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Resumo

A mineragdao de areia em dreas de campinaranas provoca intensos impactos
negativos sobre esses ecossistemas, como a supressao vegetal, perda de biodiversidade,
oxidacdo da matéria organica e alteracdao na infiltracdo de dgua no solo, por exemplo. A
restauracdo dessas dreas degradadas constitui um dos grandes desafios para a ciéncia,
considerando a extrema pobreza dos solos, a sua textura arenosa e a falta de informacdes
sobre o cultivo de espécies nativas nesses ambientes, desde a obtencdo de sementes,
superacao de dorméncia, producdo de mudas, estabelecimento e crescimento inicial de
mudas. Este projeto teve por objetivo avaliar a taxa de sobrevivéncia, o crescimento inicial
de mudas no campo sob diferentes adubacdes e caracteristicas fisiolégicas das espécies
cultivadas. O estudo foi conduzido no municipio de Manaus-AM, em uma antiga mina de
extracdo de areia, em ambiente dominado por solos arenosos (Espodossolos e Neossolos
Quartzarénicos). O preparo da area incluiu atividades de nivelamento, abertura de covas na
dimensdo de 40 cm x 40 cm, em espagamento de 1,5 m x 1,0 m. O clima da regido é tropical
Uumido, tipo Af, segundo a classificacdo de Kbppen, caracterizado por temperatura média
anual de 26,7 °C com pouca varia¢do sazonal entre 25,9 a 27,7 °C, precipitacdo anual média
de 2.420 mm (ALVARES et al., 2013). O estudo foi conduzido entre fevereiro e dezembro de
2023, incluindo o periodo chuvoso e o periodo seco, na regido. Foram cultivadas mudas de
11 espécies nativas de campinaranas mais Inga edulis, submetidas a diferentes tratamentos
com adubacgdo quimica, adubacdao organica e camada superficial do solo de campinaranas
(top soil). O ensaio foi conduzido em esquema experimental de blocos casualizados, com
trés repeticdes, abrangendo uma &rea total de 608 m?2. As espécies apresentaram diferentes
taxas de sobrevivéncia, sendo que a maior mortalidade coincidiu com o periodo de menor
precipitacdo pluvial, maior taxa de evaporacdo e maiores valores médios de temperaturas
maximas. Inga cipd (Inga edulis), Umiri (Humiria balsamifera), Clusia ou Apui (Clusia
nemorosa) Palmeira ou palha-branca (Attalea microcarpa) e Abacaxi (Ananas ananassoides)
apresentaram maior taxa de sobrevivéncia. Enquanto, Miconia papillosa, breu-branco
(Protium heptaphyllum) ingazinha (Inga lateriflora) e pradosia ou casca-doce (Pradosia
schomburkiana) e P. palidum, apresentaram as menores taxas de sobrevivéncia. Inga cipd
(Inga edulis), Umiri (Humiria balsamifera) e Clusia (Clusia nemorosa) apresentaram o maior

crescimento em altura e em didmetro do colo, bem como as melhores nas caracteristicas



fisioldgicas avaliadas, indicando elevado potencial para a restauracdo de ambientes arenosos
degradados. De modo geral, as melhores respostas das plantas foram observadas no

tratamento com o uso de calcdrio e fertilizantes quimicos, sem adicdo de outros compostos.

Palavras-chave: Floresta sobre solos arenosos, biodiversidade, degradacao, restauracao de
ecossistemas.

Abstract

Sand mining in areas of Campinaranas causes intense negative impacts on these ecosystems, with
vegetation suppression, loss of biodiversity, oxidation of organic matter and changes in water
infiltration into the soil, for example. The restoration of these degraded areas constitutes one of the
greatest challenges for science, considering the extreme poverty of the soils, their sandy texture and
the lack of information on the cultivation of native species in these environments, from obtaining
seeds, overcoming dormancy, production of seedlings and establishment and initial growth of
seedling plants. This project aimed to evaluate the survival rate, initial growth of seedlings in the field
under different fertilizations and physiological characteristics of the cultivated species. The study was
conducted in the municipality of Manaus-AM, in an old sand extraction mine, in an environment
dominated by sandy soils (Spodosols and Quartzarene Neosols). The preparation of the area included
leveling activities, digging holes measuring 40 cm x 40 cm, at a spacing of 1.5 m x 1.0 m. The region's
climate is humid tropical, type Af, according to the Kdppen classification, characterized by an average
annual temperature of 26.72 C with little seasonal variation between 25.92 and 27.7 2C, average
annual precipitation of 2,420 mm (ALVARES et al.,, 2013). The study was conducted between
February and December 2023, including the rainy season and the dry season, in the region. Seedlings
of 11 native species of Campinaranas plus Inga edulis were cultivated, subjected to different
treatments with chemical fertilization, organic fertilizer and top soil. The test was conducted in a
randomized block experimental design, with three replications, covering a total area of 608 m2. The
species presented different survival rates, with the highest mortality coinciding with the period of
lower rainfall, higher evaporation rate and higher average values of maximum temperatures. Inga
cipd (Inga edulis), Umiri (Humiria balsamifera), Clusia (Clusia nemorosa), Palm tree (Attalea
microcarpa) and Pineapple (Ananas ananassoides) showed a higher survival rate. While, Miconia
papillosa, white pitch (Protium heptaphyllum) ingazinha (Inga lateriflora) and pradosia (Pradosia
schomburkiana) and P. palidum, presented the lowest survival rates. Inga cip6 (Inga edulis), Umiri
(Humiria balsamifera) and Clusia (Clusia nemorosa) showed the greatest growth in height and neck
diameter, as well as the best in the physiological characteristics evaluated, indicating high potential
for the restoration of degraded sandy environments. In general, the best plant responses were
observed in the treatment using limestone and chemical fertilizers, without the addition of other
compounds.

Keywords: Forest on sandy soils, biodiversity, degradation, ecosystem restoration.
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1. INTRODUCAO

As Campinaranas sdo ecossistemas que ocorrem em Espodossolos e Neossolos
Quartzarénicos da regido Amazonica. A predominancia na composi¢ao floristica é de uma
floresta raquitica (VELOSO, 1991).

Para Prance (1996), a vegetacdao de campinarana apresenta fisionomias que variam
de campo aberto a floresta densa por toda a bacia amazoénica, ampliando a definicao de
Veloso (1991). As facies atrofiadas, denominadas campina, sdo densos arbustos esclerofilos,
de 4 a 10 m de altura que formam uma cobertura esparsa sobre a areia nua. Ja as facies mais
altas referem-se a campinarana, uma densa floresta esclerdfila com arvores de 10 a 20 m de
altura. A campina é geralmente cercada pela vegetacdo de campinarana, que parecem
responder a solos arenosos oligotréficos e pobres em nutrientes (ANDERSON, 1981).

Essa vegetacdo é adaptada a escassez de nutrientes e a uma grande flutuacao dos
niveis do lencol fredtico com eventuais inundagdes na estacdo chuvosa, essas inundacdes
ocorrem nas areas mais rebaixadas. Algumas espécies de plantas possuem raizes adaptadas
para sobreviver em ambientes alagados, enquanto outras podem resistir a seca sazonal.
Essas adaptacdes sdo cruciais para a sobrevivéncia das espécies nesse ambiente de transicdo
entre areas inundadas e secas (PRANCE, 1996).

Além da importancia ecoldgica, as campinaranas também desempenham um papel
fundamental na regulagdo dos fluxos hidrolégicos na Amazonia. A compreensdo e
preservacao desses ecossistemas sdo cruciais para a conservacao da biodiversidade e para a
manutencdo dos servicos ecossistémicos na regido, apresentando diversas contribuicOes
ecoldgicas e ambientais. Algumas das principais razdes para a importancia desses
ecossistemas incluem biodiversidade, conectividade ecoldgica, regulagdao hidrolégica (JUNK
et al.,, 2011), armazenamento de carbono (MENDONCA et al., 2015), cultural e
socioeconOmica.

Por apresentarem caracteristicas de extrema escassez de nutrientes, baixo teor de
matéria organica e alta acidez (ADENEY et al., 2016), esses ecossistemas sdo raramente
utilizados para agricultura devido suas limitacdes (QUESADA et al., 2011). Em contrapartida,
uma forma de exploracdo dessas dreas é a extracao de areia, utilizada na construcdo civil.

As areas de campinaranas constituem a principal fonte de areia para a industria da

construcao civil e pavimentacao de vias, especialmente na regidao metropolitana de Manaus,
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onde se concentra a maior parte da populacdo do estado do Amazonas e a demanda por
este insumo é maior.

Como consequéncia do aumento populacional e o crescimento dos centros urbanos,
a mineragao de areia tornou-se maior e 0s impactos negativos sobre os solos e a
biodiversidade das campinaranas mais destrutivos, com perda expressiva da biodiversidade,
alteracdo de habitat, assoreamento de cursos d’agua e redugao dos servigos ecossistémicos,
entre outros prejuizos. O problema é extremamente complexo, envolvendo varidveis do
meio fisico, por exemplo, perda e degradagao dos solos; biolégicos, perda da biodiversidade;
sociais e econdmicos, uma vez que a areia é um produto importante e, em alguns casos, sem
substituto; politicos e legais, com a influéncia de diversas leis e decisdes que resultam na
normatizagao e obrigacdes ambientais.

Outras varidveis importantes do problema estdo relacionadas ao sistema de
licenciamento, ao descumprimento das obrigagdes assumidas por ocasido dos
licenciamentos de acordo com Oliveira et al. (2021) e a extracdo ilegal (FERREIRA et al.,
2013).

Este estudo tem por objetivo avaliar a taxa de sobrevivéncia, o crescimento em
resposta a diferentes adubagdes e caracteristicas fisioldgicas de 11 espécies nativas de
campinaras mais Inga edulis, visando identificar espécies nativas com potencial para a

restaura¢do dos ecossistemas de campinaranas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Campinaranas

Campinarana, segundo IBGE (2012) é o tipo de vegetacdo de ocorréncia muito bem-
definida pelas dreas de acumulacgdes lixiviadas e planicies com Espodossolos e Neossolos
Quartzarénicos, com formas bioldgicas adaptadas a estes solos quase sempre encharcados
na estacdao chuvosa; floristica tipica com um “dominio” especifico de alguns géneros
endémicos e também de espécies raquiticas amazonicas que se repetem num mesmo tipo
de clima quente superiumido, com precipitacdes superiores a 3.000 mm anuais e
temperaturas médias em torno de 25 °C. Ainda segundo IBGE (2012), trata-se de uma

formacdo vegetal de climax edafico, com ambientes capeados por Espodossolos que
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condicionam uma vegetacao oligotroéfica raquitica, que ocorre sob a forma de disjuncées por
toda a Amazonia, e apresentam fisionomia bastante variada, desde formagdes campestres
até florestais, com arvores finas.

Na Amazonia brasileira, as Campinaranas ocorrem principalmente na bacia do Rio
Negro e estdo diretamente associadas aos solos arenosos, altamente lixiviados e
oligotroficos, formando ilhas de vegetacdo altamente adaptada, com a presenca de muitas
espécies endémicas e com nichos especificos (PRANCE, 1996; MENDONCA et al., 2015),
composta por espécies exclusivas de determinada area, muitas provenientes do Planalto das
Guianas, Lhanos e Andes, segundo Guimardes & Bueno (2015).

Estes ecossistemas sdo de grande extensdao na Amazdnia brasileira, responsaveis por
estocar grandes quantidades de carbono organico nos horizontes subsuperficiais do solo,
guando ocorrem sobre Espodossolos (MENDONCA et al., 2015). Os ambientes onde ocorrem
sdo caracterizados por areas planas e Umidas durante a estagdo chuvosa e mais secas na
estacdo seca, essas areas sdo muitas vezes associadas a florestas de terra firme e sdo um
importante componente da biodiversidade amazénica (JUNK et al., 2011).

Embora ocorrem em maiores extensdes no alto rio Negro, também ocupam areas
expressivas na bacia do baixo rio Negro, nas proximidades de Manaus-AM, e nas bacias dos
rios Urubu, Uatuma e Preto da Eva, especialmente associados aos ambientes sedimentares
da Formacdo Alter do Chao, nestes casos ocorrendo tanto sobre Espodossolos quanto sobre
Neossolos Quartzarénicos, em ambiente de menor precipitacdo pluvial e mais bem
drenados, conforme observou-se por ocasido da realizacdo das acdes de campo do projeto
“RECUPERACAO DE SOLOS ARENOSOS DE CAMPINARANAS DEGRADADOS POR MINERACAO
DE AREIA PARA DESENCADEAR A RESTAURACAO ECOLOGICA DESSE ECOSSISTEMA” a qual

esta pesquisa esta associada.

Diferentes tipologias das Campinaranas

A campinarana, para efeito de mapeamento, foi subdividida em quatro subgrupos:
Arborea Densa ou Florestada; Arbdrea Aberta ou Arborizada; Arbustiva e Gramineo-Lenhosa

(Figura 1) (IBGE, 2012).
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2.1.1.. Campinarana Arbdrea Densa ou Florestada

Também conhecida como Caatinga da Amazonia e Caatinga-Gapd é um subgrupo de
formacao que ocorre em duas situagdes distintas: nos pediplanos tabulares das acumulacgdes
arenosas periodicamente inundaveis, como Caatinga Amazobnica; ou dominada por
microfaneroéfitos finos, como se fosse uma mata jovem ou ripdria a que, em alguns locais,
como no norte da Amazonia, recebe a denominagdao de “ressaca”. Em sua composicao
floristica predominam espécies do género Clusia, junto a outras espécies dos géneros
amazonicos, que a caracterizam, como: Aldina, Hevea, Enriquezia, Eperua, Caraipa e outros
tipicamente amazo6nicos, mas com espécies endémicas que ocorrem preferencialmente

nestes interflavios tabulares (IBGE, 2012).

2.1.2 Campinarana Arbdrea Aberta ou Arborizada

Formacao ndo florestada, apresenta-se menos desenvolvida em face das limitagdes
edaficas. Ocorre nos terrenos capeados por Espodossolos ou Neossolos Quartzarénicos das
depressdes fechadas, em geral circulares. Ai ocorrem espécies xeromorfas com xilopddios e
tufos do liquen Cladonia, refugiados sob a sombra da Humiria balsamifera var. floribunda
(Mart.) Cuatrec. (umiri-da-campina). Esta tipologia geralmente é caracterizada pela
densidade alta de arvores finas com altura média de 8-10 m, porém as condicdes de
drenagem do solo imprimem variagdes a fisionomia dessa vegetacao, originando um
gradiente vegetacional caracterizado por diferencas na composi¢ao floristica, na altura do

dossel e emergentes, e na densidade de caules (IBGE, 2012).

2.1.3 Campinarana Arbustiva

Nas campinaranas arbustivas predominam arbustos cespitosos e ervas, densamente
distribuidos e eventualmente entremeados por arvores baixas, geralmente entendida como
uma das fisionomias de Campina Amazonica, que ocorrem preferencialmente nas areas das
depressdes fechadas com Espodossolos. Na sua maioria, as espécies sdao as mesmas da
Campinarana Arborizada, sendo a principal caracteristica diferencial entre elas a altura de
seus componentes, que raramente ultrapassam 2 m. E uma formagdo vegetal esclerfila,
com porte muito baixo (< 3m) para os padrdes da vegetacdo amazoOnica, restrita a manchas
de vegetacdo com alta incidéncia luminica ao nivel do solo, e fisionomicamente muito

semelhante as moitas arbustivas das restingas litoraneas. Nesse subgrupo, sdo raras as lianas
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e epifitas, e comum a presenca de Phthirusa (Loranthaceae), uma espécie de hemi-parasita,
e de uma Gesneriaceae hemiepifita que abriga jardins-de-formiga a 1,5-2,0 m de altura
(IBGE, 2012).

2.1.4 Campinarana Gramineo-Lenhosa

A Campina gramineo-lenhosa restringe-se a pequenas faixas de vegetacdo, e
apresenta um solo mais Umido e humico. Essa vegetacdo tem o estrato herbaceo
extremamente denso dominado por 3 a 4 espécies de gramineas. Ocorrem ao longo das
planicies encharcadas dos rios de aguas pretas e também nas depressdes fechadas dos
interflivios tabulares, capeados pelo Espodossolo. No caso das depressdes, em geral com
formas circulares, o encharcamento e a fisionomia pantanosa limitam-se ao periodo
chuvoso, tornando-se bastante arida e seca no auge da estacdo do periodo seco. Neste
periodo, em certas dreas, ocorrem queimadas que tém modificado bastante sua estrutura e
composicdo. No estrato arbustivo ocorrem as mesmas Rubiaceae e Melastomataceae,
algumas das quais, observadas na Campina aberta, enquanto no estrato arbdéreo com porte

de 3-4 metros, dominam arvores pequenas com folhas coridceas e caule tortuoso.

1 - Florestada 2 - Arborizada 3 - Arbustiva 4 - Geaminao-Lenhasa

Figura 1. Diferentes fisionomias de Campinaranas

Fonte: IBGE (2012).
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De forma geral, a vegetacdo nas campinaranas é adaptada a condi¢cdes de inundacao
sazonal nas estagdes chuvosas. Algumas espécies de plantas possuem raizes adaptadas para
sobreviver em ambientes alagados, enquanto outras podem resistir a seca sazonal. Essas
adaptagBes sdo cruciais para a sobrevivéncia das espécies nesse ambiente de transi¢cao entre
areas inundadas e secas (GUIMARAES & BUENO, 2015).

As campinaranas desempenham um papel importante na ecologia e na
biodiversidade amazonica, apresentando diversas contribuicGes ecolégicas e ambientais.
Umas das principais razGes para a importancia desses ecossistemas é a Biodiversidade, pois
abrigam uma rica diversidade de espécies adaptadas as condi¢Ges sazonais, incluindo uma
variedade de plantas, peixes, anfibios e insetos. Muitas dessas espécies sdo especializadas
em viver em ambientes Umidos e desempenham papéis importantes nos ciclos
biogeoquimicos locais (JUNK et al., 2011). Também funcionam como corredores ecoldgicos,
conectando diferentes tipos de habitats na regido amazonica. Isso é fundamental para o
movimento de espécies e a manutencdo da diversidade genética ao longo do tempo.

Esses ecossistemas desempenham também um papel fundamental na regulacdo dos
fluxos de agua, contribuindo para a manutencao do equilibrio hidrolégico na regido. A
capacidade de armazenar e liberar dgua ao longo do tempo ajuda a mitigar inundacdes e
secas extremas (JUNK et al.,, 2011). Contribuem ao armazenamento de carbono, agindo
como reservatorios de carbono no solo e na vegetacao. A preservacao desses ecossistemas
é, portanto, crucial para mitigar os impactos das mudangas climaticas. Para as comunidades
locais, as campinaranas muitas vezes desempenham um papel cultural e econémico
significativo, podendo ser utilizadas para pesca nos cursos d’agua, coleta de recursos
naturais (extrativismo) e praticas tradicionais, contribuindo para o sustento das populacoes

locais.

2.2 Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos

No estado do Amazonas, a maior parte dos solos arenosos estad concentrada ao longo
da bacia do Rio Negro, com a formacdo majoritdaria de Espodossolos e Neossolos
Quartzarénicos (SCHAEFER et al., 2017).

Os Espodossolos sdao solos que apresentam um horizonte B espddico imediatamente

abaixo de horizonte E, A ou horizonte histico dentro de 200 cm (ou de 400 cm se a soma dos
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horizontes A+E ou dos horizontes histico (com menos de 40 cm) + E ultrapassar 200 cm de
profundidade) (EMBRAPA, 2018). Acumulam matéria organica e compostos de Fe e/ou Al em
profundidade, formando o horizonte B espddico (TEIXEIRA et al., 2010).

Os Espodossolos podem ser identificados pela presenca do horizonte diagndstico B
espédico em sequéncia ao horizonte E (albico ou ndo) ou horizonte A, segundo critérios
estabelecidos pelo SiBCS. O horizente espddico, pode variar a coloragao desde cinzenta, de
tonalidade escura ou preta, até avermelhada ou amarelada, e pela nitida diferenciacdo de
horizontes. Podem apresentar um horizonte cimentado como fragipa, duripa ou “ortstein”
subjacente ao horizonte espddico (EMBRAPA, 2018).

Os Neossolos Quartzarénicos sdo solos minerais sem contato litico ou litico
fragmentario dentro de 50 cm a partir da superficie, com sequéncia de horizontes A-C, que
apresentam textura areia ou areia franca em todos os horizontes até, no minimo, a
profundidade de 150 cm ou até um contato litico. S3o essencialmente quartzosos, com
fracoes de areia grossa e areia fina com 95% ou mais de quartzo e auséncia de outros
minerais primarios (EMBRAPA, 2018).

Os Neossolos Quartzarénicos sao solos sem contato litico ou litico fragmentario
dentro de 50 cm a partir da superficie, com sequéncia de horizontes A-C, porém
apresentando textura areia ou areia franca em todos os horizontes até, no minimo, a
profundidade de 150 cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico ou litico
fragmentario. Sdo essencialmente quartzosos, tendo, nas fracdes areia grossa e areia fina,
95% ou mais de quartzo, calcedOnia e opala e praticamente auséncia de minerais primarios
alteraveis (menos resistentes ao intemperismo). Ndo existe limitacdo fisica para o
desenvolvimento radicular em profundidade, mas a presenca de carater dlico ou do carater
distréfico limita o desenvolvimento radicular em profundidade, agravado devido a reduzida
guantidade de 3agua disponivel (textura essencialmente arenosa). Os teores de matéria
organica, fésforo e micronutrientes sdo muito baixos. A lixiviacdao de nitrato é intensa devido
a textura essencialmente arenosa, assemelhando se assim com os Espodossolos (EMBRAPA,
2018).

No estado do Amazonas essas duas classes ocupam cerca de 8% da éarea total do
estado (TEIXEIRA et al., 2010). Esses solos apresentam diversas caracteristicas que os
diferem dos solos adjacentes, dentre elas estdo baixa capacidade de retencdo de agua,

drenagem excessiva (PEREIRA et al., 2020) e alta suscetibilidade a erosdo (CASTRO &
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HERNANI, 2015). Isso favorece a rdpida lixiviacdo de nutrientes, deixando o solo em situacado
de extrema pobreza em fdésforo, acidez elevada, saturagao por aluminio alta, baixa CTC,
pobreza em macro e micronutrientes (VALE JUNIOR et al., 2011). Com isto, somente plantas
adaptadas a tais condi¢Ges conseguem se desenvolver, formando assim uma floresta com a

fisionomia diferente das demais.

2.3 Mineragao de areia e seus impactos associados

A extracdo de areia é um processo que pode ser descrita como a extracdao de
minerais presentes nas rochas e, ou no solo, sendo vista como um ramo economicamente
importante, e vem sendo exercida pelo homem desde épocas passadas, retirando esse
material para confeccdo de produtos e construcdo de casas, rodovias entre outros (SILVA,
2020).

Ainda segundo Silva (2020), embora tenha uma importancia socioeconémica para o
desenvolvimento, o minério de areia é um recurso e sua extracdao sem licenciamento
ambiental e medidas mitigadoras, causam danos ambientais irreversiveis, principalmente
quando o ecossistema é restrito e fragil.

O resultado da extracdo da areia nos ecossistemas de campinaranas da Amazonia é
uma cratera totalmente degradada, pois o solo das campinas e campinaranas tem uma
textura excessivamente arenosa, com altas taxas de lixiviagdo e apresenta baixissimos
indices de fertilidade (BARBOSA & FERREIRA, 2004).

Com o aumento populacional nos espagos urbanos ocorre uma grande demanda por
recursos naturais na regido de entorno dos grandes centros e um dos fatores que
movimentam o alto consumo dos setores da construcdao civil € a extracdo de areia,
sinalizando, ndo apenas a degradacdo da cobertura pedolégica, mas do ecossistema
arenicola da campinaranas, uma vez que esses sao os locais mais utilizados para a extracao
de recurso na regido.

Por conta desta atividade o solo fica exposto diretamente aos processos erosivos,
ocasionando o assoreamento e a turbidez dos cursos d’agua (CARDOSO, 2008). Este
processo ocorre de forma mais intensa quando o local de extracdo esta préximo as cidades,

pois minimiza os custos da empresa mineradora com o transporte do material.
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De acordo com o Manual de Normas e Procedimentos para Licenciamento Ambiental
no Setor de Extracdao Mineral (BRASIL, 2001), a extracdo de minerais de uso direto na
construcdo civil é geralmente realizada por empresas de pequeno a médio porte, com baixa
capacidade organizacional e de investimentos, e que geram impactos pontuais sobre a
paisagem e os ecossistemas.

Os impactos que sdao associados a esta atividade sdo extremamente prejudiciais ao
ecossistema desses ambientes causando erosdo devido ao revolvimento do solo,
assoreamento, interferindo na vazao e morfologia dos igarapés, contaminagdo dos igarapés
e do solo por conta de descartes de residuos sélidos, fragmentacdo de ecossistemas, com
estresse da fauna aquadtica e terrestre, alteracdo do relevo, supressdo e fragmentacdo da

vegetacdo, na maioria dos casos, em Area de Preservacdo Permanente (APP).

2.4 Degradacdao ambiental

O Manual de Recuperacdo de Areas Degradadas pela Mineragdo do IBAMA (WILLIANS
et al., 1990) define que “a degradacdo de uma darea ocorre quando a vegetacdo nativa e a
fauna forem destruidas, removidas ou expulsas, a camada fértil do solo for perdida,
removida ou enterrada e a qualidade e o regime de vazao do sistema hidrico for alterado”.

O conceito de degradacao tem sido associado, na maioria das vezes, aos efeitos ou
repercussdes ambientais consideradas adversas ou negativas, decorrentes quase que
exclusivamente de atividades ou intervencbes humanas, onde raramente o termo é
empregado para os efeitos ocasionados por fendmenos ou processos naturais (GHAZOUL et
al., 2015).

A degradacao ocorre quando ha sério comprometimento a estrutura e diversidade
bioldgica do solo, alteragdo na qualidade e regime de vazdo do sistema hidrico e/ou quando
toda a vegetacdo foi suprimida. Por ter perdido sua resiliéncia, uma area degradada nao
possui mais a capacidade de repor as perdas de matéria organica, nutrientes, biomassa,
banco de sementes e demais organismos do solo (ARONSON et al., 2011).

Silva (2020) relata que a extracdo de areia é responsavel por outro fator de
degradacdo ambiental, uma vez que onde ocorre a atividade é possivel observar descarte

inadequado de residuos sélidos a margem do ramal, como filtro de dleo, plasticos, entulhos,
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entre outros. S3o notérios a falta e o descaso da fiscalizacdo ambiental, isto é, as instituicdes
competentes sao omissas e negligentes.

Embora haja tentativas de controle desta atividade com os licenciamentos, dados
fornecidos pela Agéncia Nacional de Mineracdao (ANM) e pelo Instituto de Protecao
Ambiental do Amazonas (IPAAM) mostram que a aplicacdo do licenciamento ambiental
como instrumento da politica ambiental ndo tem sido capaz de controlar os danos ao
ambiente ao fim do processo, e que atualmente 34 empreendimentos de extracdo de areia
na Regido Metropolitana de Manaus apresentam uma ou mais irregularidades (OLIVEIRA et

al., 2021).

2.5 Recuperagao ambiental

O processo de recuperacdo de areas degradadas deve contemplar um conjunto de
técnicas capazes de fornecer a estabilidade fisica e contribuir para a conservacdo da
biodiversidade, permitindo a regeneracdao de habitats naturais e proporcionar condi¢des
para o retorno de espécies nativas (SANTANA & NUNES, 2021).

O reflorestamento de dareas degradadas é uma estratégia de recuperacao,
fundamental para melhorar os atributos fisicos e quimicos dos solos, além de fornecer
através da cobertura vegetal, a protecao necessaria para diminuir a perda de sedimentos por
erosdo hidrica (PEREIRA & RODRIGUES, 2012).

Um ambiente de campinarana se restabelecendo com a vegetacdo nativa, com o
tempo, retornara a desempenhar seus servicos ecossistémicos, tais como: fixacdo de
carbono, contribuindo para a mitigacdo do aquecimento global; reposicdao de aquiferos,
renovando os ciclos de percola¢do horizontal e vertical dos igarapés marginais; recuperagao
da biodiversidade, da paisagem, da fauna; além de embelezar as areas e valorizar os imdveis
das redondezas, contribuindo para as demandas e o desenvolvimento da sociedade
amazonense.

Para Pereira & Rodrigues (2012), a vegetacdo mesmo em estdgio inicial ja oferece
uma série de beneficios para a drea em estudo, através da cobertura foliar e da deposicdo de
serapilheira, o que proporciona maior protecdo ao solo, reduzindo a energia das gotas
provenientes da chuva e aumentando a estabilidade dos agregados por meio da

incorporacdo da matéria orgéanica.
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A recuperacdo de dreas degradadas pela mineracdo de areia é um desafio ambiental
importante que requer cuidadosa gestdo para restaurar ecossistemas afetados. Alguns
métodos e praticas comuns como revegetacdao e onde plantar espécies nativas adaptadas a
regiao é essencial para restabelecer a cobertura vegetal.

Essas plantas ajudam na estabilizacdo do solo, na reducdo da erosdo e na promog¢ao
da diversidade bioldgica. A implementagdo de técnicas para controlar a erosdao do solo,
como a construcdo de terracos, barreiras de contencdo e o uso de coberturas vegetais, ajuda
a evitar a perda de solo e a facilitar o processo de recuperagdo. A reincorporag¢ao do topsoil
(camada superficial do solo), que frequentemente é removida durante a mineragao, pode
ser recolocada para acelerar o desenvolvimento da vegetacdo e melhorar as condicoes do
solo.

Segundo Gastauer et al. (2019), a aplicacdo de top soil em dreas em recuperacao
aumentam a diversidade e complexidade estrutural e pode levar a reabilitacdo de dreas
degradadas pela mineracdo. O que corrobora com o trabalho de Cardoso (2020), onde o
mesmo afirma que o uso do top soil, como método de recuperacao, foi eficiente para o
restabelecimento das func¢bes ecoldgicas. A realizacdo da semeadura e adubacdo, para
promover o crescimento da vegetacao pode ser necessaria para melhorar a fertilidade do
solo.

Isso pode incluir monitoramento da qualidade do solo, da dgua e da biodiversidade.
A restauracao dessas dreas promove a continuidade dos servigos ecossistémicos, incluindo a
purificacdo da agua, polinizacado, ciclagem de nutrientes e regulacdo climatica.

A recuperagao permite a reabilitacdo de dreas para usos sustentdveis, como
agricultura de conservacdo, silvicultura ou recreacdo, proporcionando beneficios
econdmicos e sociais (REHABILITATION INTERNATIONAL, 2019). O engajamento comunitdrio,

incluindo as comunidades locais no processo de recuperacdao é fundamental. O
envolvimento das comunidades pode contribuir para o sucesso a longo prazo, garantindo
que as praticas de recuperagdo estejam alinhadas com as necessidades e expectativas locais.

A recuperacio de dareas degradadas ocorre de forma gradual. E importante
estabelecer expectativas realistas e permitir que a natureza siga seu curso, ajustando as

estratégias conforme necessario. A recuperacdo de areas degradadas contribui para a
conservacdo da biodiversidade, permitindo a regeneracdo de habitats naturais e

proporcionando condi¢Bes para o retorno de espécies nativas (NEPSTAD et al., 2006).
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A abordagem ideal para a recuperacdo dependerd das caracteristicas especificas do
local, das condi¢des climdaticas e das espécies locais. A colaboragdo entre governos,
industrias, cientistas e comunidades locais é fundamental para o sucesso na recuperacao de

areas degradadas pela mineragao de areia.

2.6 Restauracao de ecossistemas de campinaranas

Historicamente, a vegetacdo de Ecossistemas de Campinaranas ndo foi considerada
uma alta prioridade de conservacao, e em consequéncia disto, devido ao seu isolamento em
pequenas manchas, muitas espécies podem ter suas populacdes comprometidas em
atividades de degradacdo. Porém, apesar de pouco conhecidos pela ciéncia, esses
ecossistemas abrigam espécies Unicas e processos ecoldgicos ndo encontrados em outros
lugares (ALDENEY et al., 2016).

Nota-se que, com as demandas socioecondmicas ndo existe uma legitima
preocupacdo com o cumprimento das legislacdes ambientais, pois estas frequentemente sdo
postas em segundo plano, principalmente quando a sustentabilidade ambiental entra em
desacordo com os interesses politicos e econdmicos, quer do setor estatal, quer do privado.

Segundo Adeney et al. (2016), em uma ecoregido amazOnica em pleno
funcionamento, ecossistemas pequenos e incomuns, como ecossistemas de areia branca,
tém um papel especial a desempenhar e devem receber consideracdo especial nos esforcos
de conservacao.

Dessa forma, com a recuperagao desses ecossistemas, os beneficios para o meio
ambiente sdo evidentes e, consequentemente, para toda a sociedade.

A recuperagcao dos ecossistemas de campinaranas também tem papel crucial no
combate e adaptacdo as mudancas climaticas e na protecdo da biodiversidade, além de reter

carbono da atmosfera e reduzir o risco de extingdo para espécies nativas.

3 Descrigdo das espécies utilizadas no estudo
3.1 Clusia nemorosa

A Clusia nemorosa é uma espécie nativa neotropical, sendo encontrada na
Venezuela, Guianas e em quase todo o Brasil (FARIAS et al., 2023). Sua distribuicdo

geografica regional no Brasil se da no Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, atendendo a
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variados tipos de vegetacdo, principalmente a areas de campinaranas, campo rupestre e
cerrado (ALENCAR et al., 2023). E conhecida popularmente como “apui”’, “camacari”,
“orelha-de-burro”, “clusia-capelinha”, entre outros.

As darvores ou arbustos possuem ramos lenhosos, carenados, ndao estriados como
mostra a Figura 2 (A). Suas folhas sdo no formato oval geralmente espessas podendo possuir
uma textura lisa ou rugosa, o que lhes confere resisténcia e durabilidade. E sua coloragao
pode variar de verde claro a verde escuro (Figura 2 B). O peciolo comp&e o tamanho que
varia de 1-5 cm de comprimento, coléteres presentes, intrapetiolar. Lamina foliar 3,2—-17 x
3,5-9,5 cm, obovada a oblanceolada, base cuneada, apice arredondado a obtuso, coridceo,
nado escamoso, ductos secretores imperceptiveis; nervura média conspicua em 4/5 da lamina
foliar, proeminente em ambas as superficies, ndo carenada; veias secunddrias distantes 0,3—
0,4 cm entre si, proeminentes na superficie abaxial, formando um angulo de 35°a 40° com a
veia média; veia intramarginal conspicua (FARIAS et al., 2023).

Sua apresentacdo é um tipo de arvore arbustiva com flores brancas e frutos verdes
Figura 1 (B e C), sendo muito comum e avistada na regidao Nordeste do pais. A arvore pode

alcancar a uma altura de 4 a 6 metros, podendo também ter um tronco tortuoso que pode

variar de 15 a 25 cm de diametro (LORENZI, 2009).
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Figura 2. Caracteristicas da Clusia nemorosa, arvoreta (A), folhas e flor (B), frutos e sementes
(Ce D) e caule/tronco (Ee F)

Fonte: LORENZI (2009).

A Clusia nemorosa é facilmente caracterizada por seus cimos compostos de 1 a 3
flores e principalmente por apresentar flores estaminadas com estames filiformes,
conectivos ultrapassando as tecas, além de estaminddios resiniferos centrais circundados
pelos estames. Segundo Farias et al., (2023) a espécie é encontrada com flores nos meses de
fevereiro, marc¢o, junho, agosto, setembro e outubro e com frutos em janeiro, fevereiro,

margo, abril, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro.

3.2 Inga edulis

A espécie Inga edulis é amplamente conhecida como inga-de-metro e encontrada em
florestas, quintais e rogas no Brasil, mas com algumas diferengas morfolégicas devido a
domesticacao realizada por povos indigenas na América do Sul. As principais diferencas
estdo no tamanho das flores e dos frutos, menores em individuos silvestres e maiores em

domesticados (FERNANDES, 2023).
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E uma espécie de planta pioneira arbdrea nativa da América do Sul, encontrada
principalmente nas regides da Amazonia e no Cerrado Brasileiro. Conhecida também como
ingda-cipd, a arvore frutifera chega a atingir dimensdes de aproximadamente 28 m de altura e
90 cm de diametro, em idade adulta. Seu tronco é geralmente tortuoso e esgalhado, e sua
ramificacdo é dicotOmica, por sua copa ser totalmente densa e espalhada. (CARVALHO,
2014).

As folhas da Inga edulis sdo caracteristicamente compostas e paripinadas. Possui uma
textura grossa e sua coloragdo varia de verde claro a verde escuro, dependendo do
desenvolvimento da planta. Sua forma é composta por foliolos distintos e possui uma ponta
afilada. Essas folhas chegam a medir aproximadamente 22 cm a 29 cm de comprimento, e 16
cm a 25 cm de largura (Figura 3).

Além disso, a ingda-cipo é conhecida por ser uma arvore frutifera. Seu fruto é grande e
comprido (Figura 3 F), e, em seu interior sdo encontradas sementes lisas (Figura 3 C)
envoltas por uma polpa grossa branca, doce e suculenta. Segundo Fernandes (2023), a
espécie também é usada para uso medicinal, a raiz, casca do caule, folha e broto, fruto,
polpa e a semente sdo usados nas formas de xarope e cha (infusdo e decoc¢do) para uso
interno e tdpico, para varios problemas de salide como bronquite, feridas, diarreia, afec¢des
bucais, anti-inflamatério e antisséptico em geral.

Na Amazobnia, o broto é usado para curar ferimentos; o caule serve como fonte de
casca para antisséptico, antidisentérico, blenorragias, hemoptise, hidropsia, para aliviar dor
de cabeca, bochechos e gargarejos para combater aftas e laringites; para o reumatismo
articular; o caule é usado no preparo do decoto utilizado para curar feridas, diarreia e
Ulceras do estdbmago; o decocto da folha é usado como cicatrizante, adstringente e
empregado em diarreia, lavagens ou poc¢ées, também para o reumatismo articular; o fruto é
considerado antisséptico, antidisentérico, util contra blenorragias, hemoptise, hidropsia,
para aliviar dores de cabeca, além do xarope com a polpa do fruto contra bronquites agudas;
o decocto da raiz é usado para disenteria e diarreias crénicas, em lavagens, pode ser
empregado no tratamento de afeccbes da pele; a semente é antidiarreica e antirreumatica;
algumas tribos indigenas utilizam as sementes da variedade parviflora como laxante e para
controlar a fertilidade feminina (FERNANDES, 2023).

No Brasil, a floracao dessa espécie ocorre em diversos periodos do ano. No Amazonas

por exemplo, ocorre nos meses de setembro a dezembro e de fevereiro a marco.
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Figura 3. Caracteristicas da Inga edulis, arvore (A), folhas (B), sementes (C), flor e fruto (D e

F) e caule/tronco (E).

Fonte: CARVALHO (2014).

A Inga edulis também é cultivada pela populagcdo amazbnica por fornecer fruto
comestivel, madeira boa para lenha, sombra, e mais recentemente como componente de
sistemas agroflorestais. A propagacdo desta espécie se da através da semente que
apresentam sensibilidade a redugao do teor de agua, podendo ser classificadas como
recalcitrantes, sendo necessario realizar sua semeadura logo apds a aquisicdao dos frutos

(CARVALHO, 2014).
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3.3 Inga lateriflora

A Inga lateriflora é uma planta arbérea também conhecida como Inga-de-macaco da
familia das Leguminosas que habita em florestas tropicais, oriundas da América do Sul. Sua
arvore pode atingir até 25 metros de altura.

Seu tronco robusto e resistente, mantem uma coloragdo marrom, o que pode variar
pela idade e o desenvolvimento da arvore, podendo este ficar com uma tonalidade de

marrom-escuro. Os frutos desta espécie sdo comestiveis por mamiferos e aves.

3.4 Aldina heterophylla

A Aldina heterophylla é uma arvore considerada de médio a grande porte, com copa
densa e arredondada, conforme mostra a Figura 4 (A). Sua altura pode atingir quase 30
metros de altura e seu tronco cilindrico, comprido e noduloso pode chegar entre 30 a 40 cm
de diametro. Por possuir rigidez e durabilidade em seu tronco, sua madeira é comercializada
e utilizada em construgdes pesadas (LORENZI, 2009).

Esta espécie também apresenta variacdes no seu porte ou estrutura, de acordo com
as condi¢cbes do ambiente. Na Campina aberta, cresce sobre solo pobre de pura areia lavada,
sob luz intensa e temperatura elevada. Alcanca 7-9 m de altura, formando o estrato mais
elevado desse ambiente.

A Aldina ramifica préximo a base do caule e seus ramos estendem-se
horizontalmente no ch3o, ocupando extensas areas, de tal modo que apenas uma arvore é
capaz de formar uma "ilha" de vegetacdo, contrastando com o solo nu de areia branca
interrompido por trechos recobertos de liquens ou por "ilhas" menores de vegetacao
(CINTRA, 2004).

Popularmente conhecida como “macucu”, a planta arbdrea é encontrada na América
do Sul, especialmente no norte do Brasil, habitando entdao nas areas da floresta amazonica
como as campinaranas. Floresce principalmente nos meses de margo e abril, seus frutos

amadurecem nos meses de dezembro e janeiro (LORENZI, 2009).
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Figura 4. Caracteristicas da Aldina heterophylla, arvore (A), folhas (B), sementes (C) e caule
(D).
Fonte: LORENZI (2009).

A arvore produz flores brancas e pequenas, e seus frutos sdo redondos (C), possuindo
em seu interior sementes que sdo utilizadas na propagacdo da espécie e alimentacdo de

alguns animais. Sua germinacdo ocorre entre 20 a 40 dias. (LORENZI, 2009).

3.5 Humiria balsamifera

De forma geral, a familia Humiriaceae abrange cerca de 65 espécies dentro de 8
géneros distribuidos, as arvores mantém um porte pequeno ou médio, dependendo da area
de mata. (WURDACK & ZARTMAN, 2019).

No Brasil, a familia estd distribuida por todo o territdrio, se estendendo em
diferentes biomas brasileiros, sendo o de maior prevaléncia na Amazénia na qual ocorrem
50% das espécies (CARVALHO et al., 2018). De forma geral, apresentam caracteristicas como
estipulas caducas ou persistentes, suas folhas podem ser alternadas, simples, sésseis a

pecioladas, cartaceas a coridceas, obovadas, elipticas a ovadas, base atenuada, decorrente,
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obtusa a cuneada, apice obtuso, arredondado, retuso-mucronado, atenuado, acuminado a
cuspidado, margem inteira, serrilhada a crenada. Inflorescéncias racemosas, cimeiras a
paniculas, terminais e axilares; flores bissexuais, actinomorficas, diclamideas; cdlice 5
meroso, sem sépalas, corola 5 merosa, pétalas livres, branco, esverdeado a creme, estames
10 a muitos, homodinamicos ou heterodindmicos, ovario superior, estilete simples, estigma
capitado (Figura 5). Drupas oblongdides, globosas, subglobosas a elipsdides. (NEPOMUCENO
et al., 2022).

Figura 5. Caracteristicas da Humiria balsamifera, arvore (A), folhas e frutos (B).

Foto: Autor

3.6 Protium pallidum e Protium heptaphyllum

Protium é um género botanico pertencente a familia Burseraceae sdao plantas
arbdérea nativa da América do Sul, e encontradas também nas florestas de climas tropicais
Umidos e em areas de solos arenosos. A arvore possui uma copa densa e arredondada que
atinge de 10 a 20 metros de altura e seu tronco chega a ter de 40 a 60 cm de diametro

(Figura 6) (LORENZI, 1992).
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As folhagens de Protium heptaphyllum sao compostas e pinadas, possui uma textura
um pouco espessa e rigida, e seu tamanho varia de 7-10 cm de comprimento e 5 cm de
largura (Figura 6). Além disso, a arvore possui flores miudas de coloragdo avermelhada e seu
fruto possui uma polpa contendo de uma ou raramente quatro sementes (B) (LORENZI,

1992).

Figura 6. Caracteristicas do Protium heptaphyllum, folhas (A), folhas (B), sementes (C).
Fonte: LORENZI (2009).

Suas caracteristicas botdnicas levam em consideracdo também o seu famoso tronco
cilindrico e cinzento que possui um material resinoso aromatico que é utilizado na
comercializacdo para a fabricacdo de incensos, além de possuir propriedades medicinais.

Sua propagacao se da através da germinagao de suas sementes que ocorrem de 15 a

25 dias, sendo ideal para o reflorestamento (LORENZI, 1992).
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3.7 Miconia papillosa

A miconia papillosa é uma espécie de planta arbustiva, pertencente da familia
Melastomataceae, e nativa da América do Sul. No Brasil ela é encontrada em areas de
florestas da Amazonia, do Cerrado e da Mata Atlantica. E classificada como planta ruderal,
sendo capaz de se propagar em ambientes perturbados e matas secunddrias (PECANHA-
JUNIOR, 2005).

O seu tamanho pode variar, o que leva a planta atingir a faixa de 8 m de altura. Suas
folhas sdo simples e opostas, e sua coloragdo varia em tons de verde-claro e escuro. Suas
flores sdo axilares, tirsdides, com cimas duplas de trés a cinco flores, hermafroditas,
pentameras com antese diurna (MELO & MACHADO, 1998). Os frutos sdo do tipo baga,
globosos, medindo 4-6x4,5-6mm, de coloracdo amarela quando jovens passando para

roxo/preto conforme avanga a maturagdo (ARAUJO & LIMA, 2013).

3.8 Pradosia schomburgkiana

Pertencente a familia Sapotaceae, a Pradosia schomburgkiana constitui-se de arvores
de grande porte, medindo até 20 metros de altura em idade adulta. Nativa da América do
Sul, esta planta arbdérea tem sua ocorréncia em grande parte da floresta tropical, sendo
indicadora de area de campinarana (VAN ROOSMALEN et al., 2000).

Essas arvores crescem em florestas altas, sistemas ndo inundados em solos arenosos
(campinaranas), foram bastante encontradas préoximo de Manaus, Amazénia central.
Espécimes adicionais foram relatados em Caqueta (Colémbia) e em Loreto no Peru, em
florestas de terras altas em solos arenosos brancos (TERRA-ARAUJO et al., 2016).

Suas folhagens sdo frequentemente opostas ou verticilatas, algumas vezes arranjadas
espiraladas, com frequente nervacdo na face superior, com estiletes pareados algumas vezes
no peciolo. Sua inflorescéncia usualmente caulifloral ou ramifloral, de corola
frequentemente vermelho escuro, e seus frutos assimetrico finamente cartilaginoso envolto

de uma semente lisa brilhante (VAN ROOSMALEN et al., 2000).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da area

A area de estudo esta situado no municipio de Manaus, na rodovia AM-010, km 37,
ramal da Cachoeira do Ledo, coordenadas geograficas de 22 49'59.83”S de latitude e 592
58’9.92”0 de longitude (Figura 7), localizando-se na bacia sedimentar do Amazonas onde
predominam sedimentos da formagdao Alter do Chado, resultado de longo periodo de

deposicdo (SILVA & BONOTTO, 2000).

# »

® Cachoeirado Ledo

Figura 7: Area onde foi instalado o experimento.

Fonte: Google Earth, 2023

O clima da regido é tropical umido, tipo Af, segundo a classificacdo de Kdppen,
caracterizado por temperatura média anual de 26,72 C com pouca varia¢do sazonal entre
25,92 a 27,7 9C, precipitagao anual de 2.420 mm (ALVARES et al.,, 2013). No quadro 1, a
seguir, estdo os dados meteorolégicos da Estacdo da Embrapa Amazdbnia Ocidental,

localizada a aproximadamente 10 km da area do experimento.
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Quadro 1. Valores mensais de temperatura, precipitacdo e evaporacdao do periodo de
implanta¢cdo e monitoramento do experimento obtidos a partir da Estagdo Meteoroldgica da

Embrapa Amazoénia Ocidental, ano 2023

Més Temperatura (2C) PP Evaporacdo
Madxima Minima Média (mm) Piche (mm)
Janeiro 33,90 23,10 27,50 345,10 47,50
Fevereiro 31,21 22,51 26,13 460,00 40,70
Margo 31,83 22,97 26,56 384,30 54,50
Abil 32,9 23,2 27,0 297,1 53,1
Maio 33,58 23,58 27,75 183,40 56,80
Junho 324 22,7 26,8 101,6 55,9
Julho 34,06 22,83 27,79 61,90 93,60
Agosto 35,34 23,18 28,58 85,10 112,00
Setembro 36,11 23,29 28,88 46,40 124,50
Outubro 33,90 23,10 27,50 67,50 140,20
Média 33,52 23,04 27,45
Soma 2032,40 778,80

4.2 Atributos quimicos e granulometria do solo

Foram coletadas amostras em dois pontos nas dreas de florestas ndo alteradas pela
atividade de mineracdo de areia ou pouco alteradas (Figura 8) e apenas uma coleta dentro
da drea onde aparentava ter sofrido maior impacto com a atividade. As coletas foram

realizadas com o trado na profundidade de 20 cm.
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Figura 8. Areas de coleta de solo para amostras a serem analisadas Ponto 1 (A) Ponto 2 (B).

Foto: Autor.

As coletas de amostras de solos dentro dos tratamentos, foram realizadas 9 meses
apds a implantacdo do experimento na profundidade de 20 cm, com o auxilio de uma
pazinha de jardinagem. Foram coletadas aproximadamente 0,5 de cada parcela e misturadas
de acordo com cada tratamento. Apds este processo as amostras foram postas em terra fina
seca ao ar e posteriormente enviadas ao laboratério de andlises. As andlises foram realizadas
no Laboratério de Solo Mais Analises Agronémicas, em Vilhena/RO.

Para a caracterizacdo quimica, as amostras foram secas ao ar, submetidas a
fragmentacdo manual (destorroamento) e peneiramento em peneira de malha 2 mm para
obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). As anadlises quimicas foram realizadas segundo
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) para P disponivel e K* disponivel (em Mehlich
1); Ca?*, Mg?* e AI?* trocdveis (em solucdo KCI 1 mol L), H+Al (em solu¢do tampdo SMP), pH
(em &gua e solugdo KCI 1 mol L?) e carbono orgénico (por oxidacdo com dicromato de
potassio em meio dcido) para estimacdo do teor de matéria organica do solo (MO).

Com base nos resultados analiticos foram calculados a soma de bases (SB), saturacdo
por bases (V%), saturacdo por Al (m%) e a capacidade de troca catibnica (CTC). A

granulometria foi determinada pelo método da pipeta, onde foram separadas as fragdes



36

granulométricas do solo (areia e argila) adotando-se a metodologia indicada por Teixeira et

al. (2017). Vale ressaltar, que esses dados ja vieram inclusos nas anadlises do laboratdrio.

4.3 Delineamento Experimental

Figura 9. Area do experimento sendo demarcada para divisdo das parcelas.

Foto: Autor.

O experimento foi conduzido em blocos cazualizados, onde foram divididos em trés
(3) blocos, com cinco (5) parcelas cada. As parcelas possuem dimensées de 6 x 6 m, onde
foram transplantadas mudas de onze espécies nativas de campinaranas com o espacamento
de 1,0 m x 1,5 m, totalizando 24 plantas por parcela. Dessa forma, foram aplicados cinco

tratamentos, cada um com trés repeticdes. A alocagao foi feita por sorteio e seguiu a

disposicdo indicada na figura 10.
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Figura 10: Croqui da distribuicao dos tratamentos na drea do experimento.

[ | Tratamento 1-Testemunha - Plantio de mudas sem tratamentos;

. Tratamento 2 - Plantio de mudas com calagem, utilizando 200 g de calcario dolomitico, com o
PRNT DE 62%. Apds a calagem foram incorporados 240 g de Sulfammo (10% de N, 5% de
P»0s), Super fosfato simples (19% de P,0s) e 50 g de AgraMix;

. Tratamento 3 — Consiste no (T2) consorciado com a adubacgdo verde. As espécies leguminosas
foram semeadas manualmente em linhas dentro da parcela com o espagamento de 50 cm.
Foi realizada uma adubagao com 120g de Superfosfato simples em linha com seis metros
(20g por m/l) com a concentragdo de 18% de fdésforo (P), 16% de Calcio (Ca) e 10% de
enxofre (S).

As espécies utilizadas foram: Crotalaria ochroleuca, Crotalaria spectabilis, Crotalaria juncea,
Cajanus cajan e a Canavalia ensiformes;
. Tratamento 4 - Consiste no (T3) mais residuo de acai (5 litros) adicionado em cada cova;

|:| Tratamento 5 - Consiste no (T4) mais a aplicacdo de top soil (5 litros) em cada cova, sendo este

coletado em uma darea préxima ao experimento.
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Apds a instalacdo do experimento foi realizado o acompanhamento regular e os
tratos culturais duas vezes por semana com controle de pragas e tutoramento das mudas.

A percentagem de sobrevivéncia das mudas plantadas foi calculada pela razdo entre
o numero de individuos sobreviventes e o numero total de individuos plantados,
multiplicado por cem, para cada espécie e tratamento. O crescimento dos individuos, tanto
em altura quanto em diametro, foi obtido por meio da diferenca entre a medida final e a

medida inicial das mudas.

4.4 Implantagao das espécies na area de estudo

Para o plantio das mudas, primeiramente foi isolada a area onde aparentou ser a
mais atingida pela atividade de minerag¢ao e delimitadas as parcelas e as medidas de cada
cova para implantacdo das mudas.

Nessas parcelas, foram plantadas, no total, 24 mudas, sendo seis de Clusia (Clusia
nemorosa), trés de inga-cipd (Inga edulis), duas de Umiri (Humiria balsamifera), duas de
Breu-Branco (Protium heptaphyllum), uma de Macucu (Aldina heterophylla), duas de
Ingazinha (Ingd lateriflora), duas de Protium (Protium palidum), uma de Palmeira (Attalea
microcarpa), uma de Bromélia (Streptocalyx rodriguesiana), uma de Abacaxi (Ananas
ananassoides) e uma de Miconia (Miconia papillosa) (Figura 11). As mudas, marcadas e
numeradas, foram plantadas em espacamento de 1 m x 1,5 m e acompanhadas, de fevereiro

de 2023 até o més de dezembro de 2023.

Figura 11. Distribuicdo das mudas para o plantio por parcelas.

Foto: Autor.
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4.5 Avaliagao das mudas durante o experimento

A primeira medida foi tomada aos 30 dias apds o plantio. As avaliacGes seguintes
ocorreram a cada sessenta (60) dias e os parametros avaliados apds o plantio foram, altura
da planta, a qual foi aferida com o auxilio de fita métrica de 3 m, medindo da superficie do
solo até o apice de cada planta (Figura 12). O didametro caulinar, na altura do colo da planta,
mensurado com o auxilio de um paquimetro digital, sendo possivel comparar o
desenvolvimento de cada espécie através da diferenca das avaliagbes posteriores. Para as

espécies de palmeira e bromélias, foram somente quantificado o nimero de folhas.

Figura 12. Medidas de crescimento em altura e diametro das mudas.

Foto: Autor.

4.6 Analises Fisioldgicas

Foram mensuradas e posteriormente avaliadas as seguintes varidveis fisioldgicas:
Transpiracdo, Taxa assimilatéria liquida e Eficiéncia no uso da agua.

A determinacdo destas variaveis relacionadas as trocas gasosas foi realizada cinco (5)
meses apos o transplantio das mudas com analisador de gas a infravermelho (IRGA) portatil,
de sistema aberto, modelo LI-COR 6800. Os dados foram coletados, entre 7:00 e 13:00
horas, em folhas de cinco (5) das onze (11) espécies trabalhadas, pois as mudas de seis (6)

espécies ndo possuiam drea foliar suficiente para tal anadlise ou ndo tinham
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representatividade suficiente em todos os tratamentos. As espécies trabalhadas nesta
analise foram, ingd cip9, clusia, macucu, breu branco e umiri.

O equipamento foi ajustado de acordo com o método indicado por Capelin et al.
(2017). Apds a configuragdo da fonte de luz, suprimento de CO; e criagdo do arquivo de
dados, foram realizadas as medi¢cdes pontuais. Foi necessario “pincar” a folha da planta e
aguardar até estabilizar os valores para entao ser salvo (Figura 13).

As folhas analisadas estavam completamente expandidas e em bom estado
fitossanitario. O aparelho foi ajustado com uma densidade de fluxo de fétons saturante
(PPFD) de 1500 pmol m -2 s -1, fluxo de CO; de 400 umols 1, temperatura de 312 C e vapor
de H,0 com 50 mmol mol - (SANTOS JR. et al, 2006).

Foram analisadas Transpiracdo (E), taxa assimilatéria liquida (TAL) o aciumulo de
matéria seca por unidade de area foliar e Eficiéncia no uso da agua (EUA).

Para detectar variagdes do crescimento entre as espécies, os tratamentos e a
interagao espécie x tratamento utilizou-se a Anadlise de Variancia (ANOVA), e, nos casos em
que o teste F foi significativo, aplicou se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para a

comparacdo das médias.

Figura 13. Ajuste do equipamento IRGA e leitura dos aspectos fisioldgicos das
espécies.

Foto: Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Atributos quimicos e granulometria do solo

Os resultados das andlises de atributos quimicos e fisicos de amostras da camada
superficial do solo (0 a 20 cm) de duas areas sob campinaranas pouco alteradas sao
apresentados na Tabela 1. As referidas amostras sdo representativas das areas de estudos,
resguardando-se o fato de que sofreram pequena intervengao antrépica.

Em seguida sdo apresentados os resultados das andlises de atributos quimicos e
granulometria de amostra da area degradada, onde se desenvolveu o experimento, sem
tratamentos (Tabela 2) e, posteriormente, sdo apresentados os resultados das analises de
atributos quimicos e granulometria de amostra da area degradada, sob efeito dos

tratamentos (Tabela 3).

Tabela 1. — Atributos quimicos e granulometria, na camada de 0 a 20 cm, de dois pontos de coleta

da area pouco alterada, contigua a area do experimento.

Prof. pH AP H+Al Ca? Mg K P SB CTC v m
0-20cm H.0 e cmole dm3 ——-—eeemeeee- -mgdm?3-- cmoledm3 - % -----
Al 5,0 0,5 3,7 0,5 0,1 13,2 43 0,63 4,3 15 44
A2 4,5 1,3 11,0 0,2 0,1 14,3 54 0,34 11,3 3 79
MO Zn Fe Mn Cu S B Areia Silte Argila
gdm3 mgdm3 gkgl---s
Al 4 0,6 46 0,9 0,6 109 0,38 855 55 90
A2 17 1,4 12 0,1 0,3 52 0,28 854 52 94

Al — area 1. A2 — drea 2. CTC — capacidade de troca de cétions. V — saturagdo por bases. m — saturagdo por

aluminio. MO — matéria organica do solo.

5.1.2. Areas nio alteradas ou pouco alteradas
Os resultados das analises quimicas das dreas ndo alteradas evidenciam acidez
elevada, com valores de pH variando entre 4,5 a 5,0; baixas concentra¢cbes de carbono

organico, muito baixa concentracdo de todos os nutrientes avaliados e elevada concentracao
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de APP*, o que se reflete em baixa valores de capacidade de troca de cations, baixos valores
de saturacdao por bases e elevados valores de saturagdo por aluminio. Os valores da
granulometria mostram o predominio da fracdo areia sobre as demais fracdes, resultando
em textura areia.

Como pode se observar, o valor do pH em dgua tanto na Campinarana 1 (A1), quanto
na Campinarana 2 (A2) sdo classificados como fortemente acido (EMBRAPA, 2018). A
concentracdo de aluminio trocavel (AI**) variou de 0,5 cmolcdm3a 1,3 cmol. dm™3, enquanto
a acidez potencial do solo (H+Al) variou de 3,7 cmolcdm™ na drea 1, a 11 cmol. dm3.

Os valores da capacidade de troca catiénica (CTC) variaram de 4,3 cmol. dm™ (Area 1)
a 11,3 cmolc. dm3 (Area 2). Os valores da soma de base (SB) variaram de 0,63 cmol. dm™
(Area 1) a 0,34 cmol. dm™ (Area 2). Enquanto a saturagdo por bases (V%) foi de 15% na area
1e3%nadrea 2.

Ambas as areas apresentam também baixas concentra¢des de carbono organico na
camada superficial, representado pela matéria organica corresponde a4 g dm™, nadreal, e
17 g dm3, na area 2.

A concentragao de P mostrou-se relativamente elevada, considerando a pobreza
generalizada dos demais nutrientes, variou de 4,3 mg dm™3 (Area 1) a 5,3 mg dm™ (Area 2).
Por outro lado, os micronutrientes, a exce¢ao do Fe, também apresentaram baixos valores
de concentracgdo.

Os resultados da andlise granulométrica evidenciam o predominio da fracdo areia
sobre as fracdes silte e argila, conforme especificado a seguir: Area 1 — areia 855 g kg%, silte
55 g kg, argila 90 g kg'; Area 2 — areia 854 g kg, silte 52 g kg%, argila 94 g kg’. Sendo
enguadradas ambas as areas na classe textural areia (Tabela 1).

Portanto, os dados da drea pouco alterada e representativa do ambiente estudado
(Tabela 1) evidenciam tratar-se de solos oligotréficos, de elevada acidez e baixa teor de
matéria organica. Embora a Area 2, apresente valores mais elevados de CTC, o que pode ser
atribuido ao maior teor de matéria organica, essa CTC certamente estd ocupada,
principalmente, por AI*, como revelam os valores da saturacdo por aluminio.
Adicionalmente, observa tratar-se de ambiente muito rico em areia , sendo essa areia
composta principalmente por grdos de quartzo, logo ndo representa nenhuma reserva de
nutrientes para as plantas. Os baixos valores de CTC e a elevada concentracdo de areia,

indicam que a principal fonte de nutrientes para as plantas esta na matéria organica do solo.
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Logo, a perda da matéria organica, por remocdo ou oxidacdo, provocard a perda da reserva
de nutrientes do ambiente, com consequentes efeitos negativos sobre a manuten¢do da
biodiversidade.

Os dados da caracterizagdao quimica da area onde foi instalado o experimento (drea
degradada) (Tabela 2), evidenciam que apds a intensa atividade de minera¢do de areia, o
solo a ser trabalhado é de natureza muito pobre quimicamente, totalmente desgastado

(Tabela 2).

Tabela 2. Caracteriza¢cdo quimica do solo degradado pela minerac3o de areia na profundidade de O-

20 cm, na Rodovia AM 010, Km 37 — Ramal da Cachoeira do Ledo.

Prof. pH AP H+Al Ca?* Mg?* K* P SB CTC v m
0-20cm  H.0 - cmole dm™> - --mg dm3-- cmoledm® % -----
510 0,00 0,95 0,12 0,10 14,7 0,60 0,26 1,20 22,00 0,00
0 c—mzo MO Zn Fe Mn Cu S B Areia Silte Argila
g/dm3 mgdm>3 gkgt
4,25 043 64,50 0,9 0,15 3,40 0,04 833 54 113

CTC — capacidade de troca de cations. V — saturacdo por bases. m — saturacdo por aluminio. MO — matéria

organica do solo.

Destaca-se a pobreza extrema do ambiente apds o evento da mineracdo de areia.
Uma vez que a fonte principal de nutrientes dessas areas, a matéria organica é totalmente
removida ou oxidada pela exposicdo da camada superficial do solo, apds a supressao da
vegetacdo. Os efeitos do uso do corretivo e fertilizantes é evidenciado nos resultados
analitcos expressos na Tabela 3, indicando maior disponibilidade de nutrientes para as

plantas e maiores valores de pH do solo.
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Tabela 3. Caracterizacdo fisica e quimica do solo dentro das parcelas dos diferentes tratamentos, na
profundidade de 0-20 cm, na Rodovia AM 010, Km 37 — Ramal da Cachoeira do Ledo.

Prof. pH Al H+AI Ca?* Mg?* K P SB CTC v m
Cm H0 cmole dm™ - - --mg dm3-- cmoledm® - % -----
T1 5,5 0 1,0 0,2 0,1 13,2 2,0 0,33 1,3 25 0
T2 7,6 0 0,8 5,3 0,2 12,1 157,8 5,53 6,3 87 0
T3 7,6 0 0,8 6,0 0,2 14,3 91,1 6,24 7,0 89 0
T4 7,4 0 0,9 7,0 0,3 12,1 131,2 7,33 8,2 89 0
T5 7,3 0 11 9,1 0,4 12,1 76,5 9,53 10,6 90 0
MO Zn Fe Mn Cu S B Areia Silte Argila
g/dm3 . mgdm= . gkg ..
T1 2 1,0 272 133,9 0,5 4,3 0,22 865 43 93
T2 20 26,7 81 16,2 18 18,8 0,38 847 57 96
T3 29 24,7 110 12,6 1,6 18,6 0,52 854 52 94
T4 23 28,3 96 13,8 2,6 22,6 0,54 858 53 90
T5 32 17,0 104 10,2 14 26,9 0,67 852 55 94

T1 — tratamento 1. T2 — tratamento 2. T3 — tratamento 3. T4 — tratamento 4. T5 — tratamento 5. CTC —
capacidade de troca de cations. V — saturagdo por bases. m — saturagdo por aluminio. MO — matéria organica

do solo.

Os valores desta analise do primeiro tratamento (T1) se assemelham aos resultados
das analises da primeira amostra que foi realizada antes da instalacdo do experimento pelo
fato de n3ao haver manejo, pois é o tratamento testemunha. Desta forma, o pH obteve o
valor de 5,5, e o aluminio trocivel Al3* foi de 0,0 cmol. dm3, quase na sua totalidade
insolubilizado, na acidez total H+Al o valor atribuido foi de 1,0 cmol. dm3, o valor da soma de
bases foi de 0,33 cmol. dm3, ja o teor de fosforo (P) foi 2,0 mg dm™3. A Capacidade de troca
Catidnica (CTC) foi de 1,3, indicando que o solo ndo possui grande capacidade de reter
cations em forma trocdvel. Na saturacdo por aluminio (m) foi de 0,0%, mostrando assim que
0 mesmo ndo tem interferéncia na baixa CTC deste solo. A Saturacdo por base (V%) foi de
25%, o que demonstra um distrofismo no solo. A Matéria Organica (MO) do T1 foi 2 g/ dm3,

mostrando a necessidade de adicdo para a manutencdo das func¢des do solo, dada a sua
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influéncia na estrutura e estabilidade, retencdo de dgua, biodiversidade e como fonte de
nutrientes para as plantas. Da mesma forma, os micronutrientes também obtiveram valores
relativamente baixo.

A partir do tratamento 2, todos os tratamentos tiveram a adi¢ao de adubagao verde com a
finalidades de melhorar a qualidade e o condicionamento do solo. Uma das principais
finalidades da adubacdo verde é produzir fitomassa com elevados teores de nutrientes,
sobretudo de N, mas também de fdsforo (P), potassio (K) e calcio (Ca), e alguns
micronutrientes, cultivando espécies forrageiras em sequéncia, em rota¢do ou
simultaneamente, em sistemas consorciados, intercalados ou em faixas (LIMA FILHO, et al.,
2023).

Os tratamentos com a adubac¢do verde, mostram o quao importante é trabalhar com
espécies de leguminosas para se obter o retorno mais rapido no quesito de restauracdo do
ambiente, pois essas espécies possuem mecanismos que aumentam a absorc¢do de agua e
nutrientes pelas raizes, além de condicionar uma incorporacdo de matéria organica que
aumenta a atividade microbiana e consequentemente a fertilidade do solo.

O uso da adubacdo verde demonstra grande potencial de quando se trata de
protecdo e recuperacao da capacidade produtiva das plantas nos diferentes tipos de solos
agricolas, por isso a escolha destas é indispensavel para se trabalhar na restauracdo de
ecossistemas. O emprego dessas plantas traz muitos beneficios; além de conservar ou
melhorar a fertilidade, incrementa a produtividade das culturas comerciais, cria condi¢des
para o aproveitamento de algumas espécies como alimentos e/ou forragem aos animais ou
para a producdo de graos para a comercializacao (LIMA FILHO, et al., 2023).

As diferentes espécies de adubos verdes, tendem a contribuir favoravelmente para
um aumento da biodiversidade, aumento da populag¢ao de organismos, que contribuem para
maior disponibilidade de nutrientes, quer pela presenca de espécies que promovem a
fixacdo bioldgica, quer pela habilidade das raizes e pelas interacdes com seus exsudatos na
ciclagem dos nutrientes.

Nos tratamentos 3 e 4, com a incorporac¢do da matéria organica, é notério o aumento
nos teores de nutrientes e mudanca de caracteristicas do solo, proporcionando um
condicionamento melhor para as plantas, além de ajudar a melhorar a textura e a
porosidade do solo, aumentando a sua capacidade de retencdo de dgua, nutrientes e de

oxigénio.
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Como mostram os resultados das analises da tabela 3, a aplicacdo de adubos
organicos aos solos proporciona melhoria das suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas. Para manter o solo fértil e possibilitar que as culturas alcancem a madaxima
produtividade, principalmente neste tipo de solo onde ndo ha fertilidade e nem estrutura,
algumas praticas sdo necessdrias, como o uso desses residuos organicos como meio
alternativo.

A matéria organica, embora reduzida no solo em estudo quando adicionada,
juntamente com o sistema radicular, pode contribuir para a alta agregacdao de nutrientes,
pois o solo apresenta valores muito baixos de argila, a qual deve contribuir muito pouco na
formacdo e na estabilizacdo dos agregados, dando a matéria organica um papel
indispensavel na contribuicdo para melhor condicionamento do solo.

Com a utilizacdo da adubacdo organica, o solo se torna mais fértil e produtivo,
aumentando sua biodiversidade, e melhorando a qualidade do solo. (FINATTO et al., 2013).

No ultimo tratamento (T5), as analises mostram o quanto a utilizacdo do top soil é
importante para atividade de recuperacdao dos ambientes de solos arenosos. Com a
utilizacdo deste material, os teores de nutrientes foram ainda maiores, com um pH alcalino,
chegando a 7,3 e uma saturacdo por bases (V) de 90% e uma CTC de 10,6 cmol. dm™.

Portanto, isso demonstra que todos os tratamentos adotados apresentaram sucesso.
Porém é notdrio que o tratamento que mais agregou atributos ao solo foi o tratamento 5,
com uma junc¢ao de todos os outros tratamentos gerou resultados melhores em relagcao aos

atributos fisicos e quimicos do solo trabalhado durante o experimento.

5.2 Taxa de sobrevivéncia das espécies

A avaliacdo da taxa de sobrevivéncia das espécies ocorreu aos 30 dias apds o plantio
e, posteriormente, a cada 60 dias, até alcancar 270 dias. As espécies apresentaram
diferentes taxas de sobrevivéncia, o que era esperado considerando tratar-se de espécies de
diferentes grupos ecoldgicos. Aos 30 dias apds o plantio, na primeira avaliacdo, observou-se
grande mortalidade das mudas de Miconia papillosa, maior do que 70%. Considerando, a
baixa disponibilidade de mudas dessa espécie e as condicbes das mudas sobreviventes,
decidiu-se substituir a M. papillosa por Protium palidum. Nesse mesmo periodo também se

registrou a morte de quatro mudas de breu branco (Protium heptaphyllum), sendo duas no
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T1 e outras duas mudas, no T2. Registrou-se ainda a morte de trés mudas de P. pallidum,
sendo duas no T4 e uma muda no T5.

Na segunda avaliacdo (90 dias apds o plantio), observou-se a morte de uma mudas
de umiri (Humiria balsamifera), no T3, uma muda de bromélia (Streptocalyx rodriguesiana),
no T1, quatro mudas de inga cipé (Inga edulis), sendo uma no T1 e trés no T2. Também se
observou a morte de uma muda de breu branco no T1 e quatro no T3. A partir desta etapa
ndo houve substituicdo dos espécimes mortos.

Na terceira avaliacdo (150 dias apds o plantio) observou-se maior nimero de
individuos mortos por espécie, conforme especificado a seguir: sendo um espécime de
abacaxi (Ananas ananassoides, no T3; dois espécimes de palmeira (Attalea microcarpa), no
T3; dois espécimes de umiri (Humiria balsamifera), no T4, e um, no T5; dois espécimes de de
macucu (Aldina heterophylla), no T3, e dois espécimes no T4; um espécime de bromélia, no
T4; quatro espécimes de inga cipd (Inga edulis), no T3, e quatro espécimes, no T4; cinco
espécimes de breu branco, no T4, e quatro espécimes, no T5; dois espécimes de de
Ingazinha, no T2, trés espécimes, no T4, e quatro espécimes, no T5; trés espécimes de
pradosia, no T2, um espécime, no T3; trés espécimes, no T4 e trés espécimes, no T5;
também se observou a morte de dois espécimes no T1l, um espécime, no T2, cinco
espécimes, no T3, seis espécimes, no T4 e quatro espécime no T5, de Clusia nemorosa; e
guatro espécimes de P. pallidum no T1, cinco espécimes no T2, trés espécimes no T3, trés
espécimes no T4 e dois espécimes no T5.

Segundo o INMET (2023), Manaus (AM) teve chuva abaixo e temperaturas acima da
média neste periodo, o que pode ter sido um fator crucial na alta taxa de mortalidade das
espécies, pois neste periodo o total de chuva na estacdo meteorolégica convencional de
Manaus (AM) foi de 18,2 (mm), ou seja, apenas um dia de chuva no més. Esse valor
corresponde a apenas 32% da média climatolégica (1991 a 2020), que é de 56,1 mm.

Na quarta avaliacdo (210 dias apds o plantio) foram registradas as mortes de um
espécime de abacaxi e um espécie de palmeira, no T4; dois espécimes de macucu, no T5;
trés espécimes de bromélia, no T3; eis espécimes de Inga edulis, no T5; trés espécimes de
breu branco, no T2, e dois espécimes no T3; seis espécimes de ingazinha; no T4; um
espécime de pradosia, no T3, e dois espécimes, no T4; um espécime de clusia, no T2, trés
espécimes no T3 e quatro espécimes, no T5; um espécie de P. pallidum no T1, dois

espécimes, no T2, trés espécimes no T3, um espécime no no T4 e dois espécies, o T5.



Finalmente, na quinta avaliacdo (270 dias apds o plantio), observou-se o seguinte
comportamento da mortalidade das plantas: dois espécimes de bromélia, no T5; dois
espécimes de ingazinha, no T5; um espécime de pradosia, no T1, um espécime de clusia, no

T1; uma espécie de P. pallidum no T2, um espécime, no T4, e um espécime, no T5. Todos

estes valores estdo expressos no quadro a seguir.

Quadro 2. Quantificacdo de mortalidade das espécies em cada tratamento durante o

periodo de avaliagdes.
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12 Avaliagao (Margo) 22 Avaliagao 32 Avaliagao 42 Avaliagao (Setembro) 52 Avaliagdo
(Maio) (Julho) (Novembro)

Espécie T |[T2 | T3|(T4|(T5|T1 |T2|T3|T4|T5|T1|T2|T3 |T4 |T5|T1|T2|T3 | T4 (T5|T1|T2 (T3 |T4|T5
Inga cipd 1 3 4 4 6
Clusia 2 1 5 6 4 1 3 411
Umiri 1 3 1
Macucu 2 2 2
Breu 2 3 1 5 4 3 2
branco
Protium 2 1 4 5 3 3 2 1 2 3 1 |2 1 1 (1
pallidum
Ingazinha 2 4 5 3 4 6 2
Pradosia 1 2 4 2 1 3 1 3 3 2 1
Palmeira 2 1 1
Bromélia 1 1 3 2
Abacaxi 1 1

Assim, foi possivel determinar a diferenca nas taxas de sobrevivéncia das espécies,
indicando diferentes potenciais de estabelecimento inicial ao microclima e demais
caracteristicas de areas de campinaranas degradadas. Como as espécies tiveram taxa de
mortalidade igual ou maior nos tratamentos com adubacdo em relagdo ao tratamento
testemunha, acredita-se que este fator estd mais relacionado as altas temperaturas que
ocorrem nestas areas, criando um microclima diferente da floresta adjacente e fazendo com

gue as plantas tenham disturbios fisioldgicos extremos, colocando-as em estresse

prolongado ocasionando a morte das mesmas.
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As espécies que tiveram maiores taxas de sobrevivéncia foram Humiria balsamifera
com (80%), Clusia nemorosa (70%), Palmeira e Abacaxi (87%).

Inga cipd, macucu e bromélia tiveram um desempenho mediano, com taxas de
sobrevivéncia de 53% para bromélia e 60% para ingd cipd e macucu.

As espécies que tiveram as menores taxa de sobrevivéncia foram as espécies de Breu
Branco com 37%, seguida por ingazinha e pradosia com 23%, e P. palidum, com 13% das
mudas sobreviventes. (Grafico 1).

Deve-se observar que a reducdo na taxa de sobrevivéncia das espécies avaliadas se
acentua a partir da terceira avaliacdo ou seja a partir de 150 dias apds o plantio, o que
coincide com a reducdo acentuada precipitacdo pluvial e no aumento elevado na taxa de
evaporacdo. Conforme se observa a partir do quadro 1, a precipitacao pluvial média dos
primeiros cinco meses de implantacdo do experimento é de 334 mm, enquanto a
precipitacdo média dos cinco meses seguintes é de 72 mm. Por outro lado, a taxa média de
evaporagado varia de aproximadamente 50 mm, nos cinco primeiros meses, para cerca de
105 mm nos meses seguintes. Comparando-se os dois periodos, também se observa um
aumento de 1,7 2C na média das temperaturas maximas do ar do segundo periodo em
relacdo ao primeiro. O que evidencia o efeito dos atributos do clima sobre a taxa de
sobrevivéncia das espécies.

Para Martinotto et al (2012), espécies florestais nativas cultivadas em consércio
podem variar na taxa de sobrevivéncia de acordo com as caracteristicas e a permanéncia no
campo. O que corrobora com Vieira et al (2013) que avaliando espécies florestais nativas
consorciadas com espécies agricolas e submetidas a extremos climaticos, observou uma
variagdao de 5 a 94% no indice de sobrevivéncia até os 21 meses de idade.

Os resultados da taxa de sobrevivéncia podem também estar associados a alta
plasticidade fenotipica dessas espécies, pois as que tiveram menores taxa de mortalidade
também foram as que tiveram melhores desempenhos nos dados de crescimento e nas
analises fisioldgicas para transpiracao, eficiéncia no uso da agua e taxa assimilatéria liquida.
Segundo Campos & Uchida (2002), a plasticidade fenotipica das espécies as diferentes
condicbes de radiacdo solar depende do ajuste de seu aparelho fotossintético, de modo a
garantir maior eficiéncia na conversio da energia radiante em carboidratos e,

consequentemente, maior crescimento e desenvolvimento.
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Grafico 1. Sobrevivéncia das espécies trabalhadas no experimento.

Desta forma, ao analisar algumas espécies separadamente, é possivel identificar a
tolerdncia a luz intensa e ao calor extremo de cada uma delas na sobrevivéncia, como é o
caso das espécies de umiri, ingd cipd e C. nemorosa, palmeira e abacaxi, que tiveram maiores
taxas de sobrevivéncia no experimento.

Trabalho semelhante foi descrito por Melloto et al. (2009), onde as espécies
indicaram diferentes potenciais de adaptacdes e indices de sobrevivéncia nas condicdes
onde foram submetidas. O que corrobora com Nune et al. (2009) onde o mesmo relata que a
mortalidade das espécies depende da propria capacidade adaptativa, caracteristicas

fisioldgicas e interagdes bidticas.

5.3 Crescimento em altura e diametro das espécies trabalhadas

O crescimento das mudas em altura e diametro foi avaliado por meio do incremento
ao longo do periodo. A primeira avaliacdo foi realizada 30 dias apds o plantio e as demais
avaliagdes foram realizadas a cada 60 dias, até o total de 270 dias. Os resultados expressos
nas figuras 13, 14 e 15, representam o valor obtido aos 270 dias apds o plantio menos o
valor obtido aos 30 dias apds o plantio.

Para a espécie de breu branco as maiores taxas de crescimento, tanto em altura
como em diametro foram nos tratamentos 1 e 2. No entanto, ndo houve diferenca
significativa dos demais tratamentos, sugerindo um efeito positivo no uso de fertilizantes

para o estabelecimento inicial da espécie.
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Para a espécie de Clusia nemorosa, observou-se um incremento de altura em todos
os tratamentos, sem diferenca significativa entre eles, embora o segundo tratamento tenha
apresentado um desempenho ligeiramente superior. Quanto as medidas de didametro
também houve incremento em todos os tratamentos, com uma diferenca significativa no
tratamento 2, em relagdo aos demais. Isso sugere que a espécie responde bem a adubacdo
mineral, sem necessidade de uma adubagao organica ou implemento de adubagdo verde nos
primeiros meses apds o transplantio.

Para a ingazinha observou-se o maior incremento em altura e diametro no primeiro
tratamento, com uma discrepancia muito grande em rela¢do aos outros tratamentos, ja que
nos tratamentos com adubacdo a mesma ndo agregou bons resultados. Entende se assim
que nos primeiros meses de transplantio, para o estabelecimento das mudas destas espécies
ndo ha a necessidade de adubacdo ou calagem.

J4 para a espécie de ingad cipd os dados mostram bons resultados em todos os
tratamentos com adubacdo, e com uma diferenca significativa dos tratamentos 2, 4 e 5,
tendo melhores desempenhos em relagdao aos demais. Desta forma, entende se que a
espécie foi muito beneficiada com os tratamentos de adubacdo, usufruindo dos recursos
gue estavam disponiveis no inicio do estabelecimento das mudas em campo.

Quanto ao macucu houve incremento apenas nos tratamentos 1 e 2, havendo uma
diferenca significativa entre ambos, respondendo apenas ao efeito da adubacdo quimica e
ao tratamento sem adubacao.

Para as plantas de pradosia, os incrementos foram quantificados somente nos
tratamentos 4 e 5, pois nos outros tratamentos ndo houve incremento durante o
experimento, porém sem diferenca significativa entre os dois tratamentos. Uma resposta
significativa as adubagdes quimica, organica e consércio com leguminosas.

Para Protium palidum, houve pouco incremento em todos os tratamentos, sem que
houvesse diferenca significativa entre os mesmos. Acreditasse que este efeito seja uma
mistura da baixa plasticidade da planta em relacdo as caracteristicas microclimaticas do
local, como as altas temperaturas.

Por fim, para a espécie umiri, houve incremento em altura em todos os tratamentos,
com desempenho superior no tratamento 2, diferenciando-se significativamente dos demais
tratamentos. Uma resposta da alta plasticidade fisioldgica permitindo a sobrevivéncia e

resisténcia da espécie em areas com estresse hidrico e altas temperaturas, uma vez que a
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mesma espécie teve um 6timo desempenho nas analises fisiologicas, independentemente

do tratamento onde estavam inseridas (Figuras 13, 14 e 15).
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Figura 14. Média total do incremento em altura (cm) das espécies avaliadas durante o
experimento.



53

S 10
Breu Branco 0] Clusia
z ¢
E 47 8
g 7
3
g 3 A 6
© <
£
@
e 21 4 a
= 2
g 2 3 ab ab
g 11 53 b b
c a
) ra I . ‘ .
0 , e [ ] 0 . '
5 10
Ingazinha 9 Inga Cipé
E ./ 8 1 a a i
g 71
£
& 34 [
T
54 b
§ a
) 2 A 4
s C
o <
g 3
5 1 2
N 1
b J
0 T l.) l? t.) 0
5 L0
Macucu 09 Pradosia
£ S
€ 4 08 1
£ 0,7
@
£ 3 0,6
°
g 0,5 a
o 2 a 0.4
£ a
@ 03
g E
g 14 ab 02 4
=
a a a
0 T T T l.) 0,0 T T T T
1,0 10
091 P. Protium 9 Umiri
£
E 081 8
p=1 a
2 07 -
£
& 0.6 6
©
e 051 5 a a
1
o 0.4+ a 4 ab
= a
g 03+ 31 be
I (Y
5 02 a 2 4
&
011 . |
0.0 2.l T 0 T T
i 12 13 4 15 T1 2 3 4 s
Tratamentos Tratamentos

Figura 15. Média total de incremento em didmetro (mm) das espécies avaliadas.

Entre as espécies utilizadas no experimento, as espécies que apresentaram maiores
crescimentos em altura e didmetro de forma geral foram, Inga cipd, Umiri e Clusia.

Com isto, sugere se que a espécie de Inga edulis é uma das espécies indicada para o
trabalho de recuperacdo de ambientes degradados, o que corrobora com Molinaro (2005)

gue concluiu que a regeneracdo natural nas proximidades dos individuos de Inga edulis
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possuiu melhor desempenho quanto a quantidade e qualidade das espécies colonizadoras,
sendo indicada na utilizagdo para recuperac¢ao de areas degradadas.

O contrario foi observado em Breu branco, ingazinha e macucu, que apresentaram
baixo incremento em altura e diametro durante as avaliagdes.

O que corrobora com ALEDI FELSEMBURGH et al., (2016), onde o aumento nos niveis
de luz causou redugdo no crescimento em altura e diametro, no nimero de folhas e area
foliar e consequentemente diminuicdo da massa seca total das plantas, fatores estes que
podem estar relacionados com a elevagdao da temperatura e, desta forma, a intensificacao
na taxa respiratoria, que pode induzir o fechamento estomatico das plantas.

Para o numero de folhas a espécie que melhor demonstrou adaptacao foi do abacaxi,
o qual seguiu uma ordem crescente acompanhando o nivel de tratamento, apresentando o
melhor desenvolvimento no tratamento 6, o qual engloba todos os outros tratamentos, e
para este aspecto proporcionou um ambiente favoravel ao desenvolvimento desta espécie.
Ao contrario da palmeira (Attalea microcarpa) que ndao houve numero de crescimento

significativo no nimero de folhas (Figura 15).
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Figura 16. Numero de folhas das espécies de Palmeira, Bromélia e Abacaxi.
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A bromélia (Streptocalyx rodriguesiana) demonstrou aumento no nimero de folhas
nos tratamentos 1, 2, 4 e 5, no entanto para o tratamento 3, ndo houve aumento,

permanecendo com a mesma quantidade de folhas.

5.4 Resultado das analises fisioldgicas

Considerando que a anadlise mais comum encontradas na literatura para o
crescimento de plantas sdo pardmetros de altura e didmetro, procurou-se avaliar o
crescimento e também inferir a contribuicao dos diferentes processos fisiolégicos.

Os maiores valores de transpiracao (E) ocorreram para as espécies de Clusia, ingd
cipd e umiri, consequéncia disto é refletida no crescimento em altura e didametro das
mesmas. Apesar do bom desempenho neste aspecto, nota se que houveram diferenca entre
os tratamentos, com uma variagdo maior para a inga cipo (Figura 16).

Para as espécies de breu branco e macucu as medidas de transpiracdo foram
relativamente baixas e ndo houve diferenca entre os tratamentos, como mostra a figura 16.
Isso pode estar relacionado a baixa adaptacdo da espécie ao estrese hidrico, pois em uma
situacdo de boa disponibilidade de 4gua, as plantas cultivadas geralmente apresentam altas
taxas de transpiragao.

Sob condi¢des de estresse, especialmente hidrico e salino, o fechamento estomatico
pode ser visto como uma resposta positiva da planta para a manutencdo de dgua (TAIZ et al.,

2017).
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Figura 17. Desempenho das espécies em relacdo a transpiracdo (E) em funcdo do
tratamento.

O comportamento transpiratério de mudas em diferentes disponibilidades de luz
pode ser varidvel, assim como outros aspectos fisiolégicos. Em uma situacdo de boa
disponibilidade de agua, as plantas geralmente apresentam altas taxas de transpiracdo. A
medida que a agua do solo se torna escassa, a planta comeca a reduzir sua taxa
transpiratéria para diminuir a perda de agua (TAIZ et al., 2017).

Para Azevedo (2014), a exposicdo prolongada das plantas a luz provoca a reducdo dos
pigmentos fotossintéticos, como também pode induzir a fotoxidagdo. Plantas em condicdo
de sombreamento tendem a aumentar a concentracao de clorofila, para a maximizacdo da

captura de luz.
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A taxa assimilatéria liquida expressa a taxa de fotossintese liquida ou a matéria seca
produzida. Na figura 17, encontra-se a taxa assimilatéria liquida das espécies de breu
branco, clusia, inga cipd, macucu e umiri em cada tratamento. Pode-se observar que houve
pouca diferenca significativa entre os tratamentos.

A espécie que atendeu melhor aos tratamentos foi a Clusia nemorosa, que
respondeu muito bem a todos os tratamentos com adubagdo, porém sé houve diferenga
significativa para o tratamento 6. Comportamento contrario pode ser observado para a
espécie de Breu Branco, onde houve baixo rendimento e o tratamento que melhor agregou

foi o tratamento 5, consequentemente mostrando uma diferenca significativa para os

demais tratamentos.
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Figura 18. Desempenho das espécies em relacdo a taxa assimilatdria liquida (TAE) em

cada tratamento.
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O Umiri também apresentou boas respostas aos tratamentos aplicados com
diferencas significativas para os tratamentos 3 e 6.

Essas diferentes respostas de cada espécie, podem estar associados ao ambiente
onde as mesmas estdo inseridas, com elevadas temperaturas nas areas degradadas, a
temperatura foliar afeta a taxa de assimilacdo de CO2 por efeitos causados na condutancia
estomatica e na eficiéncia de carboxilagao (MACHADO et al., 2005).

O baixo conteudo de agua no solo com maior restricdo de agua, agravada pela
evapotranspiracao, pode ter acarretado no fechamento parcial dos estdbmatos das mudas,
levando também a reduc¢do da condutancia estomatica que implica, por sua vez, em queda
da transpiragao e da assimilagao de CO, (SCALON et al., 2011).

Este comportamento pode estar relacionado ao acumulo de biomassa,
proporcionado pelo aumento da fotossintese liquida, uma forma de adaptacdo das espécies
devido ao aproveitamento da maior interceptacdao e fixacdo de energia luminosa por
unidade de area foliar que propiciaram uma maior taxa fotossintética.

Para Scalon et al., (2011) uma maior area foliar, proporciona uma melhor producao
de fotoassimilados, uma vez que folhas com maior abertura estomdatica podem absorver
melhor o CO2 atmosférico e consequentemente fotossintetizar melhor.

Com relagao a eficiéncia no uso da agua, observou-se que todas as espécies tiveram
respostas medianas, e a maior variacdo entre os tratamentos foram para as espécies de breu
branco e macucu. Comportamento diferente foi observado nas espécies de umiri, clusia e
inga cipd que tiveram baixos valores como mostra a figura 18. Entretanto, a eficiéncia no
uso da agua nao variou significativamente entre os tratamentos para as espécies de clusia,
inga cipd e umiri.

Este fator pode estar relacionado a resposta das espécies em adaptacdo a diferentes
micro climas e baixa disponibilidade de dgua. A perda de agua pode estar relacionada a
manutencdo da temperatura foliar, devido a exposicdo a maiores niveis de radiacdo,
induzindo a maior perda de dgua para compensar o calor produzido pela energia radiante

(MACHADO et al., 2005).
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Figura 19. Desempenho das espécies em relacdo eficiéncia no uso da dgua (EUA) em

fung¢do do tratamento.

Em condic¢des de baixa disponibilidade de dgua no solo, varios processos metabdlicos
das plantas podem ser influenciados. Dessa forma, o déficit hidrico leva a uma diminuicdo da
taxa fotossintética, embora os niveis de tolerancia possam variar para diferentes espécies

vegetais (TAIZ et al., 2017).
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6. CONCLUSAO

Ingd cipd (Inga edulis), Umiri (Humiria balsamifera), Clusia (Clusia nemorosa)
Palmeira (Attalea microcarpa) e Abacaxi (Ananas ananassoides) apresentaram maior taxa de
sobrevivéncia. Enquanto, Miconia papillosa, breu branco (Protium heptaphyllum) ingazinha
(Inga lateriflora), pradosia (Pradosia schomburkiana) e P. palidum, apresentaram as menores
taxas de sobrevivéncia.

Ingd cipd (Inga edulis), Umiri (Humiria balsamifera) e Clusia (Clusia nemorosa)
apresentaram o maior crescimento em altura e em didmetro do colo, bem como as
melhores nas caracteristicas fisioldgicas avaliadas, indicando elevado potencial para a
restauracdo de ambientes arenosos degradados.

De modo geral, as melhores respostas das plantas foram observadas no tratamento

com o uso de calcario e fertilizantes quimicos, sem adicdo de outros compostos.
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