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Resumo

A mineracdo de picarra ocorre em inUmeras pequenas jazidas no estado do Rio Grande do Norte para
atender as atividades de producdo de petréleo em terra. Ao final do ciclo de exploragdo, as jazidas devem
sofrer intervengdes para a retificar e revegetar a paisagem. Nesse estudo foi avaliada a eficiéncia de técnicas
de revegetacdo de uma area degradada por exploracdo de picarra localizada em ambiente de caatinga no
municipio de Pendéncias, RN. Em um delineamento em esquema de parcelas subdivididas foi avaliado o
efeito da aplicagdo de topsoil (com e sem topsoil) em parcelas; e do plantio de mudas, em subparcelas,
conforme os seguintes tratamentos: sem plantio de mudas (controle); plantio de 15 espécies arbdreas
nativas e plantio das 15 espécies com aplicacdo de mulch a base de bagana de carnalba - residuo da
extracdo de cera das folhas de Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore (Arecaceae) - na coroa das plantas.
Foram realizadas avaliagdes biométricas aos seis, 13 e 23 meses ap6s o plantio. Das 15 espécies avaliadas,
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. (jurema-preta), Mimosa caesalpiniifolia Benth. (sabid), Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong (orelha-de-macaco), Piptadenia retusa (Jacg.) P.G. Ribeiro, Seigler & Ebinger
(jurema-branca), Erythrina velutina Willd. (mulungu), Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis,
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. (pinhdo-manso) e Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore
(caraibeira) apresentaram superioridade pela alta sobrevivéncia e crescimento, indicando aptiddo para
serem utilizadas na revegetacdo de dreas degradadas por extracdo de picarra. A adicdo de topsoil sobre o
substrato degradado ndo interferiu na taxa de sobrevivéncia ou na altura das plantas. O topsoil, porém,
promoveu uma maior cobertura do solo com vegetacdo (75% a 100% de cobertura vs. 5% a 25% no
tratamento controle; p<0,05) e maior riqueza de espécies herbaceas regenerantes (44 espécies vs. 35
espécies no controle). O mulching de bagana de carnalba promoveu maior crescimento das espécies
arbéreas aos 13 meses quando na presenca de topsoil, com um aumento significativo da altura (113 cm de
altura média vs. 93 cm no controle; p<0,05) e da area de copa das plantas aos 23 meses (0,30 m? de didmetro
vs 0,20 m?; p<0,05). Os resultados indicam que a combinacdo da aplicagdo de topsoil, do plantio de mudas
de espécies selecionadas e do uso de mulching na coroa das mudas é uma estratégia eficiente para a
revegetacdo de areas degradadas por minerac¢do na Caatinga.

Palavras-chave: Recuperacdo de areas degradadas; Semidrido; Minera¢do de picarra; Remocgdo de
horizonte superficial.
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Efeito da transposicdo de Topsoil e Mulching de Copernicia prunifera na revegetagdo de drea degradada na Caatinga

Abstract

The picarra -gravel- mining (subsoil material composed mainly of silt, sand and gravel) takes place in
numerous small deposits in Rio Grande do Norte State in order to meet the activities of onshore oil
production. At the end of the exploration cycle, the deposits must undergo interventions to rectify and
revegetate the landscape. In this study, the efficiency of revegetation techniques was evaluated in an area
degraded by picarra exploitation, located in the municipality of Pendéncias-RN, in the Tropical Dry Forest
(Caatinga). In a split-plot experiment, the effect of topsoil application (in plots), and planting of seedlings
(split plots) was evaluated according to the following treatments: T1 - without planting of seedlings (control);
T2 - planting of 15 native tree species and T3 - planting of the 15 species with the application of mulch of
the Brazilian palm tree Copernicia prunifera (Mill.) at the base of the plants. Biometric evaluations were
performed at 6, 13 and 23 months after planting. Of the 15 species evaluated, Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir,
Mimosa caesalpiniifolia Benth, Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, Piptadenia retusa (Jacq.) P.G.
Ribeiro, Seigler & Ebinger, Erythrina velutina Willd, Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis, Jatropha
molissima (Pohl) Baill. and Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore stood out for their high
survival and growth, indicating suitability for the use in the rehabilitation of areas degraded by picarra -
gravel- extraction. The addition of topsoil to the degraded substrate did not affect the survival rate or plant
height. Topsoil, however, promoted better vegetation cover (75% a 100% of coverage vs. 5% to 25% in the
control treatment; p<0.05), and greater biodiversity of regenerating herbaceous species. Mulching
promoted greater growth of tree species at 13 months when in the presence of topsoil (113 cm average
height vs. 93 cm in the control; p<0.05), and the canopy area of the plants at 23 months (0.30 m? in diameter
vs 0.20 m? p<0.05). The results indicate that the combination of topsoil application, planting of seedlings of
selected species and application of mulching to the base of tree seedlings is an efficient strategy for the
recovery of areas degraded by mining in the Caatinga.

Keywords: Recovery of degraded areas; Semiarid; Gravel mining; Surface horizon removal.

INTRODUCAO

No estado do Rio Grande do Norte (RN), a atividade de extracdo de picarra (material de
subsolo composto principalmente por silte, areia e cascalho) ocorre em indmeras pequenas
jazidas para atender a construc¢ao de estradas de acesso e embasamentos para a instalacao
de estruturas utilizadas para a exploracdo e producdo de petréleo e gds em terra. A
exploracdo da picarra promove profundas mudancas na paisagem, que vao desde a remoc¢do
de toda a vegetacao a escavac¢do do subsolo a profundidades que variam de 2 a 15 m em
cavas abertas (Resende & Chaer, 2021).

Ao final do ciclo de exploracdo, as jazidas de picarra devem passar por um processo de
reabilitacdo, visando reestabelecer um nivel de funcionamento do ecossistema para a provisdao
renovada e continuada de servigos ecossistémicos (Gann et al., 2019). O processo de reabilitacdo
pode envolver etapas de ordenamento fisico da paisagem para regularizacdo dos fluxos d'agua, a
descompactacdo e melhoria das condi¢Bes fisicas do substrato e a reintrodu¢do assistida de
vegetacdo nativa por meio do plantio de mudas, sementes e/ou aplicacao de solo superficial (fopsoil)
(Chaer et al., 2021). Entretanto, a revegeta¢do dessas areas mineradas mostra-se um grande desafio,
tanto pelas restricGes impostas pela condicdo de degradacdo dessas areas quanto pelo clima
semiarido da regido, com pluviosidade baixa (400 a 700 mm/ano) e bastante irregular.

Para a recuperacdo de ambientes que sofreram alteracfes extremas, a exemplo de areas
mineradas, é necessario primeiramente, testar e definir um conjunto minimo de espécies
nativas que sejam capazes de se adaptar e desenvolver sob as condi¢des da drea degradada, de
modo a promoverem o rapido recobrimento e prote¢do do solo (Resende et al., 2013). Uma
alternativa é a transposicao de topsoil, que permite repor parte da camada de solo fértil do
banco de sementes removido durante o processo de explora¢ao mineral (Mukhopadhyay et al.,
2014). Ambas as estratégias, plantio de mudas e transposicdao de topsoil, podem ser
implementadas conjuntamente, visando acelerar o recobrimento do solo e garantir uma
comunidade vegetal biodiversa e resiliente (Chaer et al., 2021).

O primeiro trabalho objetivando a selecdo de espécies vegetais nativas e exdticas para o
reflorestamento de jazidas de picarra em ambiente de Caatinga foi realizado por Lima et al. (2015).
Nesse estudo, realizado em cinco jazidas de picarra do RN, foram testadas 20 espécies arboreas,
sendo 13 pertencentes a flora da Caatinga e outras sete, espécies exoticas. Apds 20 meses de
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monitoramento, sete espécies se sobressairam pela alta taxa de sobrevivéncia e crescimento, sendo
cinco nativas da Caatinga: Mimosa tenuiflora (jurema-preta), Mimosa caesalpiniifolia (sabia), Vachellia
farnesiana (acacia-farnesiana), Libidibia ferrea (pau-ferro) e Tabebuia aurea (caraibeira). Também foi
observado nesse estudo que a aplicacdo de topsoil nas areas permitiu o rapido recobrimento do
substrato com vegetacdo herbacea, embora a matocompeticao intensa desta vegetacao herbacea
tenha reduzido a taxa de sobrevivéncia e de crescimento das espécies arboreas introduzidas,
especialmente daquelas de ritmo de crescimento mais lento.

A competicdo exercida pela vegetacdo herbacea regenerante em areas que receberam topsoil
sobre arvores jovens introduzidas pelo plantio de mudas, pode potencialmente ser controlada pelo
uso de mulching (ou mulch), uma técnica de recobrimento do solo com materiais naturais (ex., folhas,
palha, serragem, composto etc.) ou artificiais (ex., papeldo, filme plastico etc.), usado tanto para o
controle de plantas indesejaveis e pragas quanto para a conservacdo da umidade no solo, reducdo
das variacBes de temperatura e melhoria da qualidade do solo (Sousa et al., 2016; Ferreira etal.,
2018; Gongalves et al., 2020). Nesse contexto, a bagana de carnauba, residuo derivado da extracdo
da cera das folhas da palmeira carnaudba - Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore (Arecaceae) -, pode
ser uma alternativa para uso como mulching em reflorestamentos de areas degradadas na regigo.

Nesse estudo foi comparado o estabelecimento (crescimento e sobrevivéncia) de 15
espécies arboreas nativas plantadas em areas que receberam ou nao topsoil em area total e
mulching de bagana de carnauiba na coroa de mudas plantadas em uma jazida de picarra com
operagdo encerrada, localizada em ambiente de Caatinga no estado do Rio Grande do Norte.
Desse modo, os objetivos do trabalho foram: (1) avaliar se o uso do mulching, quando na
presenca do topsoil, reduz a matocompeticdo sobre espécies arboreas introduzidas através
do plantio de mudas; (2) definir praticas que proporcionem maior cobertura do solo e maior
diversidade de plantas e (3) indicar espécies arbéreas mais aptas para revegetacao de jazidas
de picarra. Foi hipotetizado que a aplicacdo do mulching, em concomitancia a aplicacdo de
topsoil, promove o melhor desenvolvimento das espécies arboéreas plantadas e maiores taxas
de cobertura do solo e riqueza de espécies vegetais nativas.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O local de estudo estd inserido em area de atuagdo da Unidade de Operac¢des de
Explora¢do e Produgao do Rio Grande do Norte e Ceara (UO-RNCE/PETROBRAS), situado na
bacia Potiguar, estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Uma jazida de picarra descomissionada,
localizada no municipio de Pendéncias-RN (5° S; 36° W), foi selecionada para o estudo. Durante
o processo de explorac¢do, a drea teve a vegetacdo e as camadas de solo superficial removidas,
seguido da escavacdo para a retirada da pigarra em uma cava com profundidade variando
entre 2 e 3 m, em uma drea total de aproximadamente 2 ha.

O clima da regido é do tipo BSwh', caracterizado como quente e seco, com esta¢do chuvosa de
janeiro a maio e estacdo seca, de junho a dezembro. A temperatura média anual é de 27,4 °C,
apresentando precipitagdo anual média de 673 mm (Alvares et al., 2013), concentrada de janeiro a
maio, e com estagao seca (sem pluviosidade) de sete a oito meses.

Montagem do experimento

O experimento foi instalado em maio de 2018 em um delineamento em esquema de
parcelas subdivididas, com duas repeti¢des. Cada parcela experimental foi constituida de uma
area homogénea de 25 m x 20 m (Figura 1). O tratamento com topsoil foi aplicado em nivel de
parcela, com a aplicacdo de 40 m? de topsoil por parcela, distribuido com trator de esteira, o
que resultou em uma camada sob a superficie do solo de aproximadamente 8 cm. O topsoil
utilizado foi proveniente da abertura recente de nova loca¢do de poco petrolifero nas
intermedia¢des da jazida em drea contendo originalmente com tipo vegetacional de caatinga
arbustiva-arbérea densa (Velloso et al., 2002).
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Figura 1 - Croqui da area experimental mostrando o delineamento em parcelas subdivididas, onde: area
branca (P1 e P2): sem topsoil; area hachurada (P3 e P4): com topsoil; T1: sem plantio de mudas de arvores;
T2: com plantio de mudas e T3: com plantio de mudas e aplicagdo de mulch de bagana de carnauba.

Cada parcela foi subdividida em trés subparcelas de 8,3 m x 20 m para receber os seguintes
tratamentos: T1 - sem plantio de mudas; T2 - plantio de mudas; T3 - plantio de mudas com aplica¢do
de mulch de bagana de carnauba (Figura 1). A bagana foi aplicada na quantidade de 10 L de material,
distribuido em um raio de aproximadamente 30 cm formando uma coroa em cada planta.

Nas subparcelas com plantio de mudas, 15 espécies arbéreas nativas da Caatinga foram
plantadas em espacamento de 2 m x 2 m, totalizando 40 mudas por subparcela (2 a 3
mudas/espécie) (Tabela 1). O critério de sele¢do das espécies utilizadas foi a disponibilidade de
mudas arbdreas nativas em viveiros comerciais da regiao na época da montagem do experimento.

Anteriormente ao plantio, as covas (30 cm x 30 cm x 30 cm) receberam 1,5 L de composto
organico, 10 g de FTE BR12 (coquetel de micronutrientes, composto por Mo, B, Zn, Cu e Mn) e
1 L de hidrogel (*copolimero poliacrilico de potassio poliacrilamida).

Tabela 1 - Nome cientifico, nome comum e familia do conjunto de 15 espécies arboreas nativas da
Caatinga plantadas em jazida de picarra em Pendéncias, RN.

Nome cientifico Nome comum Familia
Myracrodruon urundeuva M. Allemdo aroeira Anacardiaceae
Spondias tuberosa Arruda umbu Anacardiaceae
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore caraibeira Bignoniaceae
Jatropha mollissima (Pohl) Baill pinhdo-manso  Euphorbiaceae
Cenostigma bracteosum (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis catingueira Fabaceae
Erythrina velutina Willd mulungu Fabaceae
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong orelha-de-macaco Fabaceae
Hymenaea courbaril L. jatoba Fabaceae
Mimosa caesalpiniifolia Benth sabia Fabaceae
Mimosa laticifera Rizzini & A.Mattos unha-de-gato Fabaceae
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir jurema-preta Fabaceae
Parkinsonia aculeata L turco Fabaceae
Piptadenia retusa (Jacq.) P.G.Ribeiro, Seigler & Ebinger jurema-branca Fabaceae
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W Jobson catanduva Fabaceae
Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil., Juss. & Cambess.) A.Robyns imbiratanha Malvaceae
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Monitoramento das espécies arboreas e taxa de cobertura da regeneracao natural

Foram realizadas avalia¢Bes biométricas das plantas ao final da esta¢do seca do mesmo
ano do plantio (novembro de 2018, seis meses ap6s o plantio) e no final da esta¢do chuvosa
dos dois anos posteriores (julho de 2019 e abril de 2020, ou seja, aos 13 e 23 meses ap0ds o
plantio). As varidveis mensuradas em campo foram: o nimero de plantas vivas, a altura total
(AT) e o didmetro de copa das mudas de cada espécie plantada individualmente. O diametro
de copa, expresso em metros, foi mensurado tanto na dire¢do correspondente ao maior
didametro (D1) e na direcdo perpendicular a esta (D2) para o calculo da area de copa (AQ),
utilizando a férmula da area da elipse (Equagdo 1):

D1 D2

AC (m?) =”*(ﬁ)*(ﬁ)/2 M

A partir dos dados de altura, foi calculada a taxa de crescimento em altura (TCA), expressa
em cm/més, conforme a equagdo abaixo (Equacao 2):

TCA (cm/meés) = (

Altura média final (cm)—Altura média inicial(cm)) % 30

(2)

N2de dias desde a primeira medigao

Por fim, foi calculada a taxa de sobrevivéncia das plantas (TS), expressa em percentual,
por meio da seguinte equacdo (Equacao 3):

N¢ de mudas vivas

TS (%) = 100 — [( ) x 100| 3)

N°de mudas plantadas

Para a avaliagdo da taxa de cobertura e regeneracao natural (analise fitossociologica da
regeneracdo natural e sua estrutura horizontal) foram considerados apenas os tratamentos
aplicados nas parcelas (aplicacdo ou ndo de topsoil), uma vez que ndo houve efeito dos
plantios de mudas sobre essas variaveis.

A avalia¢do da taxa de cobertura foi realizada ao final do 24° més apds o plantio, com a
quantificacdo do percentual de recobrimento dos individuos de porte herbaceo, arbustivo e
arbéreo. A cobertura foi determinada de acordo com a escala de Braun-Blanquet (1964). A
escala de Braun-Blanquet (1964) é uma medida subjetiva que estima visualmente a cobertura
de cada espécie em valores percentuais, onde 1 refere-se a cobertura menor que 5%; 2, a
cobertura entre 5% e 25%; 3, entre 25% e 50%; 4, entre 50% e 75%; e 5 a cobertura entre 75%
a 100%. Assim, atribuiu-se uma nota da escala a cada taxon identificado, a qual possui um
valor de cobertura média associado, expresso em porcentagem da area ocupada dentro de
cada parcela.

O registro fotografico do material botanico foi feito para todos os individuos amostrados
em campo para posterior identificacdo e classificacdo realizada com auxilio de especialistas
botanicos e consulta a bibliografia. A diversidade de espécies de cada tratamento foi expressa
por meio do indice de diversidade de Shannon-Wiener (H').

Analise dos dados

Os valores médios referentes a AT (cm), AC (m?), TCA (cm/més) e TS (%) obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), considerando um delineamento em parcelas
subdivididas e tendo como fontes de variacdo os fatores topsoil, em nivel de parcela, e bagana
de carnaulba e espécies arbdéreas, em nivel de subparcelas. A significancia entre os niveis dos
fatores topsoil e bagana de carnauba e de sua interagao foram verificadas por meio do teste
F da ANOVA (p< 0,05). As analises foram realizadas em ambiente R (R Core Team, 2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de 15 espécies arbdreas nativas plantadas na jazida de picarra apresentou
alta taxa de sobrevivéncia, independentemente do tratamento. Aos 23 MAP, as plantas sob o
tratamento com topsoil apresentaram de 88% (sem mulch) a 90% (com mulch) de
sobrevivéncia, enquanto aquelas sob o tratamento sem topsoil, independentemente da
aplicacdo de mulching, apresentaram 97% de sobrevivéncia (Tabela 2).

Tabela 2 - Efeito da aplicacdo de topsoil e de mulching de bagana de carnaldba sobre a taxa de
sobrevivéncia média (%) do conjunto de 15 espécies arbdreas nativas da Caatinga aos 13 e 23 meses
apds o plantio (MAP), em jazida de picarra em Pendéncias, Rio Grande do Norte.

Taxa de sobrevivéncia (%)

Tratamentos Com mulch Sem mulch Média
13 MAP
Com topsoil 93 Aa 96 Aa 94 A
Sem topsoil 97 Aa 100 Aa 98 A
Média 95a 98 a
23 MAP
Com topsoil 90 Aa 88 Aa 89 A
Sem topsoil 97 Aa 97 Aa 97 A
Média 93a 93a

Médias seguidas de letras distintas, mindsculas na linha (entre com e sem mulching) e mailsculas na coluna (entre
com e sem topsoil), diferem entre si pelo teste F da analise de variancia (p< 0,05).

Quando consideradas as espécies individualmente, P. moniliformes (catanduva) e M. loticifera
(unha-de-gato) tiveram maior mortalidade quando aplicado o topsoil, reduzindo de 100% para 63%;
e de 88% para 38%, respectivamente, na presenca de topsoil (Figura 2). S. tuberosa (umbu) e
M. laticifera foram as Unicas espécies que apresentaram maior sobrevivéncia em resposta ao
mulching, de 50% para 100%; e de 50% para 75%, respectivamente. As demais espécies avaliadas
apresentaram taxas elevadas de sobrevivéncia, independentemente dos tratamentos (Figura 2).

100 (@ @@a @azaa a a@|aa aaa aa a aaaaaaa aaaaaaa amaaz aazaaaa a
g g0 Y B a % [ B
@ 80 0 g | e
2 70 |
L ,%?ﬁ
z 60 ol b b 1'IN-
@ 50 ég
e} |
o 40 | %
b |
3 % - |
g 20 | |
© ] 11
= 10 . |
0 | | | || |
CTCM CTSM STCM STSM

B P. marginatum B H. courbaril = T. aurea E. contortisiliquum

u C. bracteosum u J. mollissima m P. moniliformis m S, tuberosa

B M. urundeuva B P. aculeata m E. velutina m . caesalpiniifolia

u P. retusa M. laticifera M. tenuiflora

Figura 2 - Taxa de Sobrevivéncia de 15 espécies arbdreas aos 23 meses ap6s o plantio (MAP), em jazida de
extracdo de picarra no Rio Grande do Norte. CTCM= com topsoil x com mulch CTSM= com topsoil x sem mulch;
STCM= sem topsoil x com mulch; STSM= sem topsoil x sem mulch.

Letras distintas “a” e “b” minusculas nas barras diferenciam espécies estre si pelo teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade, dentro de cada tratamento.
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Ambos os fatores estudados - topsoil e mulching - afetaram significativamente o
crescimento das plantas quando considerado o conjunto de espécies. A aplicagdo do mulching
com bagana de carnaliba aumentou significativamente a altura média total das plantas, tanto
aos 13 quanto aos 23 meses apo6s o plantio. Independentemente da presenca de topsoil, esse
aumento foi de 14% aos 13 meses (92 cm para 105 cm) e de 19% aos 23 meses (99 cm para
118 cm) em plantas que receberam mulch (Tabela 2). Em areas que receberam topsoil, na
medicado realizada aos 13 meses ap0ds o plantio (MAP), o efeito do mulching foi mais pronunciado,
levando a um aumento de 22% na altura das plantas (93 para 113 cm) (Tabela 3).

Tabela 3 - Altura total média, taxa de crescimento média e drea da copa média de 15 espécies arbéreas
nativas da Caatinga, plantadas em areas com e sem topsoil e com e sem mulching de bagana de carnadba
30s 13 e 23 meses apos o plantio (MAP).

Taxa de crescimento

A 2
Altura total (cm) e Area de copa (m?)
frat. (o 3 C S C S
om em . . om em . . om em Ly
mulch mulch el mulch mulch el mulch mulch el
13 MAP

Com topsoil 113 Aa 93 Ab 103 A 4,1 Aa 3,2Aa 37A 0,28Aa  0,28Aa 0,28A
Sem topsoil 98 Aa 91 Aa 95 A 3,8 Aa 3,1 Aa 35A 0,34Aa  0,30Aa 0,32A
Média 105 a 92b 39a 32a 031a 0,29a

23 MAP
Com topsoil 119 Aa 96 Aa 107 A 2,3 Aa 1,9 Aa 2,1A 0,25Ba  0,24Ba 0,24 B
Sem topsoil 118 Aa 103 Aa 111A 3,0 Aa 2,2 Aa 2,6A 0,35Aa 0,28Ab 031A
Média 118 a 9 b 2,7a 2,1a 0,30 a 0,26 b

Médias seguidas de letras distintas, mindsculas na linha (entre com e sem mulching) e mailsculas na coluna (entre
com e sem topsoil), diferem entre si pelo teste F da andlise de variancia (p < 0,05).

O mulching apresentou efeito positivo sobre as varidveis altura total aos 13 MAP (p <0,05).
Ja aos 23 MAP, também houve efeito positivo sobre as variaveis altura total e area de copa das
plantas (p < 0,05) que receberam a aplicacdo do mulching. Porém, esse efeito somente foi
significativo sobre a varidvel area de copa das plantas no tratamento sem aplicacao do topsoil.
Nesse caso, o aumento médio observado na area de copa foi de 25% em relacdo ao
tratamento sem mulching (Tabela 3).

O tratamento com topsoil afetou negativamente a area de copa das arvores aos 23 MAP.
Independentemente da aplicacdo de mulching, esse tratamento reduziu a area de copa em
aproximadamente 23% (0,30 para 0,26 m?) em relagdo ao tratamento sem topsoil (Tabela 3).

Tabebuia aurea (caraibeira) aumentou a taxa de crescimento em 87% quando aplicado
mulching e topsoil (Figura 3). Ao contrario, J. mollissima (pinhdo-manso) e E. velutina (mulungu)
reduziram a taxa de crescimento quando foi usado mulching, embora a primeira tenha sido
na auséncia e a segunda na presenca de topsoil (Figura 3). Em rela¢do a variavel altura total,
verificou-se que algumas espécies sofreram influéncia dos tratamentos, como a T. aurea
(caraibeira), que quando aplicado topsoil com mulching teve um incremento de 78 cm em sua
altura em relagdo ao tratamento sem mulching; o mesmo ocorreu nas espécies E.
contortisiliquum (orelha-de-macaco), M. caesalpiniifolia (sabid) e M. laticifera (unha-de-gato), as
quais apresentaram incrementos de 65 cm, 64 cm e 85 cm, respectivamente, em relacdo em
relacdo ao tratamento sem mulching (Figura 3).

A regeneracdo natural em jazidas de picarra na Caatinga tratadas apenas com topsoil
(Lima et al., 2015) apds oito anos apresentou uma baixa abundancia de individuos e baixa
riqueza de espécies de porte arbustivo ou arbéreo (dados ndo publicados). Ao contrario, as
areas do estudo de Lima et al. (2015) que receberam topsoil com o concomitante plantio de
mudas mostraram uma maior diversidade de plantas e uma fisionomia vegetal mais préxima
a da Caatinga natural. Essas observagdes sugerem que a combinagdo da aplicacdo de topsoil
com o plantio de mudas de espécies arbdreas nativas da Caatinga tem o potencial de
promover a reabilitacdo mais eficiente desses ambientes em longo prazo.
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Figura 3 - Taxa de crescimento em altura (TCA) de 15 espécies arbdreas em jazidas de extracdo de
picarra no Rio Grande do Norte. CTCP = com topsoil x com mulch; CTSP= com topsoil x sem mulch; STCP=
sem topsoil x com mulch; STSP = sem topsoil x sem mulch.

Letras distintas “a” e “b” minUsculas nas barras diferenciam espécies estre si pelo teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade, dentro de cada tratamento.

O conjunto de resultados apresentados neste trabalho demonstrou que o plantio de
mudas, concomitantemente a aplicagdo de topsoil e mulching a base de bagana de carnauba,
promoveu a formac¢do de uma cobertura vegetal abundante (75 a 100%) e biodiversa (maior
riqueza de espécies), corroborando Lima et al. (2015), em que a aplicacao de topsoil resultou
em abundante regeneracdo de espécies herbaceas, fato que levou a uma melhor cobertura
do substrato da jazida durante o periodo de chuvas. Ao contrario de Lima et al. (2015), a
aplicacdo de topsoil ndo influenciou significativamente na sobrevivéncia das arvores plantadas
quando avaliadas em conjunto (Tabela 2) e, dentre as variaveis de crescimento mensuradas,
causou reducdo apenas na area de copa das plantas aos 23 MAP (Tabela 3). Ndo obstante, a
presenca de mulching ndo atenuou o efeito do topsoil sobre a area de copa das arvores,
rejeitando a hipétese do uso do mulching como controlador de matocompeticao.

Uma possivel explicacdo para a auséncia de efeito do topsoil sobre as espécies arboreas
neste estudo pode estar relacionada a camada de material distribuida na area. Lima et al.
(2015) aplicaram uma camada de 20 cm, superior a camada de aproximadamente 8 cm usada
nesse estudo. Uma camada mais espessa pode garantir o aporte de uma maior quantidade
de sementes e permitir que as plantas desenvolvam suas raizes em um substrato com
melhores condi¢des quimicas e bioldgicas. Entretanto, os resultados aqui apresentados
demonstraram que a aplicacdo de uma camada mais delgada de topsoil foi suficiente para
promover a regeneracao natural e cobertura do substrato, sem prejuizo ao crescimento das
espécies arbdéreas plantadas. Cabe ressaltar ainda que a aplicagdo de uma camada menor de
topsoil terda como beneficio adicional a redug¢do do custo de transporte e de disponibilidade

Varios estudos avaliaram o uso de cobertura morta sobre o desenvolvimento de espécies
arbéreas. Goncalves etal. (2020) avaliaram a influéncia da bagana de carnadba na
sobrevivéncia e crescimento inicial de trés espécies, no qual foi encontrado um percentual
global de mudas sobreviventes aos 13 MAP de 58%. Naquele estudo, o tratamento
empregando mulching de bagana de carnauba foi o que apresentou melhor resultado, com
plantas apresentando 70% de sobrevivéncia ao final do periodo avaliado.

A influéncia positiva da bagana de carnalba sobre algumas espécies avaliadas pode
também estar relacionada a melhor reten¢do da umidade no substrato, ou ainda, pela liberacdo
de nutrientes para a planta durante sua decomposicdo (Sousa et al., 2015; Sousa et al., 2016;
Araujo et al., 2017). No entanto, estima-se que o possivel efeito de liberacao de nutrientes seja
limitado, dada a aparente baixa mineralizacdo do material observada ao longo do periodo
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monitorado (observagdo in loco). Ndo obstante, em longo prazo, com a decomposi¢do, podera
ocorrer a liberacdo gradual dos nutrientes para absor¢ao pelas plantas (Gongalves et al., 2020).

Dentre o conjunto de 15 espécies avaliadas, aquelas que apresentaram as maiores taxas
de crescimento em altura foram T. aurea, M. caesalpiniifolia, M. tenuiflora e P. retusa (caraibeira,
sabia, jurema-preta, e jurema-branca, respectivamente) enquanto os menores valores
ocorreram para H. coubaril, S. tuberosa, P. moniliformis, M. urundeuva e P. aculeata (jatoba,
umbu, catanduva, aroeira e turco, respectivamente) (Figura 2). Dentre as 20 espécies arboreas
avaliadas por Lima et al. (2015), T. aurea, M. caesalpiniifolia e M. tenuiflora (caraibeira, sabia e
jurema-preta, respectivamente), igualmente, foram as que mais se destacaram quanto a taxa
de crescimento. Naquele estudo ndo foi avaliada a espécie P. retusa (jurema-branca).

A maioria das espécies citadas com alta taxa de crescimento M. tenuiflora, P. retusa e M.
caesalpiniifolia (jurema-preta, jurema-branca e sabia, respectivamente) sdo pertencentes a
Fabaceae, com capacidade de fixar nitrogénio em simbiose com rizébios (Chaer et al., 2011).
Ao contrario, dentre as de crescimento lento, a maioria pertence a outras familias botanicas,
a excegdo da P. moniliformis (Catanduva). A boa adaptacao e rapido crescimento em areas
degradadas de varias leguminosas arbdreas fixadoras de nitrogénio foi destacado por
Chaer et al. (2011). No proprio estudo realizado por Lima et al. (2015) em jazidas de picarra na
mesma regido, a sobrevivéncia e crescimento de 10 leguminosas arboéreas nodulantes foi
bastante superior ao de 10 outras espécies nao-nodulantes. Portanto, essas espécies tém sido
recomendadas para a revegetacdo de areas degradadas na Caatinga. Entretanto, outras
espécies que apresentam crescimento mais lento, mas altas taxas de sobrevivéncia, podem
também fazer parte do rol de espécies indicadas, promovendo uma maior diversidade e
provimento de servigos ecossistémicos ao ambiente em recuperagao.

A taxa média de sobrevivéncia das espécies arbéreas plantadas nesse estudo é superior
aquela encontrada em estudos que avaliaram a recomposicao florestal na Caatinga a partir do
plantio de mudas em d&reas que ndo sofreram mineracdo (Figueredo et al., 2012; Lima et al.,
2015; Gongalves et al., 2020). Esse fato pode estar associado a conformacdo topografica das
jazidas, cuja depressdo do terreno favorece um maior acimulo de agua das chuvas e,
consequentemente, maior umidade no solo em relagao ao terreno original. Nao diferente, cavas
de minera¢do frequentemente formam lagos temporarios ou permanentes em cotas mais
baixas do terreno, principalmente quando sao formadas cavas profundas no terreno. Esse ndo
é o caso da drea de estudo desse trabalho, onde o processo de mineracdo resultou em uma
cava homogénea e relativamente plana. Entretanto, mesmo nessas condicdes, o substrato pode
permanecer relativamente mais Umido em relagcdo ao terrento em cota mais elevada, como
naturalmente ocorre em topossequéncias (Silva et al., 2018). Esse argumento também pode
explicar o efeito limitado do mulching sobre a sobrevivéncia das plantas, visto que um dos
beneficios potenciais do mulching é a maior retencdo de umidade no solo.

Regeneragdo natural

Ndo houve efeito dos tratamentos aplicados em subparcelas (plantio de mudas e
aplicacdo de mulch) sobre as varidveis relacionadas a regeneracdo natural da vegetacao.
Portanto, os resultados sdo apresentados apenas comparando a regeneragdo nos
tratamentos com e sem aplicacao de topsoil.

No total, foram encontradas 60 espécies e morfoespécies regenerantes nos tratamentos
com e sem topsoil (Tabela 4). Na presenca do topsoil foram encontradas 44 espécies. Ja no
tratamento sem topsoil, foram encontradas 35 espécies, sendo 19 delas de ocorréncia comum
aos dois tratamentos (Tabela 3).

As espécies presentes nos dois tratamentos sdo em grande maioria pertencentes ao
habito herbaceo (70%), existindo apenas trés espécies do estrato arbéreo a saber: S. tuberosa
(umbu), J. mollissima (pinhdo-manso) e C. pyramidale (catingueira) (5%), sendo de ocorréncia
exclusiva no tratamento com aplica¢do de topsoil.
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Tabela 4 - Habito, nUmero de familias, niUmero de espécies, indice de Shannon (H') e taxa de cobertura
do solo da comunidade de plantas regenerantes (Tx. cob.) em jazida de picarra, 24 meses apéds a
instalagcdo dos tratamentos, com e sem aplicacdo de topsoil.

Habito (%)

Trat. . = N° de familias N° de espécies H' Tx. cob. (%)*
Erva Liana Arvore Arbusto
Com topsoil 56,8 11,36 6,81 6,81 1 44 3,37 75a 100
Sem topsoil 82,8 5,71 2,85 2,85 12 35 3,55 5a25

*Escala de Braun-Blanquet (1964).

A riqueza de espécies foi superior no tratamento com topsoil; ndo obstante, o indice de
diversidade de Shannon (H') se mostrou similar (Tabela 3).

A baixa regeneracdo de espécies de porte arbdreo-arbustivo a partir do topsoil aplicado
também foi observado por Lima etal. (2015). O topsoil utilizado em ambos os estudos foi
originado de area contendo vegeta¢do nativa de Caatinga, a qual naturalmente apresenta alta
diversidade de espécies de porte arbéreo e arbustivo. A razdo pela qual individuos arbéreos sdo
pouco representativos dentre os regenerantes a partir do topsoil pode estar associado ao
tratamento prévio. Estudo realizado em regido semiarida na Australia, o topsoil armazenado em
pilhas de 6 m de comprimento, 1,5 m de largura e 1 m de altura tiveram significante declinio no
banco de sementes ap6s um ano de estocagem, com queda de 68% na viabilidade apds dois
anos (Golos & Dixon, 2014). Segundo os autores, a maior longevidade do banco de sementes
em ambientes aridos ou semiaridos esta diretamente relacionada a extensao do periodo de
baixa umidade no solo. Sob solo seco, ha menor probabilidade de germinacdo e de perda de
sementes por envelhecimento devido ao umedecimento (Long et al., 2009). A coloca¢do de uma
cobertura a prova d'dgua sobre a pilha do topsoil estocado, protegendo-a das chuvas, aumentou
em 3,5 vezes a emergéncia de plantas em comparacdo a ocorrida a partir de topsoil cujas pilhas
ndo foram cobertas (Golos & Dixon, 2014). O topsoil utilizado no presente estudo e naquele
realizado por Lima et al. (2015), também foram armazenados por periodo superior a um ano,
podendo também ter sofrido reduc¢do da viabilidade do banco de sementes, possivelmente
favorecendo a abundéncia relativa de espécies herbaceas. Estudos adicionais devem ser
conduzidos para avaliar essa hipétese.

Foi observada uma elevada riqueza de espécies regenerantes no tratamento que
recebeu topsoil (44 espécies/morfoespécies), mas incluindo apenas trés exemplares de
espécies arboreas. A abundante regeneracdo de plantas herbaceas no tratamento com solo
superficial durante o periodo das chuvas também foi observada por Silva etal. (2015).
Segundo esses autores, apesar de ndo mensurado tal comportamento, mas apenas
observado, constatou-se que apds as primeiras chuvas, houve um crescimento vigoroso de
varias espécies herbdaceas, recobrindo praticamente 100% do solo. Segundo Araujo et al.
(2004), as sementes de espécies herbaceas esponténeas tém a funcdo de ocupar areas
degradadas, reiniciando o processo de sucessao desde os primeiros estadios de colonizagao.
Ferreira et al. (2014) ressaltam que as ervas sdo as primeiras a se dispersarem, dando origem
ao processo inicial de sucessao, criando assim, condi¢cdes para que ocorra a sucessdo com as
diferentes formas de vida (arbustiva e arbérea).

No tratamento sem topsoil também houve regeneracdo de 35 espécies/morfoespécies,
sendo todas de porte herbaceo, uma riqueza relativamente alta, mas com ocorréncia dispersa
e pouco abundante na area. O acompanhamento em longo prazo da drea permitira avaliar se
na auséncia de topsoil serd possivel uma maior colonizacdo do substrato por estas e outras
espécies e de forma a recobrir e proteger o substrato.

CONCLUSOES

A combinacao do topsoil e do mulching se mostrou uma estratégia eficiente para melhoria
do processo de revegetacdo de areas degradadas por mineracao de pigarra na Caatinga.

A deposicdo de uma camada de topsoil de 8 cm de espessura sobre o substrato de uma
area degradada por minera¢do de picarra promoveu uma melhor cobertura do solo e o
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aumento da biodiversidade de espécies herbaceas. Esse tratamento ndo interferiu
significativamente na taxa de sobrevivéncia da maioria das espécies arbdéreas plantadas ou no
crescimento em altura; no entanto, originou arvores com menor a area de copa aos 23 MAP.

A aplicacdo de mulching a base de bagana de carnalba na coroa das espécies arboreas
plantadas, na proporc¢ao de 10 L/planta e em um raio de 30 cm do coleto, promoveu um maior
crescimento médio das plantas.

Das 15 espécies avaliadas no presente estudo, seis destacaram-se pela alta sobrevivéncia
e crescimento. Sao elas: M. tenuiflora (jurema-preta), P. retusa (jurema-branca), M. caesalpiniifolia
(sabid), T. aurea (caraibeira), E. contortisiliquum (orelha-de-macaco) e C. pyramidale (catingueira).
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