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RESUMO GERAL

A remocdo dos horizontes superficiais, aliada a forte declividade, reduz a
disponibilidade de 4gua e nutrientes, tornando dificil o estabelecimento da vegetacdo
em taludes. Neste trabalho testaram-se espécies vegetais herbaceas e arboreas, sob
diferentes métodos de plantio. No primeiro experimento, testaram-se as espécies
herbaceas Canavalia brasiliensis, Arachis pintoi e Wedelia paludosa, através do
plantio em almofadas sobre talude de corte em saibreira. A. pintoi apresentou maior
taxa de crescimento e boa cobertura do substrato. Apesar do desenvolvimento inicial
satisfatorio, W. paludosa declinou com o esgotamento da matéria organica. C.
brasiliensis apresentou ramos de grande comprimento, ndo oferecendo, no entanto,
adequada cobertura. No segundo experimento, testaram-se as espécies arboreas
Mimosa caesalpiniifolia (sabid) e Machaerium hirtum (borrachudo) a partir de
mudas produzidas em sacos plasticos (18,0 x 6,4 cm), tubetes (12,5 x 3,0 cm) ou
tubos (40 x 2,5 cm), e plantadas em covas ou furos em talude de corte. Sabid
apresentou crescimento superior, porém borrachudo alcangou maior relagdo
raiz/parte aérea. Mudas produzidas em tubos tiveram crescimento equivalente as
produzidas em sacos, porém obtiveram maior relacdo raiz/parte aérea. Mudas
produzidas em sacos e plantadas em covas apresentaram maior desenvolvimento. No
terceiro experimento, estudou-se a arquitetura radicular de Albizia lebbeck, Acacia
angustissima ¢ Trema micrantha crescendo em talude de aterro, e M.
caesalpiniifolia e M. hirtum em talude de corte. A. lebbeck e M. hirtum
apresentaram caracteristicas morfologicas mais favoraveis a estabilizacdo de taludes.

O plantio em furos induziu as plantas a formagdo de raizes pivotantes.
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GENERAL ABSTRACT

Steep slope and absence of surface horizons together make difficult the
vegetation establishment on cut and fill slopes. In this work, the effect of herbaceous
and tree species under different planting system on revegetation of slopes were
studied. In the first experiment, the herbaceous species Canavalia brasiliensis,
Arachis pintoi and Wedelia paludosa were grown in bags filled with a compost
mixture and fixed on the siope. A. pintoi showed higher growth rates than both and a
good ground cover. In the second experiment, the tree species Mimosa
caesalpiniifolia and Machaerium hirtum were tested. Plants were grown in plastic
bags (18,0 x 6,4 cm), short (12,5 x 3,0 cm) or long (40,0 x 2,5 cm) tubes and planted
in pits or holes. Although M. caesalpinifolia showed higher growth, M. hirtum had
higher root/shoot ratio. Seedlings growing in long tubes and plastic bags showed the
same growth, but the former had higher root/shoot ratio. In the field, an increase in
the plant development was observed when plants were produced in plastic bags and
planted in pits. In the third experiment, the root architecture of Albizia lebbeck,
Acacia angustissima and Trema micrantha growing on fill slope, and the root
architecture of M. caesalpiniifolia and M. hirtum growing on cut slope were studied.
A. lebbeck and M. hirtum showed the best characteristics to stabilize slopes. Planting

in holes induced tap root systems.



TECNICAS DE PLANTIO PARA PROTECAO E
ESTABILIZACAO DE TALUDES

1 - INTRODUCAO GERAL

A mineracdo, a construcdo de rodovias, ferrovias e edificagdes em encostas,
demandam a realizacdo de escavacdes, cortes e aterros no terreno. Em consequéncia
dessas operacoes, formam-se taludes artificiais. Devido a elevada declividade e a
exposicdo dos horizontes subsuperficiais do solo, os taludes formados sdo altamente
susceptiveis a erosdo, escorregamentos, queda de barreiras e de blocos rochosos,
ocasionando ainda impactos altamente negativos sobre a paisagem.

A reabilitacdo de taludes em dreas mineradas e taludes rodoviarios exige, com
frequéncia, obras de terraplanagem, terraceamento, drenagem, construcdo de
estruturas de contengdo e revegetagdo (COPPIN & BRADSHAW, 1982; LAW,
1984; WILLIAMS et al., 1990; DARMER, 1992). Dentro desse conjunto de
intervengdes, a revegetacdo tem sido empregada apenas com objetivos estéticos e de
protecdo do talude contra a erosdo superficial. No entanto, o papel da vegetacdo na
estabilizacdo de taludes tem sido pouco explorado em virtude da falta de
conhecimentos sobre o assunto. Esse fato tem resultado no uso indiscriminado das
chamadas medidas fisicas em detrimento das medidas biologicas de estabilizagdo de
taludes, com desvantagens sob o aspecto econdmico, paisagistico e ambiental
(GRAY & LEISER, 1982; SCHIECHTL, 1986).

A remoc¢do da camada superficial do solo, associada a elevada declividade,
reduzem a disponibilidade de nutrientes e umidade para as plantas, tornando dificil o

seu estabelecimento.



BARTH (1989) realizou a avaliacdo da recuperacdo de areas mineradas no
Brasil, tendo detectado, no que diz respeito a revegetacdo, os seguintes problemas:
- em funcdo da falta de critérios na aplicagdo de adubos quimicos na fase de preparo
do terreno, 75% das dreas plantadas mostraram deficiéncia em macronutrientes,
especialmente  nitrogénio;

- aproximadamente 40% das areas mineradas em recuperagdo eram dominadas por
uma Unica espécie de graminea introduzida (capim-gordura), altamente inflamavel
no periodo seco;

- em todos os viveiros pesquisados, eram aplicados nitrogénio, fosforo e potassio na
mistura do substrato. A inoculacdo com rizébio ¢ micorrizas, no entanto, nao era
frequente;

- nas dreas onde eram feitos plantios exclusivo de espécies arboreas, sem
consorciamento com gramineas, observou-se erosdo acelerada;

- 62% das areas pesquisadas necessitavam de adubacdo de cobertura e 50%
necessitavam de controle de erosdo.

Baseado nestas observagdes, o autor recomenda a criagdo de linhas de
pesquisa visando a adequacdo de espécies, controle da erosdo, uso de
microrganismos € o emprego de espécies arbdreas nativas.

Apesar dessas recomendagdes, os métodos de revegetacdo ainda hoje mais
utilizados sdo a hidrossemeadura com o uso de espécies herbaceas e o plantio de
grama em placas. Essas técnicas apresentam limitagdes, tais como:

- sdo inadequadas as dareas de dificil acesso e com superficies irregulares,
demandando retaludamentos e implantacdo de sistemas de drenagem superficial
(USDA, 1984), o que encarece sua aplicagdo em grandes areas mineradas e em
vogorocas;

- requerem o uso de equipamentos pesados, ocasionando a compactagdo do terreno;
- necessitam de pesadas aplicacoes de matéria organica e fertilizantes;

- privilegiam o uso de espécies herbaceas, especialmente gramineas, cujas raizes
normalmente atingem uma profundidade reduzida e possuem baixa resisténcia a
tracdo, nao sendo adequadas, portanto, nos casos onde se faz necessario o
ancoramento do solo pelas raizes;

- dao énfase a fungdo estética, buscando principalmente a mitigacdo dos impactos

sobre a paisagem.



Desse modo, conclui-se que ¢ necessario o desenvolvimento de novas

técnicas de revegetacdo de taludes, baseadas nos seguintes preceitos:

« uso de técnicas intensivas em mao-de-obra, privilegiando o uso de insumos locais
de baixo custo, procurando superar as limitagdes impostas pelas condigdes de campo
com custo minimo de implantacao;

« associagdo entre plantas e microrganismos através da producio de mudas
micorrizadas e, no caso de leguminosas que nodulam, inoculadas com estirpes
eficientes de rizobio, reduzindo-se a0 minimo a aplicagdo de fertilizantes e matéria
organica, buscando dessa forma a sustentabilidade do sistema;

« selecdo de espécies tolerantes ao estresse hidrico, a elevada acidez e a baixa
disponibilidade de nutrientes;

« utilizagdo de uma combina¢do equilibrada de espécies herbaceas, arbustivas e
arboreas, sempre que possivel;

« exploragdo de todas as fungdes que a vegetagdo pode exercer, inclusive na
estabilizacao de taludes, utilizando espécies com sistema radicular capaz de penetrar
em camadas coesas de subsolo, ancorando camadas sobrejacentes menos
consolidadas;

« utilizagdo de espécies vegetais rasteiras com a capacidade de alastramento sobre a

superficie, reduzindo-se assim o n° de propagulos ou mudas plantadas por unidade

de area.



Na sele¢ao de espécies para este fim, as leguminosas merecem destaque.
Leguminosas associadas a bactérias diazotroficas e fungos micorrizicos
proporcionam o rapido recobrimento do terreno, incorporagdo de N ao sistema e
mobilizagcdo de nutrientes das camadas mais profundas do solo, mesmos nas mais
adversas condicdes.

A grande maioria das leguminosas arbdreas associam-se a bactérias
diazotroficas, o que lhes oferece a capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico
(FARIA, 1994). O plantio de mudas inoculadas com rizébio tem sido ha muito
recomendada, apresentando efeito positivo sobre o seu desempenho no campo
(DOBEREINER, 1967). Além disso, a inoculagdo com fungos micorrizicos vesiculo-
arbusculares (MVA) tem possibilitado melhorar o aproveitamento dos nutrientes do
solo, especialmente o fosforo (SIQUEIRA & FRANCO, 1988; MONTEIRO, 1990;
SOUZA & SILVA, 1996). Isso faz com que algumas espécies apresentem alto indice
de sobrevivéncia e rapido crescimento, mesmo em solos acidos e pouco férteis,
dispensando a adubagao nitrogenada e com aplicagao de quantidades minimas dos
demais nutrientes (FRANCO et al., 1991; 1992).

Baseado nesses principios, o presente trabalho visa desenvolver técnicas
simplificadas e de baixo custo para a revegetacdao de taludes, testando diferentes
espécies, técnicas de producdo de mudas e métodos de plantio, buscando ainda

avaliar parametros associados a sua eficiéncia na estabilizacdo do terreno.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1- Influéncia da cobertura vegetal sobre a protecdo e a estabilidade de taludes

De uma maneira geral, a atuacdo da cobertura vegetal se da no sentido de
reduzir a intensidade dos agentes do clima no macico natural (PRANDINI et al.,
1976), exercendo um importante papel no controle da erosdo do solo e dos
movimentos de massa (PRANDINI et al., 1976; GRAY & LEISER, 1982;
GUIDICINI & NIEBLE, 1983). As técnicas de plantio e selecdao de espécies para
revegetagdo de taludes como medida estabilizante devem ser baseadas no
conhecimento dos mecanismos que atuam nesse processo. Nesse capitulo serdo
abordados alguns conceitos basicos em estabilidade de taludes, com a finalidade de
facilitar a compreensdao do efeito especifico de cada componente da vegetagdo.
Foram considerados apenas os aspectos relativos a estabilidade de taludes artificiais
(ou de escavacao), onde ocorreu a remogao ou a inversao dos horizontes superficiais
do solo. Enfase sera dada a andlise de sua influéncia sobre os movimentos de massa,
assunto at¢ o momento pouco explorado, dada a falta de dados experimentais em

nossas condigoes.

2.1.1- Efeito da vegetacdo sobre a erosdo do solo

BERTOM & LOMBARDI NETO (1985) descrevem o mecanismo de erosao
hidrica da seguinte maneira: ao atingir o terreno, as gotas de chuva desprendem as
particulas de solo no local do impacto; transportam por salpicamento as particulas
desprendidas; e imprimem energia, em forma de turbuléncia, a 4gua de superficie. A
agua que escorre sobre a superficie de um terreno, principalmente nos minutos

iniciais, exerce uma func¢do transportadora.



Segundo os autores, a cobertura vegetal ¢ a defesa natural de um terreno
contra a erosao. O efeito da vegetagdo pode assim ser descrito:
- protecdo contra o impacto direto das gotas de chuva;
- dispersdo da agua interceptando e evaporando-a antes que atinja o solo;
- decomposicdo das raizes que, ao formarem canaliculos, aumentam a infiltragcdo da
agua,
- melhoria da estrutura do solo pela acdo da matéria organica, que ao formar
agregados, aumenta sua capacidade de retencao de dgua
- diminui¢do da velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do atrito na

superficie.

Segundo a Equagao Universal de Perdas de Solo, as perdas por erosdo sao funcao
de diversos fatores, dentre os quais o fator C, que se refere especificamente a
protegdo proporcionada pela cobertura vegetal do terreno.

A vegetagao influi sobre a erosdo em 3 diferentes niveis correlacionados entre si.
sdo eles: o dossel superior, a vegetacdo rasteira e os residuos organicos sobre o
terreno. Para um solo descoberto, o valor de C pode ser igual a 1. Para uma cobertura
de solo bem desenvolvida, C pode alcancar valores tdo baixos quanto 0,003. Isto

corresponde a uma redugdo da erosdo de mais de 300 vezes em relacdo ao solo nu

(Tabela 1).



Tabela 1 - Valores de C da Equagao Universal das Perdas de Solo - Adaptado de
GRAY & LEISER (1982)

Tipo e altura do Grau de cobertura do Tipo3 cobertura rasteira do solo (%)

dossel dossel (%)  * 0 40 80 95-100
Sem dossel, veget.rasteira ¢/ 0 A 0,45 0,10 0,013 0,003
parte aérea em contato solo B 0,45 0,15 0,043 0,011
Dossel de herbaceas de maior 50 A 10,26 0,07 0,012 0,003
porte (0,5 m de altura) 1 B 0,26 0,11 0,039 0,011
Idem 1 75 A 0,17 0,06 0,011 0,003
B 0,17 0,09 0,038 0,011

Arbustes e herbaceas de 1 50 A 0,34 0,09 0,012 0,003
maior porte (2,0 m de altura) 1 B 0,34 0,13 0,041 0,011
Idem1 75 A 0,28 0,08 0,012 0,003
B 0,28 0,12 0,040 0,011

Arvores com un dossel tnico, 1 50 A 0,39 0,09 0,013 0,003
sem estrato inferior (4,0 m )1 B 0,39 0,14 0,042 0,011
Idem 1 75 A 0,36 0,09 0,012 0,003
B 0,36 0,13 0,041 0,011

1 Altura média da queda das gotas de chuva at¢ a superficie do terreno;
2 Projecdo das areas de copa sobre o terreno;

3 A: cobertura com grama ou outra herbacea rasteira Semelhante, com camada orgéanica ou liteira com
pelo menos 5 cm de profundidade.
B: cobertura com herbaceas de folha larga, com enraizamento lateral esparso proximo a superficie do
terreno e/ou residuos organicos ndo decompostos.

De acordo com a tabela acima, a porcentagem de cobertura rasteira exerce
maior influéncia sobre as perdas de solo do que a cobertura proporcionada pelo
dossel de arbustivas e arboreas.

Ainda assim, avaliando o efeito de atividades agricolas em areas tipicamente
florestais das Filipinas, ONODERA (1992) quantificou os sedimentos produzidos
por uma chuva de 170 mm sobre encostas com diferentes coberturas vegetais,
obtendo os seguintes resultados: solo nu, cerca de 2,8 t/ha; cultura agricola

(gengibre), 2,0 t/ha; reflorestamento aos 03 anos de idade ou pastagem, de 0,3 a 0,8
t/ha.



2.1.2 - Efeito da vegetagdo sobre a estabilidade de taludes

2.1.2.1 - Conceitos basicos em estabilidade

Segundo GUIDICINI & NIEBLE (1983), as propriedades mais significativas
dos materiais no estudo da estabilidade, sio o angulo de atrito interno e a coesao.

Os efeitos da vegetacdo sobre a estabilidade de taludes sdo, em sua maioria,
no sentido de proporcionar uma coesdo aparente ao substrato (GUIDICINI &
NIEBLE, 1983; PRANDINI et al., 1976).

Dentre os diversos tipos de movimento de massa, escorregamentos sao
aqueles que mais interessam no caso em estudo. Escorregamentos ou deslizamentos
sdo definidos como movimentos rapidos, de curta duragdo, de massas de terreno bem
definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e
para fora do talude. Rupturas ao longo de uma superficie de escorregamento estdo
associadas a uma diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento (GUIDICINI &
NIEBLE, 1983).

A vegetacdo, especialmente a arbdrea, auxilia na prevencdo de movimentos
de massa, especialmente em escorregamentos de pouca profundidade (GRAY &
LEISER, 1982; ABE & ZIEMER, 1991). As formas possiveis da atuacao da
vegetacdo arborea sobre o balango de forgas na encosta incluem: o refor¢o mecanico
das raizes, o efeito dos troncos e o efeito da vegetacao sobre o regime hidrologico do

solo.



2.1.2.2 - O refor¢co mecanico das raizes

As raizes reforcam mecanicamente o solo (PRANDINI, 1976; GRAY &
LEISER, 1982; ABE & ZIEMER, 1991).

PRANDINI et al. (1976) em trabalho de revisdo sobre o assunto, cita
experimento onde determinou-se o efeito do reforco do sistema de raizes sobre a
resisténcia ao cisalhamento de solos através de ensaios “in situ”, em blocos moldados
contendo raizes vivas. Os resultados mostraram um incremento de resisténcia
diretamente proporcional ao aumento da densidade de raizes.

O aumento de resisténcia ¢ atribuido a um acréscimo na coesdo aparente do
solo. Em condi¢des de solo saturado, a estabilidade do solo é muito sensivel a
coesdo. Como a coesdo natural do solo ¢ reduzida, o reforco das raizes proporciona
uma “coesdo aparente”, que se constitui no fator de maior peso na estabilidade da
encosta (GRAY & LEISER, 1982).

Ainda em PRANDINI et al. (1976), investigou-se o efeito das raizes na
resisténcia do solo, através de ensaios de cisalhamento em laboratorio, em amostras
também portadoras de raizes vivas. Seus resultados mostram que as resisténcias de
pico e residual foram, em geral, aumentadas de duas a quatro vezes, respectivamente,
pela presenga de raizes. A partir desses resultados, conclui que a contribuicdo das
raizes no aumento da resisténcia ao cisalhamento € fungio dos efeitos combinados de
densidade de raizes, sua forma, tamanho, distribui¢do ¢ resisténcia a tragao.

Através de testes com amostras de solo contendo raizes, TERWILLIGER &
WALDRON (1990), ABE & ZIEMER (1991) desenvolveram modelos matematicos
que quantificam a contribuicdo das raizes sobre a resisténcia do solo ao

cisalhamento.
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Citando WALDRON (1977) e WU (1976) ABE & ZIEMER (1991a,b)

apresentaram as seguintes equagoes:

RC =c +gatan + AS (1), onde
RC = resisténcia ao cisalhamento de um solo com raizes; ¢ = coesdao do solo;
o = tensdo normal; ¢ = angulo de atrito inter-no do solo; AS = contribuigdo das raizes

a resisténcia ao cisalhamento do solo

AS = 1,15 TR(AR/A) (2)
TR = resisténcia maxima a tracdo da raiz; AR/A = relagdo entre a area seccional da

raiz e a superficie da zona de cisalhamento

Na equagdo (I), observa-se que AS representa a contribuicdo das raizes a
resisténcia ao cisalhamento do solo. Na equacdo (2), vemos que AS ¢é proporcional a
area seccional das raizes ¢ a sua resisténcia a tragao.

ABE & ZIEMER (1991) demonstraram que o reforco das raizes ¢ importante
onde as mesmas podem crescer entre fraturas da rocha matriz ou penetrar em
camadas de rochas semi-decompostas (horizonte C). Essa situagdo ¢ bastante
frequente em taludes onde uma camada de solo relativamente rasa, de baixa coesdo
natural, encontra-se sobre a rocha matriz granitica. Nessas condicdes, a superficie de
escorregamento normalmente ocorre no contato entre elas, especialmente quando ha
uma elevagdo temporaria do lencol fredtico durante fortes chuvas.

Em trabalho correlacionando a frequéncia da ocorréncia de cicatrizes de
escorregamento e a distancia entre estas e as arvores, HAWLEY & DYMOND
(1988) provaram ser possivel desenvolver modelos que permitam comprovar o efeito
estabilizador e calcular o espacamento ideal de plantio visando prevenir a ocorréncia

de deslizamentos.



WU & SIDLE (1995) apresentam modelo de distribui¢do da estabilidade de encostas em
bacias florestais com alta declividade levando em conta o manejo da cobertura florestal
De uma maneira sintética, GRAY & LEISER (1982) resumiram o efeito das raizes da
seguinte maneira: as raizes laterais mantém o solo umido, numa massa monolitica;
enquanto isso, o conjunto de raizes verticais (raiz principal pivotante e raizes secundarias
verticais) pode penetrar no perfil do solo até camadas mais consolidadas (Horizonte C ou
rocha fraturada) ancorando os horizontes superficiais, aumentando consequentemente sua

resisténcia ao deslizamento (Figura 1).

Figura 1 - Talude de corte de estrada exibindo o sistema radicular de uma espécie
arborea, penetrando no horizonte C. Serra do Cantagalo, municipio do Rio de
Janeiro, em junho de 1996.
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2.1.2.3 - O efeito dos troncos

Segundo GRAY & LEISER (1982), o efeito escora e o efeito arco
promovidos pelos troncos das arvores desempenham um importante papel na
estabilidade das encostas.

O efeito escora se manifesta principalmente em escorregamentos rasos,
retendo o volume de terra imediatamente a montante do tronco.

O efeito arco se manifesta quando um volume de solo tende a se movimentar
entre uma linha de troncos firmemente ancorados em uma camada inferior
consolidada. A agdo dos troncos das arvores pode ser comparada como escoras para
‘arcos de solo” formados nas 4reas imediatamente a montante. Estes efeitos se
manifestam principalmente nas seguintes condi¢cdes - solos rasos sobre uma rocha
matriz inclinada ou em solos arenosos onde a base do tronco foi profundamente
aterrada por sedimentos de montante. Portanto, ¢ provdvel a ocorréncia dessas

situagdes em taludes de aterro, onde o solo apresenta uma coesio muito reduzida.

2.1.2.4 - O efeito da vegetacdo sobre o regime hidrologico do solo

Além do refor¢co mecanico das raizes e do escoramento dos troncos, a
vegetacdo atua sobre a estabilidade dos taludes através da modificagdo do regime
hidrolégico do solo. A retirada de 4gua do subsolo pelas raizes acarreta o
desenvolvimento de pressdes neutras negativas (succdo), favorecendo a estabilidade
do talude. Este efeito devera ser tanto mais eficaz, quanto mais profundo ou denso
for o sistema radicular das plantas (PRANDINI et al., 1976).

GUIDICINI & NIEBLE (1983), consideram que a resisténcia ao
cisalhamento ¢ afetada pelo nivel da superficie piezométrica. Assim, quando o nivel
do lengol freatico ¢ rebaixado pelo efeito da evapotranspiragdo, a resisténcia ao
cisalhamento do solo aumenta.

Os autores destacam ainda que a vegetagdo atua desviando parte da agua que
se infiltraria profundamente no macigo, para o escoamento subsuperficial, evitando
o desenvolvimento de poropressdes positivas, responsdveis pela ocorréncia de

escorregamentos.
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2.1.2.5 - Os efeitos do desmatamento

A influéncia benéfica da vegetacdo sobre a estabilidade dos taludes pode ser
comprovada ainda pelos efeitos deletérios do desmatamento. Baseado em uma série
de resultados experimentais, diversos autores concluiram haver uma relagdo de causa
e efeito entre a remogdo da cobertura vegetal e a ocorréncia de movimentos de massa
(SWANSTON, 1975; GRAY & LEISER,1982).

PRANDINI et al. (1976) descreveram uma série de fatores que tendem a
reduzir o coeficiente de seguranca de uma encosta desmatada. Sdo eles:

- a cessacao imediata do efeito estabilizador da floresta como um todo sobre as
variagdes térmicas e climaticas, com evidentes reflexos negativos do solo frente as
novas taxas de trabalho;

- a cessa¢do imediata de todos os efeitos da parte aérea como a interceptagdo, a
retencdo e a evapotranspiracdo, com evidentes acréscimos no volume de agua que
atinge o terreno e que infiltra profundamente no macigo;

- a perda da manta orgdnica, favorecendo o escoamento superficial e
consequentemente a erosdo, em detrimento do escoamento hipodérmico ou
subsuperficial;.

- a elevagdo do lencgol freatico, como conseqiiéncia da eliminagdo da
evapotranspiragdo, com reflexos no grau de saturacdo do solo superficial e aumento
do peso;

- a perda a médio prazo dos efeitos mecanicos do sistema radicular por deterioragdo
dos tecidos vegetais, reduzindo a coesdo aparente induzida e consequentemente a

propria resisténcia ao cisalhamento do macigo em questdo.
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2.2 - Recuperagdo de areas demadadas

2.2.1 - Defini¢des

Segundo CARPANEZZI et al. (1990), ecossistema degradado ¢ considerado
aquele que, apos disturbio, teve eliminados os seus meios de regeneracao natural,
apresentando baixa resiliéncia. Baseado nessa definicdo, podemos classificar taludes
artificiais como ambientes degradados. Nesses casos, o autor considera a agao
antrdpica necessdria a sua recuperacao.

Por outro lado, WILLIAMS et al. (1990) consideram que recuperacao
significa o retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacdo previamente
estabelecida. Implica que uma condicao estavel sera obtida em conformidade com os
valores ambientais, estéticos e sociais da circunvizinhanga. Desse modo, o sitio
degradado deverd ter condi¢cdes minimas de estabelecer um novo equilibrio
dinamico, desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem.

Segundo DARMER (1992), no que concerne as areas mineradas, onde
podemos incluir qualquer area que sofreu a remo¢do de material terroso com a
formagdo de taludes artificiais, “recuperagao” combina todas as medidas necessarias
para toma-las produtivas e visualmente atraentes novamente. O autor considera que
recuperacdo inclui todo processo que promove a conservacdo do solo e o uso
produtivo da terra de modo a conduzir uma area degradada de volta ao fluxo normal
de transformagdo da paisagem.

GRIFFITH et al. (1994) consideram que a recuperacdo de areas mineradas
enfrenta como principal problema o restabelecimento de uma relagao positiva entre a
vegetacdo implantada e os substratos dos taludes. Isto ocorre tanto nas cavas a céu
aberto, como nos depositos de estéreis, devido, principalmente, a auséncia do
horizonte A. Segundo esses autores, as técnicas de revegetacdo devem evoluir no
sentido da sinergia ecologica, explorando melhor os mecanismos de sucessdo

vegetal, em detrimento das chamadas “técnicas do tapete verde”.



15

2.2.2 - A importancia da simbiose entre microrganismos e plantas

Na revegeta¢do de areas degradadas, o custo do transporte pode representar
até 3 vezes o custo do plantio, inviabilizando a adi¢do de compostos organicos ou a
transferéncia de terra fértil de outras areas (FRANCO, 1995). Portanto, ¢ necessario
o desenvolvimento de técnicas que possibilitem o estabelecimento da vegetagdo
diretamente sobre o substrato ou que minimizem a aplicacdo desses insumos.

Na selecdo de espécies com essa finalidade, as leguminosas assumem papel
de destaque. A maioria das leguminosas, além de possuirem a capacidade de formar
micorrizas, associam-se a bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, podendo
assim, formar uma simbiose tripartite leguminosa-fungo micorrizico-rizobio
(FRANCO et al., 1996).

O efeito das micorrizas pode ser sumariamente descrito como um mecanismo
que permite a maximizagdo da superficie de absor¢do da raiz e extensdo do sistema
radicular para novos volumes da solugdo do solo onde os nutrientes nao tenham sido
esgotados. O papel dos fungos micorrizicos consiste em estabelecer uma ligacdo
entre as raizes da planta hospedeira com o solo e sua biota através da micorrizosfera,
resultando, em geral, em um aumento da capacidade de estabelecimento,
desenvolvimento e reproducao das plantas (SOUZA & SILVA, 1996).

Enquanto o fosfato exerce um papel central na associacdo e na regulagdo da
infec¢cdo, micorrizas t€ém demonstrado aumentar a absor¢do de outros elementos,
principalmente dos pouco mdveis no solo (S, Ca, Zn, Mo, Co, Cu). Alguns destes
elementos atuam na nodulacdo e na fixacdo biologica de N (HASELWANDTER &
BOWEN, 1996).

Citando diversos autores, HASELWANDTER & BOWEN (1996) concluiram
que a remogao da vegetacao, a perda da camada superior ¢ a desestruturagao do solo
por processos erosivos ou acdes mecanicas, como raspagem e revolvimento dos
horizontes superficiais, promovem a eliminacao parcial ou total dos propagulos dos
fungos micorrizicos, o que em geral provoca uma reducao drastica na capacidade
infectiva e colonizagdo radicular. Isto pode afetar a sucessao de plantas, limitando o
numero de espécies vegetais capazes de crescer nessas condicdes. Em relevo de

encosta, observou-se que a colonizagdo de raizes e o numero de propagulos foram
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menores nas posicdes mais erodidas, indicando que a densidade da populagdo de
fungos MA pode ser reduzida pela erosdao do solo. Isso comprova a necessidade da
inoculagdo das mudas utilizadas na revegetacdo de areas degradadas.

Em experimento realizado no municipio de Pirai - RJ, onde foi testado o
plantio de leguminosas arbdreas em talude de subsolo exposto, observou-se resposta
a inoculagdo com FMVA (FRANCO & FARIA, 1997).

Vérios fatores prejudicam o desenvolvimento das raizes, por exemplo, a
acidez e a compactacao do solo. Os fungos micorrizicos sd30 menos susceptiveis aos
fatores de estresse, como a acidez e a seca, do que as raizes. As hifas exercem um
importante papel na captacdo da agua para a planta, especialmente quando esta tem
menor mobilidade e estd confinada aos poros menores.

HASELWANDTER & BOWEN (1996) realizaram uma extensa revisao
sobre a importdncia da inoculagdo micorrizica sobre o desempenho de leguminosas
arboreas utilizadas na revegetagdo de areas degradadas, destacando os seguintes
resultados:

- Numa pastagem degradada demostrou-se que a inoculacdo de 3 espécies de Acacia
apenas com rizébio teve pouco efeito no N total e P da planta. Porém, a inoculagdo
com fungos MA aumentou em mais de 48 vezes o conteudo de P ¢ em 30 vezes o
contetido de N acumulados na planta. E provavel que isto se deva ao aumento na
absorcdo de P e consequentemente esse fato tenha elevado a fixagdo de N pelas
estirpes nativas do solo com capacidade de nodular. Nesse experimento houve um
crescimento de 2,5 a 7 vezes maior em resposta a inoculagdo com fungos MA,
dependendo da espécie de Acacia; numa série de estudos em revegetacdao de rejeitos
da mineracdo de ferro testando a aplicacdo de “topsoil” e o plantio direto, obteve-se
respostas a inocula¢do micorrizica da ordem de 70 a 400% nas espécies de Acacia
estudadas; a resposta de Leucaena leucocephala @ micorrizagdo € pequena quando
em altos niveis de fosfato, mas ¢ grande para baixos ¢ médios teores de fosfato no
solo. Esta espécie se mostrou altamente dependente das micorrizas, pois a
concentracao de P necessaria a produ¢do maxima em plantas ndo micorrizadas foi 27
a 38 vezes maior do que para plantas micorrizadas; comparou-se o crescimento de
plantas micorrizadas e nao micorrizadas com adubacdo mineral. As espécies
consideradas altamente dependentes da miconiza, ou seja, com pelo menos 40% de
aumento no crescimento em funcdo da inoculagdo, incluiram A. mangium, A.

auriculiformis, Albizia falcataria e Albizia lebbeck.
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Da mesma forma, a simbiose com rizobio ¢ de grande importancia para a
sustentabilidade de comunidades de plantas e para o processo de sucessao vegetal. A
fixacdo biologica ¢ a principal fonte de N em ecossistemas vegetais terrestres e
oferece grandes oportunidades para exploracdo destas plantas na recuperacdo de
areas degradadas nos tropicos, onde N ¢ geralmente extremamente limitante.

Baseado nestes principios, FRANCO et al. (1992) propuseram um modelo de
revegetacao que consiste no plantio adensado de leguminosas arboreas de rapido
crescimento, inoculadas com rizobio especifico e fungos micorrizicos. Em fungdo da
sua capacidade de estabelecimento e desenvolvimento em terrenos acidos, pobres ou
mesmo desprovidos de matéria organica, este modelo tem sido aplicado com sucesso
em areas de empréstimo, encostas, taludes rodoviarios e areas mineradas (FRANCO
et al., 1992; SANTOS et al., 1994; FRANCO et al., 1996).

Em areas de mineragdo de bauxita, por exemplo, FRANCO et al. (1996)
implantaram uma série de experimentos testando este modelo de revegetagdo, cujo
objetivo foi reduzir ou eliminar o retorno do horizonte superficial, diminuindo o
custo de implantagdo. Tanto em relacdo a revegetacdo do estéril (mistura dos
horizontes B e C utilizada para preenchimento das cavas) quanto ao rejeito
(resultante da lavagem da bauxita), concluiu-se que o uso leguminosas arbdreas
fixadoras de N, uma vez inoculadas e micorrizadas, com aplicacdo de adubos
fosfatados, potassicos e micronutrientes, alcangou os resultados esperados.

Segundo estes autores, a revegetacdo possibilitou inclusive o estabelecimento
das espécies nativas por regeneracdo natural. Em todos os ensaios, destacou-se a
Acacia mangium. As espécies que nao nodulam pararam de crescer com o
esgotamento do N proveniente da matéria organica contida no substrato usado na

producdo das mudas.
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2.2.3 - Revegetacao de taludes

Segundo SCHIECHTL (1986) as medidas de estabilizagdo e recobrimento de

taludes com vegetacdo sao convenientes quando :

- existe abundancia de material vegetativo;

- as espécies selecionadas se propagam e se estabelecem facilmente;

- devido ao cardter preventivo da intervencdo, ¢ possivel a substitui¢do ou a
associacdo com obras civis de engenharia;

- ¢ importante o valor estético.

O autor classificou as medidas fisico-biologicas para tratamento de taludes

em 04 grupos:

1) Medidas para protecdo da superficie com materiais vivos

2) Métodos de estabilizagao de taludes mediante o emprego de materiais vivos
3) Métodos de estabilizacdo de taludes mediante o emprego de materiais vivos e
mortos

4) Sistemas biotécnicos de drenagem

Segundo DARMER (1992), no que tange as areas mineradas ou areas
escavadas em geral, as medidas biotecnologicas devem objetivar:
- estabilizagdo das pilhas de rejeitos, taludes de corte e de aterro;
- regularizacdo hidrologica, visando principalmente a redugcdo do escoamento
superficial,;
- melhoria das condi¢coes do sitio;
- estruturacao biotecnologica de pontos criticos dos taludes;

- nivelamento das irregularidades do terreno.
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No entanto, um pré-requisito para o estabelecimento de uma cobertura vegetal
eficiente ¢ o controle da erosdo. Nesse aspecto, a revegetagdo pode ser favorecida
pela criagdo de sitios preparados para a semeadura ou plantio, através da construgdo
de terracos, abertura de sulcos, instalagdo de barreiras fisicas ou barreiras vegetais
com espécies de raizes profundas, paralelas as curvas-de-nivel (COPPIN &
BRADSHAW, 1982; LAW, 1984; SCHECHTL, 1986) (Figuras 2 ¢ 3).

Uma vez adotadas as medidas de controle da erosdao, o sucesso da
revegetacdo depende ainda da selecdo das espécies e de técnicas de plantio
adequadas (Figura 4).

EINLOFT et al. (1997) afirmam que os principais obsticulos a revegetacdo de
taludes sdo, provavelmente, a falta de solo superficial, a deficiéncia de nutrientes, a
alta declividade e a dificuldade em selecionar espécies para este fim.

Na revegetacdo de taludes, a aplicacdo de “topsoil” sem estruturas fisicas de
retencdo pode ser inutil, em virtude do risco de perdas por escorregamento ou erosao
superficial. Nessas condigdes, recomenda-se o plantio direto de espécies pioneiras, a
fim de criar uma camada organica rica em raizes sobre o substrato. Assim, preconiza-
se 0 uso de espécies herbaceas com raizes finas superficiais plantadas entre faixas de

espécies aroreas com raizes profundas (DARMER, 1992).



Figura 2 — Medidas fisicas de estabilizacdo e preparo de talude rodoviario para
revegetacdo. Foram utilizadas barreiras em madeira e bambu, além de sacos

de areia. Rodovia Presidente Dutra - Serra das Araras, em novembro de
1997.

Figura 3 — Talude rodoviario preparado para a revegetacdo. Detalhe das obras de
retaludamento, contencdo e drenagem.



Figura 4 — Uso combinado de medida fisica (muro de pneus) e medida biologica (plantio
de Mimosa pelita) para protecdo e estabilizagdo de talude. Saibreira da
EFUMC, bairro de Jacarepagud, municipio do Rio de Janeiro, em novembro de
1997.

2.2.3.1 — Hidrossemeadura

Considerado um método rapido e eficiente de revegetacdo, e indicado para
taludes amplos, rochosos ou cascalhentos, providos de acesso para veiculos pesados.
Segundo USDA (1984), apresenta, no entanto, algumas desvantagens:
- requer um grande volume de 4dgua para aplicacdo;
- no processo de agitacdo e bombeamento da mistura, podem haver danos as sementes;
- ndo ¢ recomendado para solos excessivamente coesos;
-ndo permite o controle da profundidade da semeadura;
- quando do uso de sementes de leguminosas inoculadas, exige o controle do pH da
mistura a fim de evitar a mortalidade das bactérias;
- o0 tempo de contato entre as sementes ¢ os fertilizantes deve ser reduzido;

- em regides aridas a umidade da mistura pode induzir a germinagdo precoce, antes que

haja condi¢des climaticas adequadas para o estabelecimento da vegetacao.



Embora JESUS (1994) ja recomendasse o uso combinado de herbaceas,
arbustivas e arbdreas, uma importante limitacdo da hidrossemeadura ¢ o fato de em
geral utilizar apenas espécies herbaceas, que via de regra, apresentam um sistema
radicular fragil e pouco profundo. Por isso, apesar de promoverem uma densa cobertura
vegetal rasteira, oferecendo boa protecdo contra a erosdo, ndo tem efeito contra
deslizamentos.

Além disso, ¢ um método que necessita, na maioria dos casos, sistema de
drenagem superficial para evitar que o escoamento superficial promova o arraste das
sementes e dos fertilizantes (Figura 5 ).

Apesar do alto custo, ¢ um dos métodos de revegetacdo mais utilizados,
especialmente areas mineradas e em taludes rodovidrios (USDA, 1984; COPPIN &
BRADSHAW, 1982) em funcao da facilidade de acesso aos equipamentos € o impacto
positivo dos resultados iniciais. Entretanto, necessita de manutengdes periddicas que,

devido aos custos adicionais que representam, tendem a ndo serem realizadas, levando

ao declinio da vegetagao introduzida.

Figura 5 - Talude rodoviario hidrossemeado, exibindo intenso processo erosivo e sinais
de instabilidade. Rodovia BR-101, municipio de Itaborai - RJ, em junho de
1996.
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2.2.3.2 - Plantio em placas ou leivas

Utilizado principalmente para o plantio de grama, ¢ indicado para casos onde
se deseja o controle da erosdo ou resultados estéticos a curto prazo.

Segundo USDA (1984), este método apresenta algumas limitagdes, tais
Como:
aplica-se apenas a superficies regulares e livres de detritos que dificultem o contato
das raizes com o substrato;
para melhores resultados, exige escarificacdo, correcdao e adubacdo do substrato, se
possivel irrigagdo nos primeiros dias apos o plantio;
em taludes com declive superior a 50%, exigem estaqueamento ou aplicacdo de tela
estaqueada para fixacdo ao terreno (SCHIECHTL, 1986).
as placas sdo geralmente extraidas de areas de pastagens, representando a perda da
camada superficial do solo no local da extragdo.

Pelo uso exclusivo de espécies herbaceas nesse sistema de plantio, apresenta
a mesma limitacdo da hidrossemeadura no que diz respeito a estabilizagdo do talude.
Outra desvantagem ¢ o enorme volume das placas ou leivas, acarretando em alto
custo de transporte e mao-de-obra, especialmente em dreas grandes e de dificil
acesso. Assim como a hidrossemeadura, necessita, na maioria dos casos, sistema de
drenagem superficial para evitar o deslocamento das placas, e de investimentos na
manutencdo do plantio (Figura 6).

Embora com algumas limita¢des, incluindo o alto custo, ¢ considerada uma

técnica viavel, que vem sendo largamente utilizada em taludes rodovidrios.



Figura 6 - Revegetagdo de talude através do plantio de grama em placas. Rodovia
Presidente Dutra, no municipio de Nova Iguagu — RJ.

2.2.3.3 - Plantio em almofadas

A revegetacdo de areas degradadas deve buscar técnicas que privilegiem o uso de
insumos locais e que sejam de baixo custo e intensivas em mao-de-obra, visando sua
ampla aplicagdo, especialmente a nivel de pequenos produtores rurais ou pequenas
empresas.

Trabalhando em taludes ingremes de cavas a céu aberto de minas de ferro e apos
tentativas de revegetacao através do uso de grama em placas e hidrossemeadura, SILVA
(1983) testou a aplicagdo de sacos de aniagem contendo uma mistura de capim picado,
serragem, terra, adubo quimico e sementes de gramineas e leguminosas. Obteve

resultados bastante satisfatorios, com custos inferiores as demais técnicas até entdo

utilizadas.
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A partir desses resultados, as técnicas de revegetagdo utilizando sacos ou
geotéxteis, chamadas de almofadas, tiveram grande impulso.

Segundo FRANCES & VALCARCEL (1994), a almofada constitui-se numa
barreira fisica temporaria associada ao plantio de espécies pioneiras, com o proposito
de aumentar a rugosidade dos leitos de drenagem, diminuir a energia hidrodindmica e
aumentar a infiltracdo e a retengdo de umidade, propiciando condi¢des para que as
sementes germinem e dando suporte para o desenvolvimento das plantas.

Os sacos de rafia ou de aniagem, largamente utilizados na embalagem de
farinha de trigo e outros produtos, sdo descartados ou vendidos a baixo custo apds o
uso. A sua alta permeabilidade e decomposi¢do a médio prazo permitem sua
utilizagdo na revegetacdo, pois possibilita a retengdo do substrato sem impedir o
desenvolvimento vegetal.

EINLOFT et al. (1997) consideram que na avaliagio do método de
revegetacdo com sacos de aniagem devem ser consideradas as seguintes hipdteses:

- proliferagdo de raizes restrita ao substrato no interior dos sacos, o que pode
comprometer a eficiéncia da técnica;
- as espécies plantadas poderdo ter maior crescimento inicial, podendo no entanto
também entrar em declinio vegetativo mais cedo, caso o sistema radicular ndo
explore o substrato original do talude.

A despeito disto, os autores concluiram que a técnica de revegetagdo com
sacos de aniagem permite um rapido e abundante recobrimento vegetal do talude. A
taxa de cobertura, producdo de biomassa e de raizes foram superiores a revegetacao
em covas.

A revegetacdo em almofadas cria um ambiente favordvel ao desenvolvimento
da planta, & colonizacdo por organismos e o estabelecimento de espécies invasoras,
sendo extremamente eficaz no combate ao processo erosivo. Porém, devido a
dificuldade de acesso e ao peso das embalagens, o recobrimento total da superficie
do talude com essa técnica pode ser onerosa, principalmente quando envolve uso de
equipamentos pesados, adubagdes de manutengdo e irrigacdo. SOUZA et al. (1997)
testaram tratamentos com 50% e 100% de recobrimento da superficie do talude com
os sacos. Embora os tratamentos com 100% de recobrimento tenham sido superiores,
consideraram-se satisfatorios os resultados obtidos pelos tratamentos com 50% de
cobertura, principalmente levando em conta a reducdo do custo de implantacdo. Os

resultados mostraram ainda que a producdo de matéria seca € o comprimento de
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raizes variou conforme a composi¢do da mistura de espécies utilizadas, havendo em
todos os casos penetragdo de raizes no substrato original.

Avaliando modificacds edaficas e fitossociologicas em dreas revegetadas,
DALTERIO & VALCARCEL (1998) concluiram que, transcorridos 3 anos de sua
implantacdo, a técnica de plantio em almofadas aumentou a colonizacdo expontanea
e detectaram ainda indicios de melhoria das caracteristicas fisicas e no teor de
matéria organica do substrato.

COSTA et al. (1997) consideram, no entanto que, apesar de tratar-se de
técnica vidvel, deve-se buscar a reducdo do custo de implantacdo e buscar formas de
plantio adequadas a realidade de cada local.

Para a revegetagdo de taludes através do uso de almofadas, pode ser vantajoso
o uso de espécies vegetais que, plantadas em um ponto, tenham a capacidade de
alastrarem-se sobre o terreno, reduzindo o numero de almofadas a serem aplicadas.
Nesse grupo de espécies encontram-se as espécies trepadeiras (ex.: siratro, soja
perene, kudzu tropical, feijao bravo do Ceara, etc.) e as espécies estoloniferas

escandentes (ex.: Desmodium ovalifolium, Arachis pintoi, Wedelia paludosa, etc.)

2.2.3.4 - Plantio de arbustivas e arbodreas através de mudas

Com a finalidade de estabilizagdo geotécnica de taludes rodoviarios (Figura 7),
areas mineradas e dreas edificadas, tem sido proposto o plantio exclusivo de
leguminosas arboreas ou o plantio combinado de arboreas, arbustivas e rasteiras em
taludes (BARROSO et al., 1994 a; BARROSO et al., 1994 b). No entanto, ainda sao
poucas as experiéncias nesse sentido. Na revegetacdo de taludes tem sido utilizadas
preferencialmente espécies de porte herbaceo. O sistema radicular dessas espécies ¢,
em geral, pouco profundo, concentrando-se nos primeiros 15 cm, principalmente
quando se tratam de substratos compactos (SOUZA et al., 1997). Isto reduz os
beneficios das raizes na estabilizacdo de taludes contra o risco de movimentos de
massa ¢ da erosdo superficial (PRANDINI et al., 1976; GRAY & LEISER, 1982;
ABE & ZIEMER, 1991) (Figura 8).



Figura 7 - Aspecto de taludes rodoviario apos 04 anos de plantio, onde foram utilizadas
leguminosas arbodreas inoculadas com rizobio e micorrizadas, adubadas com 3
litros de composto de lixo urbano + 100 g de fosfato de rocha + 10 g de
micronutrientes (FTE) por cova (Convénio Prefeitura de Niteroi EMBRAPA

Agrobiologia). Municipio de Niteroi - RJ, em novembro de 1997.

Figura 8 — Movimento de massa em talude rodovidrio revegetado por espécies herbaceas
de enraizamento superficial. Municipio de Aguas de Lind6ia — SP, 1996.
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Em condigdes naturais, sem a intervencdo humana, dadas as dificuldades
oferecidas pelo substrato, ¢ reduzido o numero de espécies que se adaptam a essa
situacdo. Em taludes ou mesmo em dreas planas que sofreram a remocdo dos
horizontes superficiais, a colonizagdo vegetal é extremamente lenta (CORREA &
LEITE, 1998).

Os métodos tradicionais de revegetagdo como a hidiossemeadura e o plantio
em leivas nao tém sido utilizados para introducio de espécies de maior porte, pois
apresentam dificuldade de estabelecimento, sendo o plantio através de mudas o mais
indicado.

O plantio de mudas de espécies arbustivas ou arboreas em taludes ingremes
de dificil acesso ¢ extremamente dificil. O sucesso de estabelecimento dependera da
escolha criteriosa das espécies e das técnicas de plantio.

As espécies selecionadas deverdo apresentar as seguintes caracteristicas:
. Apresentar mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico, sendo que através da
associacdo com fungos micorrizicos € possivel aumentar a resisténcia das plantas a
seca (SOUZA & SILVA, 1996).

Capacidade de estabelecimento e rapido desenvolvimento em solos acidos e pouco
férteis. As leguminosas florestais associadas ao rizobio e aos fungos micorrizicos
tém se mostrado superiores as demais espécies, dispensando a adubacdo nitrogenada
e com aplicagdo minima de matéria organica e outros nutrientes (FRANCO et al.
1991; 1992; 1995).

. Copa densa e com amplo didmetro, além de elevada deposicdo de matéria organica,
reduzindo o impacto direto da chuva sobre o terreno (PRANDINI et al., 1976) (Figura
9).

. Raizes verticais profundas, com elevada resisténcia a tragdo, capazes de explorar
substratos extremamente coesos (PRANDINI, 1976; ABE & ZIEMER, 1991).
Alta relagdo raiz/parte area, em comprimento ¢ em biomassa (ANDRADE, 1998).



Figura 9 - Elevada deposicao de serapilheira por leguminosas arbdreas plantadas em
talude rodoviario. Municipio de Niter6i - RJ , em novembro de 1997.

E extremamente dificil identificar espécies que reunam todas as
caracteristicas desejaveis. BALISTIERI & AUMOND (1997) relatam que, em taludes
declivosos em areas mineradas, ocorreram casos onde ndao foram alcangados os resultados
esperados em funcdo de erros na selecdo de espécies.

A ocorréncia natural de uma espécie em areas degradadas tem sido um
critério valido para a selecdo (CARPANEZZI et al., 1990; SANTANA FILHO et al.,
1995, CORREA & CARDOSO 1998). Dentre as espécies que se regeneram naturalmente
nessa situacao, destaca-se Machaerium hirtum, espécie encontrada mesmo em situagdes
extremas, vegetando em horizonte C e mesmo em rocha pouco alterada (LORENZI,
1992). Isto se deve a sua capacidade de rebrota a partir de fragmentos de raizes

encravados nas camadas mais profundas do terreno e, através da simbiose com rizobio,

fixacdo do nitrogénio atmosférico (Figura 10).



De acordo com CORREA et al. (1998) em éreas do cerrado escavadas até
2,15 m de profundidade, plantas de diversas espécies originaram-se da rebrota de raizes
geminiferas. Por outro lado, hd ainda as espécies pioneiras como Trema micrantha e
Tibouchina granulosa, que nascem a partir de sementes oriundas de remanescentes
florestais proximos. Algumas pteridofitas costumam ocorrer nesses terrenos, bem como

gramineas como Panicum maximum ¢ Melinis minutiflora. No caso das ndo leguminosas,

no entanto, na auséncia de uma fonte de N, podem apresentar um crescimento limitado.
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Figura 10 - Machaerium hirtum rebrotando a partir de fragmento de raiz encravado numa

fratura da rocha.
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Outra dificuldade na selecdo de espécies reside no fato de que embora
algumas delas ocorram espontaneamente, ndo apresentam um desenvolvimento
satisfatorio quando introduzidas artificialmente. Além disso, uma mesma espécie
pode apresentar comportamentos diferentes em resposta aos diferentes tipos de
talude onde sdo plantadas. Observou-se que, em 4areas contiguas, Trema micrantha
plantada sobre talude de aterro apresentou desenvolvimento muito superior aquelas
plantadas sobre talude de corte, com o dobro do didmetro de copa, aos 15 meses de
idade (DAVIDE, 1994). Isto se deve, provavelmente, a uma maior presenca de
matéria organica associada a uma menor coesao do substrato do talude de aterro.

DIAS (1996), por exemplo, apontou diferencas no comportamento de
leguminosas arboreas introduzidas em resposta a presenca de camadas compactadas,
a acidez do substrato e a adi¢do de nutrientes.

O método de plantio tem profundas implicacdes sobre o éxito da revegetacdo,
bem como a sua operacionalizagdo. Plantios realizados em cicatrizes de
escorregamento utilizando propagulos vegetativos (estacas de caule, rizomas e
ramas), em sulcos em curvas-de-nivel apresentaram crescimento lento e foram pouco
efetivos no controle da erosdo hidrica (SILVA FILHO, 1988).

Sempre que possivel, levando-se em conta principalmente as condigdes de
acesso, deve-se optar pelo plantio através de mudas. A producdo de mudas em
viveiros permite uma inoculacdo micorrizica mais eficiente, melhor aproveitamento
das sementes ¢ de propagulos vegetativos. Permite ainda que as mudas produzidas
passem por um periodo de adaptagdo as condigdes de campo, através da sua
exposicdo a periodos crescentes de estresse hidrico. Nessas condi¢des, as plantas
adquirem uma maior rigidez, maior relagdo parte raiz/parte aérea, o que sera da
maior importdncia para sua adaptacdo ao sitio. Esse processo ¢ conhecido como
endurecimento ou rustificacdo da muda e ¢ largamente utilizado em silvicultura
(PAIVA & GOMES, 1993; CARNEIRO, 1995).

A qualidade da muda ¢ fundamental para o sucesso no plantio definitivo. Um
dos fatores que influencia na qualidade da muda produzida ¢ o tipo de recipiente. Ele
afeta o estabelecimento e o desenvolvimento das plantas, tanto na fase de produgdo
de mudas quanto no plantio definitivo no campo (TINUS & OWSTON, 1984;
PAIVA & GOMES, 1993; CARNEIRO, 1995).
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Atualmente, os recipientes mais utilizados sdo os sacos plasticos, as bandejas
de isopor e os tubetes plasticos. Os sacos plasticos tem como vantagem sua maior
disponibilidade no mercado e menor pre¢o. No entanto, além de ocupar grandes
areas em viveiros, apresentam alto custo de produgdo e de transporte para o campo,
além do baixo rendimento na operagao de plantio, podem ocasionar deformagdes no
sistema radicular, como dobra da raiz pivotante. O enovelamento pode prejudicar o
estabelecimento e o desenvolvimento da planta podendo ainda provocar a curvatura na
base dos fustes, inclinagdo e o tombamento das arvores no campo (TINUS &
OWSTON, 1984; CARNEIRO, 1995). Esse efeito tende a se agravar quando o
plantio ¢ realizado em taludes com declividade acentuada onde se deseja um maior
desenvolvimento de raizes verticais para a estabilizagdo do terreno.

A maioria dos tubetes de plastico rigido disponiveis no mercado apresentam
menor didmetro, menor peso, maior possibilidade de mecanizacdo das operagdes de
producdo, reducao considerdvel no custo de transporte € no plantio (PAIVA &
GOMES, 1993, CARNEIRO, 1995). Esses recipientes apresentam ainda a vantagem
de serem reutilizaveis. Essas mesmas caracteristicas se aplicam, ainda que de forma
reduzida, as bandejas de isopor.

Com relagdo ao plantio definitivo, uma das maiores dificuldades que se
enfrenta ¢ o preparo do terreno.

Em taludes com declividade acentuada e de dificil acesso, as operagdes de
transporte de ferramentas, mudas e adubos, abertura de covas, distribuicdo de mudas
e adubos, e plantio sdo realizadas manualmente. Para a abertura de covas, controle da
erosdo superficial e acumulo de umidade, necessita-se ainda da construgdo de
banquetas ou terragos individuais (BERTONI & LOMBARD1 NETO, 1985). O corte
vertical do talude realizado nessa operagdo pode, no entanto, vir a desestabilizar
localmente o terreno, o que poderia causar o soterramento da muda plantada a
jusante. Além disso, a concentragdo de agua pela banqueta pode vir a causar a
formacdo de sulcos erosivos em fungdo da baixa permeabilidade do substrato.

Outra dificuldade encontrada ¢ que as covas raramente podem ultrapassar as
dimensdes de 0,20 x 0,20 x 0,20 m, alcangando um volume de apenas 8 litros. A
abertura de covas maiores implicaria na mobilizacdo e desestruturagdo de um volume

maior do substrato, aumentando ainda mais os focos de erosdo ¢ de desestabilizacao



do talude.

A profundidade reduzida da cova pode ainda, em funcdo da elevada coesdo
do substrato, dificultar o desenvolvimento e especialmente o aprofundamento das raizes
verticais, que segundo ANDRADE (1997) tendem a atrofiarem-se onde ocorre
impedimento fisico.

Esse ¢ um fato grave, pois a ma formagdo ou a atrofia das raizes pode
prejudicar o efeito estabilizador da vegetagdo sobre o talude. Além disso, arvores que
apresentam uma copa alta, densa e monopodial tendem a ser susceptiveis a acdo dos
ventos, podendo vir a tombar e mobilizar parte do substrato juntamente com as raizes
(COUTTS, 1983). Essa “alavanca” causada pela forca do vento ¢ conhecida como “efeito
vela”. O tombamento da arvore possui um aspecto positivo, uma vez que a arvore

tombada pode vir a funcionar como uma barreira de retencdo de sedimentos, detritos e

propagulos vegetais (Figura 11).

Figura 11 - Tombamenro de Acacia mangium em talude rodoviario, 4 anos ap6s o plantio
no campo. Municipio de Niter6i - RJ, em janeiro de 1998.
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Tendo em vista os aspectos acima abordados e buscando maximizar o efeito
esperado da revegetacdo sobre a estabilidade dos taludes, deve-se atuar na selegdo
das espécies, técnicas de produgdao da muda e no preparo do terreno para o plantio.

Mimosa caesalpiniifolia (sabid) e Machaerium hirtum (borrachudo) sao
leguminosas florestais que tém demonstrado capacidade de estabelecimento e
desenvolvimento em ambientes extremamente degradados (LORENZI, 1992;
CARVALHO, 1994). Além disso, apresentam caracteristicas complementares,
principalmente no que diz respeito a arquitetura de copa e raizes. O uso combinado
dessas espécies na revegetagdo pode proporcionar uma melhor protecdo e
estabilizacdo de taludes e encostas.

Por outro lado, as técnicas de producdao de mudas e de plantio devem evoluir

baseada em 03 principios basicos:
E reconhecida a influéncia dos métodos de producio da muda sobre o desempenho
final no campo (CARNEIRO, 1995). A muda ideal para a revegetacdo de taludes
deve apresentar, além do vigor e do perfeito estado fitossanitario, um sistema
radicular profundo, de preferéncia com a raiz pivotante bem definida. H4 portanto
que se produzir mudas sem restricdes ao desenvolvimento das raizes verticais,
evitando-se com isso seu enovelamento.

A abertura das covas de plantio devem produzir o menor distirbio possivel sobre o
substrato, a fim de evitar o aumento dos focos erosivos e a instabilizagdo do terreno.
Para isso ¢ desejavel o plantio em covas de volume reduzido, porém com
profundidade necessaria para o desenvolvimento de raizes pivotantes. Algumas
espécies t€ém demonstrado a capacidade de se desenvolverem em plantios em “furos”
com volume extremamente reduzido, mesmo em talude coesos. Em testes
preliminares, foram plantadas mudas de sabid e Arachispintoi em furos com apenas
3,8 cm de diametro e 20 cm de profundidade, adubadas com 25 g de fosfato de rocha
e 25 g de gesso e 5 g de FTE BR-12 (micronutrientes). Apesar da alta mortalidade
inicial, as plantas que sobreviveram foram capazes de se desenvolver (SANTOS,
C.J.F - resultados ndo publicados). Isto demonstra a incrivel adaptabilidade e
rusticidade dessas espécies, além da enorme capacidade das suas raizes em explorar
o substrato, mesmo em condi¢des extremamente desfavoraveis.

A abertura de covas em taludes de corte apresenta baixo rendimento em func¢do do
seu alto grau de coesdo. A mecanizacdo desta operacdo permitiria um maior

rendimento.
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2.2.3.5 - Outras técnicas de revegetagao

Existem ainda uma série de outras técnicas de revegetacdo de taludes.
SCHIECHTL (1986) apresenta uma enorme variedade de métodos combinando
medidas fisicas e bioldgicas para sua protegdo e estabilizacao.

Além disso, tém sido construidos implementos como escarificadoras,
semeadoras, plantadoras de mudas e transplantadoras, utilizados especialmente em
outros paises (USDA,1984). No entanto, pela falta de acesso a estes equipamentos e
ao seu alto custo, tém ainda uso bastante restrito.

A fim de melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas de taludes de corte,
SANTANA FILHO et al. (1997) testaram a aplicacdo de elevadas doses de
composto organico de lixo contendo sementes de gramineas e leguminosas
herbaceas, na quantidade de 13 kg/m’, tendo alcancado o recobrimento total do
terreno num prazo de 6 meses.

Foram desenvolvidos ainda redes, telas e mantas confeccionadas em material
plastico, fibra de vidro e fibras vegetais com o objetivo de conservar a umidade, fixar
sementes e mudas, além de proteger contra a erosdo os taludes recém plantados
(USDA, 1984).

Ainda assim, ¢ possivel alcancar resultados satisfatorios através de técnicas
simplificadas de plantio. Nas zonas de deposicao de estéril e taludes de corte foram
testadas leguminosas herbaceas e arbustivas de rapido crescimento através de
semeadura direta, inoculadas com estirpes especificas de rizobio, obtendo um
recobrimento de cerca de 60% da superficie do terreno (VERISSIMO &
VALCARCEL, 1992).
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3 - CAPITULO I

TECNICAS DE REVEGETACAO DE TALUDES

3.1- INTRODUCAO

Nos taludes de corte, o substrato apresenta caracteristicas extremamente
limitantes para o estabelecimento e desenvolvimento vegetal (SANTANA FILHO et al.,
1995). A remogdo dos horizontes superficiais expde o subsolo que, por ndo dispor de
matéria organica, apresenta baixa disponibilidade de nutrientes, baixa capacidade de
retencdo de umidade e caracteristicas fisicas indesejaveis. Na mineragdo a céu aberto,
por exemplo, o reviramento do solo e o intenso trafego de maquinas aceleram e
intensificam estas limitagdes (DIAS, 1996).

Um dos problemas mais criticos na revegetacao de taludes ¢ o elevado grau de
coesdao do substrato que, associado a forte declividade, torna escassa a infiltracao de
agua no terreno, reduzindo o volume de agua disponivel as plantas. Essa elevada coesdo
ocorre em fun¢do do substrato (horizontes B e C) apresentar caracteristicas fisicas
semelhantes ao material de origem. No que diz respeito as propriedades fisicas, como a
resisténcia a penetragdo, esses substratos assemelham-se a solos compactados.
PRIMAVESI (198 1) considera que o efeito do adensamento e a compactagio do
substrato sobre o crescimento vegetal pode ser diretamente associado a reducdo da agua
disponivel e a deficiéncia de oxigénio.

CORREA & LEITE (1998) compararam a regeneragio natural entre uma é4rea
minerada, da qual retirou-se material para aterro até 1,5 m de profundidade, e duas éreas

desmatadas contiguas onde nao houve a remoc¢ao dos horizontes superficiais.
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Mesmo ap6s 29 anos sem interferéncia humana e apesar da presenca abundante
de fontes de propagulos proximas, a area minerada apresentava-se com apenas 3,7% da
superficie recoberta pela regeneragdo natural, enquanto as areas desmatadas alcangaram
70% e 85 % de cobertura. Isto deve-se principalmente a auséncia de matéria organica,
bem como aos elevados niveis de compactacdo da area minerada, que mostravam-se
duas vezes maiores, € aos teores de umidade cerca de 30% menores do que nas dreas
apenas desmatadas.

Segundo DANIELS (1994) em solos minerados com 5 a 20 anos, concluiu-se
que a compactagdo do solo foi, a longo prazo, o principal fator limitante para o sucesso
da revegetacdo. Solos severamente compactados, com menos de 50 cm de profundidade
para desenvolvimento radicular, ndo retém agua suficiente para suprir uma cobertura
vegetal saudével durante os periodos secos.

Ao mesmo tempo, a alta declividade favorece o escoamento superficial e
consequentemente o arraste de sedimentos, propagulos vegetais e da matéria organica
depositada sobre o terreno. Além disso, dada a elevada exposigao aos agentes climaticos,
as variagdes de temperatura e umidade didrias sdo extremas, o que resulta em escassa
colonizacdo vegetal.

As experiéncias em revegetagdo de taludes de corte tem se concentrado no uso
de espécies herbaceas, com pesadas aplicacdes de matéria organica ou de solo
transferido de outras areas, alcangando custos elevados (SANTANA FILHO et al., 1997,
SOUZA et al., 1997). Além do alto custo, a aplicagao superficial desses materiais pode
ser inutil, em virtude do risco de perdas por escorregamento ou erosio DARMER,
1992).

Portanto, recomenda-se o plantio direto de espécies pioneiras, a fim de criar uma
camada organica rica em raizes sobre o substrato. Assim, preconiza-se o uso de espécies
herbaceas com raizes finas superficiais plantadas entre faixas de espécies arboreas com
raizes profundas (DARMER, 1992) (Figura 12).



Figura 12 - Uso combinado de leguminosa arbdérea de enraizamento profundo
(Machaerium hirtum) e leguminosa rasteira (rachis pintoi). Morro Dois
Irmaos, municipio do Rio de Janeiro, em agosto de 1995.

A observagdo de mecanismos de regeneracao natural pode auxiliar no desenvolvimento
de estratégias para a revegetacdo de areas degradadas (CARPANEZI, et al., 1990).
Mesmo em taludes de corte, sob determinadas condigdes, algumas espécies vegetais,

embora em ritmo lento, conseguem se estabelecer (SANTANA FILHO et al., 1995). As

estratégias de colonizagdo variam de acordo com a espécie.
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Em dareas mineradas de cerrado, foram observadas diversas espécies arboreas
rebrotando a partir de fragmento de raiz profundamente enterrados no substrato
(CORREA et. al., 1998). O mesmo ocorre com brotagdes de raizes de Machaerium
hirtum em taludes de corte no sudeste brasileiro. Por outro lado, as plantas propagadas
através de sementes tendem a se estabelecer em pequenos nichos, formados por
irregularidades do terreno, onde surgem condigdes mais favordveis a germinacdo, devido
ao acimulo de matéria organica proveniente das dreas a montante, e a maior retengao de
umidade em pequenas fendas e depressoes. Com o passar do tempo, o desenvolvimento
das plantas altera as condi¢des do sitio, através do aumento da area sombreada,
deposicdo de tecidos vegetais, retencdo de agua e sedimentos, permitindo o
estabelecimento de plantas mais exigentes. Dai resulta o aparecimento de pequenas ilhas
de vegetacdo contendo uma ou mais espécies. Sem a intervencdo humana, no entanto, o
processo de regeneragdo natural pode ser extremamente lento.

A partir desses modelos naturais de colonizagdo vegetal, foi inicialmente testada
técnica de revegetacao de taludes que visava criar nichos artificiais para o crescimento
de espécies herbaceas através do uso de almofadas. Posteriormente foram avaliados

métodos de producao de mudas e plantio para espécies arboéreas.
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3.2 - EXPERIMENTO I:

REVEGETACAO DE TALUDE DE CORTE COM ESPECIES HERBACEAS
ATRAVES DO PLANTIO EM ALMOFADAS

3.2.1 - MATERIAL E METODOS

3.2.1.1 - Caracterizagdo geral da area experimental

Os experimentos foram instaladas numa jazida de material terroso, situada as
margens da rodovia de acesso a Regido Oceanica, bairro de Cantagalo, municipio de
Niteroi - RJ, utilizada pela Prefeitura local para extracdo de aterro para as obras de
construgao e ampliagdo de estradas de rodagem. Seu funcionamento foi encerrado em
meados de 1994. Foram removidos os horizontes supeficiais, criando-se escavagoes
profundas e taludes artificiais, expondo o horizonte C e em alguns trechos a rocha
matriz. Com a agao da chuva, a area adquiriu um aspecto caético. O enorme volume de
sedimentos produzidos se acumulam nas partes planas a jusante. Isto resultou em tragico
impacto sobre a paisagem, agravado pelo contraste com as areas vizinhas, constituidas
por remanescentes florestais e condominios residenciais de alta e média renda, as
margens de rodovia com intenso fluxo de veiculos, que da acesso ao litoral (Figura 13).

A média anual de temperatura ¢ de 23,2°C e de pluviosidade 1.225 mm, com meses
mais secos entre agosto e outubro. Segundo a classificagdo de Thomthwaite, trata-se de
clima subiimido-imido, com pouca ou nenhuma deficiéncia hidrica, megatérmico, com
calor bem distribuido ao longo do ano (FIDERIJ, 1978).

O solo original era classificado como Pozolico Vermelho Amarelo (SNPA, 1958).

Atualmente a drea atingida encontra-se praticamente desprovida de vegetagcao. No
talude de corte, situado no limite superior da jazida, encontra-se uma faixa de
aproximadamente 3,5 m onde algumas plantas esparsas se desenvolvem. A fonte de

propagulos ¢ um remanescente florestal a montante. Dentre as espécies encontradas



estao Trema micrantha, Tibouchina granulosa, Machaerium hirtum ¢ Machaerium
spp.

No restante da area explorada a vegetagdo ¢ incipiente, ocorrendo
esparsamente samambaias e algumas plantas de Machaerium hirtum desenvolvidas a partir

de fragmentos de raizes de arvores profundamente enraizadas que foram arrancadas na

abertura de jazida, alcancando inclusive o horizonte C e fraturas da rocha matriz.

Figura 13 - Vista geral da area experimental

3.2.1.2 - Talude de corte

O talude de corte foi formado através de escavagdo mecanica. O topo do
talude apresenta uma se¢ao inclinada dos horizontes A, com cerca de 15 cm, ¢ B, com
150 a 200 cm. O restante ¢ uma secdo inclinada do horizonte C com aproximadamente

18m e alguns afloramentos da rocha matriz. A distancia total entre a base e o topo do

talude é de 20,5 m.
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A erosao superficial criou sulcos paralelos que vao se aprofundando de montante
para jusante, até¢ alcangar aproximadamente 40 cm. A esparsa vegetacdo, que ocorre
quase exclusivamente nas se¢des dos horizontes A e B, instala-se preferencialmente nos
pequenos nichos onde ha uma maior retencdo de umidade no interior dos sulcos e outras
irregularidades na superficie do terreno. A declividade, variando de 78% ou 38° a
103% ou 46°, ¢ muito acentuada (Figura 14). A exposicdo do talude ¢ 90° (Leste).

Foram coletadas amostras de 0 - 20 cm de profundidade no ter¢o superior, médio
e inferior. Em seguida procedeu-se as andlises granulométrica e quimica de rotina, de
acordo com o Manual de Analise do Solo da EMBRAPA (1997).

A analise granulométrica do substrato revelou, para o ter¢o médio e inferior,
altos teores de areia grossa, que ¢ uma caracteristica de horizontes pouco
intemperizados, que aproxima-se das caracteristica da rocha matriz. No tergo superior,
os teores de argila e silte foram relativamente mais elevados, tipicos de horizonte B
(Tabela 2).

Tabela 2 — Analise granulométrica do substrato do talude de corte . Média de 3 amostras

Amostra areia grossa (%) areia fina (%) silte (%) argila (%)
Terco superior 40 17 25 18
Terco médio 51 21 20 8
Terco inferior 51 22 19 8
Média 473 20 21,3 11,3

Com relacdo a analise de fertilidade, observa-se que trata-se de um substrato
extremamente 4cido, apresentando tendéncia de redugdo da acidez no sentido dos
horizontes superiores para os inferiores, confirmada pela redugdo dos teores de aluminio.
Os teores de P sdo reduzidos e os teores de potassio pode ser considerado alto (Tabela 3).

Esses resultados, de uma maneira geral, sdo similares aqueles obtidos por outros
autores para taludes de horizonte C ( D’ALTERIO & VALCARCEL, 1998; SANTANA
FILHO et al., 1995; SALOMAO FILHO et al., 1997; SOUZA et al., 1997).

Tabela 3 - Analise quimica para fins de fertilidade do substrato do talude de corte.
M¢édia de 3 amostras

Amostra pH Al Ca+Mg Na K P
agua (meq/100 (eq/100 mgkg mgkg’ mgkg’
1:2,5 ml) ml)

Terco superior 3,9 2,7 0.8 14 66 1

Terco médio 40 1,6 0,5+07 21 59 1

Terco inferior 4,4 1,3 02+24 21 47 2

Média 4,1 1,9 1,5 18,7 57,3 1,3




Figura 14 - Vista geral do talude de corte

3.2.1.3 - Espécies utilizadas

Canavalia brasilensis (feijao bravo do Cearda) ¢ uma leguminosa herbacea
anual ou bianual, nativa, com habito de crescimento prostrado, com caules anuais
voluveis. E considerada rustica e de rdpido crescimento, sendo tolerante a seca e a
temperaturas elevadas. Desenvolve-se bem em solos 4cidos e de baixa fertilidade. E
eficaz na produgdo de matéria organica e na ciclagem de nutrientes (COSTA 1992).

Arachis pintoi (grama amendoim) ¢ uma leguminosa rasteira, nativa,
estolonifera, indicada para uso como cobertura verde permanente, forrageira, ornamental,
sendo indicada ainda para prote¢do do solo. Proporciona melhoria fisica e quimica do
solo, favorece a ciclagem de nutrientes e producdo de matéria organica (CRUZ et al.,

1994; ESPINDOLA et al., 1997). E considerada relativamente resistente a deficiéncia

hidrica, suportando periodos de 05 meses de seca. Seus estoldes enraizam, e
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apresenta alta capacidade de regeneragdo a partir de sementes, fragmentos de raizes e
dos proprios estoldes (FISHER & CRUZ, 1994; PIZARRO & RINCON, 1994).
Wedelia paludosa DC. (margaridao), da Familia Compositae, é perene, nativa,
herbacea, prostrada, com enraizamento nos nos, caules levemente pilosos e ascendentes,
medindo de 40-80 cm, com reproducdo por sementes e através do enraizamento dos
ramos. Apesar de algumas situagdes poder ser considerada daninha, ¢ cultivada como

omamental e principalmente para fixacdo de barrancos e canais escoadouros para evitar
a erosdo (LORENZI, 1991).

3.2.1.4 - Confeccdo das almofadas e producdo das mudas

Na confeccdo das almofadas foram utilizados sacos de rafia (sacos de farinha de
trigo com capacidade para 50 kg) preenchidos com uma mistura com a seguinte
composi¢ao: 5,2 kg de Fertilurb (composto de residuo de lixo urbano, produzido pela
COMLURB) peneirado + 0,65 kg de fosfato de Araxd (P,Os total- 24% ) + 0,65 kg de
calcario dolomitico ( CaO - 33%, MgO - 10%, PRNT 80% ) + 10 g de micronutrientes
(FTE - BR12). O peso total aproximado da almofada foi de 6,5 kg.

No preenchimento dos sacos, a mistura foi depositada no fundo dos mesmos. A
parte do saco nao ocupada teve o tecido enrolado com o auxilio de um cabo de vassoura
e amarrado com pedacos de “nylon seda’ nas extremidades, permitindo a criacdo de uma
alca de transporte e fazendo com que a mistura fosse fortemente compactada. Com essa
medida pretendeu-se conferir maior rigidez a almofada, fazendo com que as raizes nao
sofressem traumatismo durante o manuseio e transporte das mesmas para o local
definitivo de plantio.

As dimensoes finais da almofada foram 50 x 20 x 8 cm, com um volume aproximado de
8 litros (Figura 15).

Na parte superior das almofadas foram abertos 03 orificios equidistantes, com
cerca de 2,5 cm de didmetro. As mudas de W. paludosa e A. pintoi foram produzidas a
partir de 03 estacas de ramos com aproximadamente 20 cm, enquanto C. brasiliensis por
03 sementes, plantados em cada um dos 03 orificios, totalizando nove propagulos por

almofada.



As sementes de C. brasiliensis sofreram quebra de dorméncia em &cido
sulfurico concentrado durante 10 minutos e, apds lavagem, foram inoculadas com
estirpes de rizobio BR 2613 (EMBRAPA-Agrobiologia), sendo plantadas em 06/09/95.

Os propagulos de A. pintoi foram inoculados com uma mistura das estirpes de
rizobio BR 1404 e BR 1405 (EMBRAPA-Agrobiologia) e plantados no dia 27/09/95. Em
todas as almofadas foram aplicados 5 g de inoculante micorrizico em cada orificio,
contendo as espécies Glomus clarum e Gigaspora margarita.

Ap6s a fase inicial de germinacdo e de enraizamento das estacas, quando as
almofadas foram fartamente irrigadas e parcialmente sombreadas (50% de luminosidade),

estas passaram por um periodo de 03 meses de endurecimento através de exposi¢ao a

pleno sol e irrigagdo reduzida a metade.

Figura 15 — Almofada de C. brasiliensis aos 5 meses de idade, pronta para o plantio,
exibindo raizes atravessando o tecido.



3.2.1.5 - Plantio

Depois de 5 meses da semeadura, as almofadas foram transportadas ao local
de plantio com o uso de caixotes plasticos vazados de 50 x 30 cm. O plantio consistiu
simplesmente da escavacao de pequenas banquetas ou gavetas horizontais na superficie
do talude com cerca de 50 x 25 cm, onde foram acomodadas as almofadas. A operagao

foi manual, com o uso de enxaddes de cabo curto. O espagamento entre almofadas foi de

1,5 x 1,5 m. (Figura 16 ). Data de implantacao: 07/02/96.

Figura 16 — Instala¢do das almofadas em talude de corte.
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3.2.1.6 - Delineamento experimental

O delineamento experimental usado foi o de blocos ao acaso, com 03 tratamentos
(Canavalia brasiliensis, Arachis pintoi ¢ Wedelia paludosa), 04 repetigdes ¢ 04
almofadas por repeticao.
3.2.1.7 - Parametros de avaliacao

Os tratamentos foram avaliados segundo os seguintes parametros:

1) Abrangéncia horizontal: representa a maior distancia horizontal entre os ramos (Figura 17).

E importante na definicdo final do espacamento horizontal entre as almofadas.

Figura 17 - Representacdo da abrangéncia horizontal

2) Comprimento maximo dos ramos (Cj): foi calculado através da média aritmética entre

os 03 ramos de maior comprimento. E importante na defini¢do final do espagamento

vertical entre almofadas.
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3) indice de ocupagdo do terreno (IOT): em funcao da dificuldade em medir cada um
dos ramos da planta, este parametro foi criado com o intuito de quantificar a capacidade
de uma determinada espécie em ocupar ou “invadir” o terreno a uma distancia superior a
50 cm a partir do local de plantio. Leva em conta o comprimento maximo dos ramos e o

nimero de ramos com mais de 50 cm.
Foi calculado através da seguinte equagdo:

10T = (C3 - 50) XN50
onde:
C; = comprimento maximo dos ramos

Nso = n.° de ramos maiores do que 50 cm

4) Cobertura do terreno: ¢ o grau de cobertura efetiva do terreno pelo vegetal ou
densidade da cobertura. Foi deterrninada a partir de fotografias das almofadas tomadas
perpendicularmente a superficie do terreno. As fotos obtidas foram digitalizadas e,
através do programa SIARCS 3.0 (Sistema Integrado para Analise de Raizes e Cobertura
do Solo), desenvolvido pela Embrapa Instrumentagdo, foi determinada a area do terreno
efetivamente coberta pelo vegetal através do contraste entre a coloragao da parte aérea

da planta e do substrato.
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3.2.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

No que diz respeito ao parametro abrangéncia horizontal, W. paludosa e C.

brasiliensis apresentaram, aos 5 meses, valores 4 vezes superiores a 4. pintoi, com médias
superiores a 190 cm contra 49 cm desta ultima. No entanto, observa-se aos 14 meses uma
queda acentuada nesse parametro para W. paludosa e principalmente para C. brasiliensis.
Por sua vez, 4. pintoi apresentou um crescimento notavel, chegando a superar C.

brasiliensis e a igualar-se estatisticamente a W. paludosa (Tabela 4).

Tabela 4 - Abrangéncia horizontal (cm) de C. brasiliensis, A. pintoi e W. paludosa aos 5
meses € aos 14 meses de plantio no talude, e taxa de crescimento relativo entre as medi¢des

Abrangéncia horizontal (cm)

ESPECIE Aos 5 meses Aos 14 meses taxa de crescim. relativo
C. brasiliensis 1916a" 880 b - 54%
Arachis pintoi 49,25 b 126,7 ab + 157%
Wedelia paludosa 1973 a 138,4 a - 30%
C.V. (%) 37 19 -

Valores na mesma coluna seguidos por letras diferentes apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a nivel de 5%.

Em relagdo ao comprimento maximo dos ramos, C. brasiliensis apresentou em todas
as medigdes, um desempenho superior as demais espécies. Este resultado ja era esperado,
devido ao habito de crescimento da planta. W. paludosa apresentou crescimento
intermediario, enquanto A. pintoi foi inferior as demais. Apesar disso, aos 14 meses, W.

paludosa apresentava um decréscimo nesse parametro, vindo a igualar-se estatisticamente a
A. pintoi (Tabela 5).
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Tabela 5 - Comprimento maximo (cm) dos ramos de C. brasiliensis, A. pintoi e W.

paludosa aos 5 meses e aos 14 meses de plantio no talude, e taxa de crescimento relativo
entre as medicoes

Comprimento maximo dos ramos (cm)

ESPECIE Aos 5 meses Aos 14 meses taxa de crescim. relativo
C. brasiliensis 3283 a 535,8 a + 63 %
Arachis pintoi 48,6 ¢ 729 b + 50 %
Wedelia paludosa 1349 b 1142 b - 153 %

CV. (%) 15 64 -

Valores na mesma coluna seguidos por letras diferentes apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a nivel de 5 %.

Quanto a ocupagao do terreno, C. brasiliensis foi aparentemente a espécie de maior
destaque (Tabela 6). Entretanto, assim como W. paludosa, sofreu uma drastica redugao
entre a 1* e a 2% medigdes. No primeiro caso, essa redugao se deveu ao fato de que, apesar
do aumento no comprimento, a espécie sofreu uma grande reducdo no n° de ramos. 4.

pintoi apresentou um notavel desenvolvimento nesse periodo, tanto em fun¢ao do aumento

no numero de ramos quanto no comprimento médio dos mesmos.

Tabela 6 - Indice de ocupacdo do terreno! de C. brasiliensis, A. pintoi e W. paludosa aos 5
meses e aos 14 meses de plantio no talude, e taxa de crescimento relativo entre as medi¢des

[ndice de ocupacao do terreno1
ESPECIE Aos 5 meses Aos 14 meses taxa de crescim. relativo
C. brasiliensis 25850 a° 209,00 a - 19 %
A rachis pintoi 2705 ¢ 5218 b +1.829 %
Wedelia  paludosa 8968 b 727,71 ab - 19 %
C.V.(%) 18 60

" ndice de ocupagdo do terreno =(Cs - 50) x Ngp, onde C3 = média do comprimento maximo dos ramos/
Nso = nimero de ramos maiores que 50 cm

2 Valores na mesma coluna seguidos por letras diferentes apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a nivel de 5 %.

Tanto aos 5 quanto aos 14 meses apos a instalacdo das almofadas no campo, A.
pintoi e W. paludosa foram superiores a C. brasiliensis quanto a cobertura do terreno. Esse
fato pode ser atribuido aos habitos de crescimento diferenciados, uma vez que esta ultima
desenvolve ramificagdes compridas, oferecendo escassa protecdo ao solo na area proxima

ao local de plantio. 4. pintoi e W. paludosa ndo diferiram estatisticamente nas duas
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medigdes, no entanto, visualmente notou-se que a primeira oferecia uma cobertura mais
densa (Tabela 7).

Tabela 7 - Cobertura do solo (cm) de almofadas de C. brasiliensis, A. pintoi e W. paludosa
aos 5 meses ¢ aos 14 meses de plantio no talude, e taxa de crescimento relativo entre as
medicdes.

Cobertura do solo (cm?)

ESPECIE Aos 5 meses Aos 14 meses taxa de crescim. relativo
C. brasiliensis 642,0 b' 4980 b -22%
Arachis pintoi 1.190,2 a 5.689.0 a +378 %
Wedelia  paludosa 880,5 ab 53260 a +505 %
C.V.(%) 34 17

! Valores na mesma coluna seguidos por letras diferentes apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a nivel de 5 %.

Quando considerados em conjunto, estes dados demonstram uma tendéncia de
declinio de C. brasiliensis e W. paludosa, ao contrario de 4. pintoi, que apresentou uma
nitida evolucdo entre as medicdes.

C. brasiliensis demonstrou ser uma espécie incapaz de oferecer uma cobertura
efetiva ao terreno (Figura 18). Esperava-se que as sementes produzidas pudessem dar
origem a novas plantas, compensando o declinio da planta em funcdo do seu curto ciclo de
vida. Embora isso tenha ocorrido, a regeneragao ainda era escassa aos 14 meses de plantio
(Figura 19). Apesar desses aspectos, tendo em vista o seu rapido crescimento, seu habito de
crescimento ascendente e sua elevada capacidade de produgdo de biomassa, esta espécie
tem sido recomendada para taludes onde se deseja incorporar matéria organica e/ou formar
uma malha de ramos que favoreca o estabelecimento de outras espécies (D’ALTERIO &
VALCARCEL, 1998 ). Outra altemativa seria o semeio direto dessa espécie na base de
taludes verticais de dificil acesso, onde seja invidvel introduzir outra espécie mais
adequada. No entanto, ha que se evitar o plantio simultdneo com outras espécies,
principalmente arbustivas ou arboreas, por tratar-se de uma espécie voluvel, que pode vir a

estrangula-las.




Figura 19 - Plantas de C. brasiliensis nascidas espontaneamente a partir de sementes
origindrias da area experimental.



Apesar de tratar-se de uma espécie reconhecidamente rustica e de rapido
desenvolvimento, W. paludosa sofreu um declinio devido a diminuicdo da matéria
organica na almofada, apresentando redugdo no crescimento entre as medigdes (Tabelas
4, 5 e 6). Esta espécie apresentou sintomas de deficiéncia nutricional, apresentando
folhas mal desenvolvidas e avermelhadas, e entre-nos curtos. As causas do problema
parecem estar associados ao esgotamento dos nutrientes contidos na almofada e a
reduzida disponibilidade hidrica. Ainda assim, observou-se que alguns ramos, ao tocarem
o terreno, deram origem a novas plantas, embora com reduzido vigor. Esta espécie
poderia alcancar melhores resultados em taludes mais timidos, associada a uma fonte

externa de matéria organica, uma vez que ndo apresenta a capacidade de fixar o

nitrogénio atmosférico (Figura 20).

Figura 20 — Almofada Wedelia paludosa 14 meses apds o plantio definitivo.



A. pintoi demonstrou uma maior adaptacao ao sitio e ao método de plantio em
almofadas. Embora inicialmente tenha apresentado desvantagem de crescimento em
relagdo as outras espécies, apresentou as maiores taxas de crescimento relativo em quase
todos os parametros avaliados. O lento estabelecimento inicial da espécie ja havia sido
destacada por outros autores (CRUZ et al., 1994; PIZARRO & RINCON, 1994).

Aos 14 meses, a abrangéncia horizontal da almofada foi de 128 cm (Tabela 4)
e o0 alcance maximo a partir da almofada foi de cerca de 73 cm (Tabela 5), o que significa

que, para efeito de cobertura total do terreno neste periodo, o plantio deveria ser realizado

num espagamento de pelo menos 1,28 x 0,73 m (Figura 21).

Figura 21 - Almofada de A. pintoi 14 meses ap6s o plantio definitivo

O recobrimento total do talude aos 14 meses implicaria no wuso de
aproximadamente 10.700 almofadas por hectare. A almofada vem sendo comercializada
na EMBRAPA Agrobiologia ao preco de R$ 1,50 por unidade. Adicionado aos custos de

mao-de-obra e transporte, o custo total da revegetacdo seria de RS 18.626,00 por hectare

ou R$ 1,86/n?.
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Estudando o uso de sacos de aniagem para a revegetacao de taludes de cavas de mina de
ferro, SOUZA et al. (1997) recomendaram a implantacdo dos mesmos em 50 % da
superficie do terreno, o que naquelas condigdes equivale a 10.290 almofadas por hectare.
Aos 5 meses de idade, obtiveram cobertura de 65 a 75 % de cobertura vegetal do talude, a
um custo que variou entre R$2,98 ¢ R$3,45 / m?. A revegetacdo através de almofadas vem
sendo oferecida por empresas especializadas a um custo de RS 4,00 / m®. Verifica-se,
portanto, que o custo da técnica desenvolvida pode ser inferior ao de mercado.

Através da hidrossemeadura, o custo de mercado da revegetacdo pode variar R$
0,40 a R$ 1,50 /m’(dados levantados no mercado através de consultas as empresas). Nas
condi¢des deste experimento seria impossivel a utilizacdo desta técnica, a menos que
fossem construidas vias de acesso para os equipamentos ¢ um sistema de drenagem
superficial, gerando um custo adicional elevado.

Com relacdo ao uso da almofada como recipiente para plantio, observou-se que o
tempo de deterioragdo do tecido foi compativel com o método proposto, permitindo a
produgdo da muda no viveiro e posterior instalagdo no campo, sem que houvesse perda de
substrato, e por outro lado, sem impedir o desenvolvimento das raizes no terreno. Apesar
disso, observou-se que a exposi¢do aos agentes climaticos causou o enrijecimento
excessivo do substrato, o que pode ter ocasionado uma reducao na sua capacidade de
retencdo de umidade. A solu¢do para esse problema pode ser o uso de uma mistura

contendo material orgdnico mais resistente a decomposigao.

3.2.3. CONCLUSOES

- Arachis pintoi demonstrou maior adaptacdo ao método de plantio em almofadas,
apresentando aos 14 meses maior tendéncia de aumento na ocupacdo do terreno e boa
cobertura do solo

- Canavalia brasiliensis e Wedelia paludosa apresentaram redugdo da ocupagao do terreno
entre as medigdes, sugerindo uma tendéncia ao declinio

- Para cobertura total do terreno aos 14 meses, recomenda-se o espacamento de pelo menos
130 x 70 cm entre almofadas de Aruchis pintoi

- O método de plantio em almofadas proposto apresenta custo inferior aos métodos

similares oferecidos no mercado.
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3.3 - EXPERIMENTO 2:

AVALIACAO DE METODOS DE PRODUCAO DE MUDAS E PLANTIO
SOBRE O ESTABELECIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE
Mimosa caesalpiniifolia (SABIA) e Machaerium hirtum (BORRACHUDO)
EM TALUDES DE CORTE

3.3.1- MATERIAL E METODOS
3.3.1.1 - Caracterizacao da area experimental

O experimento foi implantado no talude de corte descrito no item 3.2.1.2.
3.3.1.2 - Espécies utilizadas

Mimosa caesalpiniifolia Benth. (sabid, sansdo-do-campo), da Familia
Leguminosae - Mimosoideae, ¢ uma espécie espinhenta, que nodula, origindria da
caatinga, atingindo de 5 a 8 m de altura. E considerada uma espécie de grande potencial
para uso na recuperagdo de dreas degradadas. Pelo excelente desempenho que tem
apresentado, tem sido largamente utilizada na revegetacdo de areas de empréstimo
(FRANCO et al., 1991), restinga, encostas (SANTOS et al., 1994) e até mesmo pilhas de
escoria de siderurgia (FARIA et al., 1997). Além desses, é recomendada para outros
fins, como cercas-vivas, quebra-ventos € para producdo de madeira ¢ moirdes de cerca
(LORENZI, 1992). Para o plantio em taludes, apresenta a vantagem de apresentar
pequena altura, copa ampla e ramificada, depositando elevadas quantidades de matéria
organica. No entanto, seu sistema radicular ¢ classificado como superficial (ANDRADE,

1997), concentrando-se nas camadas superiores do terreno.
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Machaerium hirtum, conhecido como borrachudo, jacaranda-de-espinho ou
jacaranda bico-de-pato, ¢ uma leguminosa arborea espinhenta que nodula, com 6 a 12 m
de altura, considerada muito rustica. Ocorre quase que exclusivamente em formagdes
secundaria abertas, chegando a vegetar nas piores condi¢oes de solos possiveis, como

pedreiras, barrancos ¢ até em areas de subsolo exposto (LORENZI, 1992).

3.3.1.3 - Produgdo de mudas

As mudas de sabia foram produzidas a partir de sementes coletadas no municipio
do Rio de Janeiro, sem controle especifico sobre a origem.

As sementes foram inoculadas com uma mistura das estirpes de rizobio BR 3405
e BR 3451, e com fungos MVA (Glomus clarus e Gigaspora margarita), a base de 5g/
recipiente, ambos através de inoculantes produzidos na Embrapa-Agrobiologia.
As mudas de sabia foram produzidas por semeadura direta no recipiente, a base de 3
sementes por recipiente em 25/09/95.

As mudas de borrachudo foram produzidas a partir de sementes coletadas no
municipio do Rio de Janeiro, sem controle especifico sobre a origem. As sementes foram
inoculadas com um coquetel de estirpes de rizobio (Machaerium sp. - 1, 5 ¢ 7 ¢ SMF 2,
4 ¢ 8), em fungdo da auséncia do inoculante especifico, ¢ com fungos MVA.

Em fun¢do da baixa taxa de germinagdo da espécie, as mudas foram produzidas
através da repicagem de plantulas de 5 cm das sementeiras para os diferentes

recipientes.
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3.3.1.4 - Substrato e recipientes utilizados

As mudas foram produzidas em trés tipos de recipientes:

Sacos plasticos, medindo 6,4 cm de diametro e¢ 18 c¢cm de profundidade, com volume
de 579,1 ml

Tubetes conicos de plastico rigido, medindo 3,0 cm de didmetro superior, 12,5 cm de
comprimento, com aproximadamente 60,0 ml.

Tubos de PVC rigido, com 2,5 cm de diametro ¢ 40,0 cm de comprimento, com volume
de 202,7ml.

Baseado no sistema de produgdo de mudas em tubetes, idealizou-se este ultimo
com o objetivo de direcionar o crescimento vertical das raizes, fazendo com que a muda
alcancasse uma alta relacdo raiz/parte aérea em comprimento.

Dessa forma foram utilizados tubos de PVC rigido, com 2,54 cm de diametro e
40 cm de comprimento. Os tubos foram divididos no sentido longitudinal em duas partes
e atados com arame em seguida. A extremidade inferior foi fechada com um caps ¢ a
superior com uma luva, evitando a perda do substrato. Este procedimento permitiu a
remogao do recipiente na ocasido do plantio, sem danos as raizes e destorroamento do

substrato, e sua reutilizacao (Figura 23).

Esse modelo de recipiente foi desenvolvido visando:
. permitir o livre desenvolvimento da raiz pivotante, evitando o seu enovelamento;
produzir mudas com alta relagdo raiz/parte aérea;
permitir o plantio em furos profundos e de reduzido didmetro, o que cria a
possibilidade de mecanizacdo da operacdo com uso de furadeira elétrica adaptada,;
. garantir o desenvolvimento vertical das raizes em substratos coesos, que funcionariam
como tirantes, com a finalidade de potencializar o efeito estabilizador da vegetagao

sobre taludes.
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O substrato utilizado em todos os recipientes tinha a seguinte composi¢ao:
composto organico (a base de capim seco e esterco bovino), material terroso de subsolo
(horizonte B), areia lavada, gesso e fosfato de rocha, na propor¢dode3:1:1:1:12em
volume. Essa composicao era a utilizada na EMBRAPA Agrobiologia para a produgao

de leguminosas florestais na época de implantacdo do experimento.

3.3.1.5 - Preparo do terreno e plantio

De acordo com o tratamento, as mudas foram plantadas em covas cubicas de 0,20
x 0,20 x 0,20 m (8 litros) ou furos com 3,8 cm e 40 cm de profundidade (456 ml),
aproximadamente perpendiculares a superficie do talude.

No ato do plantio, as mudas produzidas em tubos foram retiradas do interior dos
mesmos através da remocao dos arames, do caps e da luva que mantinham unidas as
duas metades do tubo, permitindo que as mudas fossem introduzidas nos furos com o
torrdo integro, evitando com isso traumas as raizes.

As covas e os furos foram abertos no espagamento de 1,5 x 1,5 m, no interior de
pequenas banquetas individuais criadas com o uso de enxaddes com cabo curto na
superficie do talude, que tinham como objetivo uma maior retengao de agua. As covas
foram abertas com a mesma ferramenta e os furos com trado de rosca de 3,81 cm de
diametro (Figura 22).

A adubagdo foi a base de 25 g de fosfato de rocha + 25 g de gesso + 5 g de FTE-
BRI12 por cova ou furo em todos os tratamentos. Nao houve adicao de adubo orgéanico.

O plantio foi realizado em 07/02/96 (Figura 23 e 24).



Figura 23 — Remocao do tubo para o plantio de sabia no furo.



Figura 24 — Muda de sabia produzida em tubo e plantada em furo.

3.3.1.6 - Delineamento experimental

O experimento foi implantado em duas etapas: em viveiro e em campo.

Na fase de viveiro, foi implantado fatorial em blocos ao acaso, com 6

tratamentos (duas espécies x 3 recipientes), 4 repeticdes e 4 plantas por parcela.

Tratamento Descrigao
1 sabia - mudas produzidas em sacos plasticos de 579 ml
2 sabia - mudas produzidas em tubetes de 60 ml
3 sabia - mudas produzidas em tubos de 203 ml
4 borrachudo - mudas produzidas em sacos plésticos de 579 ml
5 borrachudo - mudas produzidas em tubetes de 60 ml
6 borrachudo - mudas produzidas em tubos de 203 ml
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Na fase de campo, foi implantado experimento fatorial em blocos ao acaso, com

8 tratamentos (2 espécies x 4 métodos de plantio), 4 repeticdes e 4 plantas por parcela.

Tratamento Descricao

1 Plantio de mudas de sabid, produzidas em sacos plasticos, em covas
cubicas de 8 litros (sabia saco/cova)

2 Plantio de mudas de sabia, produzidas em tubetes, em covas cubicas de
8 litros (sabid tubete/cova)

3 Plantio de mudas de sabid, produzidas em tubos, em furos de 456 ml
(sabia tubo/furo)

4 Plantio de mudas de sabia, produzidas em tubetes, em furos de 456 ml
(sabia tubete/furo)

5 Plantio de mudas de borrachudo, produzidas em sacos plasticos, em
covas cubicas de 8 litros (borrachudo saco/cova)

6 Plantio de mudas de borrachudo, produzidas em tubetes, em covas
cubicas de 8 litros (borrachudo tubete/cova)

7 Plantio de mudas de borrachudo, produzidas em tubos, em furos de 456
ml (borrachudo tubo/cova)

8 Plantio de mudas de borrachudo, produzidas em tubetes, em furos de
456 ml (borrachudo tubete/furo)

3.3.1.7 - Parametros de avaliacao

As mudas foram avaliadas aos 4 meses e 13 dias. Os parametros avaliados foram

o comprimento da parte aérea e das raizes, relagdo raiz/parte aérea em comprimento,

biomassa seca da parte aérea e das raizes, relacdo raiz/parte aérea em biomassa e

diametro de colo.

A biomassa seca foi determinada apds secagem do material em estufa a 105°C

até peso constante.
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Apods o plantio definitivo, as plantas foram avaliadas pela sobrevivéncia, altura,
area de copa e didmetro de colo aos 5 meses ¢ 6 dias e aos 16 meses e 22 dias.

A érea de copa (AC) foi calculada através da drea da elipse formada através do
maior didmetro da copa (D;) e a sua perpendicular (D,), através da formula

AC :RDl.D2/4.
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3.3.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.2.1- Comportamento das espécies na fase de viveiro

As mudas de sabid apresentaram, em média, maior comprimento da parte aérea,
biomassa da parte aérea e biomassa de raizes do que borrachudo (Tabela 8). Este fato
pode ser explicado pela estratégia de crescimento diferenciado das espécies. Além disso,
em funcao do baixo indice de germinacao do borrachudo, foi necessaria a produgdo a
partir de plantulas repicadas da sementeira, o que retardou o crescimento da muda.
Entretanto, o borrachudo apresentou uma maior relacdo raiz/parte aérea em

comprimento ¢ em biomassa (Tabela 8).

Tabela 8 - Médias por espécie do comprimento (cm), biomassa (g) e relagdo raiz/parte
acrea e didametro de colo (mm) de mudas de sabid e borrachudo aos 4 meses de idade
produzidas em 03 modelos de recipiente

Comprimento (cm) Biomassa (g)
Espécie  Parte Raiz Rel. r/p.a. Parte Raiz Total  Rel. r/p.a. Didmetro
aérea aérea colo(mm)
Sabia 42,6 a 242 a 0,57 b 6,22 a 1,93 a 8,15 a 031b 5,6 a
Borrach. 153 b 19,1 a 1,25 a 0,56 b 0,53 1,09 b 0,95 a 3,8 a

CV.=21%
* As médias (')s.eguidas de letras diferentes por colunas. apresentam diferenca significativa pelo teste F (5%)

3.3.2.2 - Efeito dos recipientes sobre os parametros morfologicos das mudas

Apesar do volume do saco plastico ser aproximadamente 3 vezes maior do que o
volume do tubo, as médias de comprimento e biomassa da parte aérea, biomassa das
raizes e didmetro de colo entre mudas produzidas nesses dois recipientes foram
equivalentes.

Ao comparar 30 diferentes tamanhos de sacos plasticos, GOMES et al. (1990)
concluiram que a altura da embalagem afeta diretamente o crescimento em altura das
mudas e a reducdo do diametro s6 comegou a interferir negativamente sobre o
crescimento das mudas quando foi inferior a 5,1 cm. Ainda assim, Tabebuia serratifolia

ndo apresentou redugdo no crescimento mesmo no menor diametro testado (4,5 cm).
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No caso das mudas produzidas em tubetes de 60 ml, o desempenho das mudas foi
profundamente prejudicado, dando origem a mudas de comprimento e biomassa
reduzidos, embora a relacdo raiz/parte aérea em biomassa tenha sido superior aos demais
recipientes.

O recipiente para a produg¢ao de mudas tem importancia decisiva tanto no
desenvolvimento quanto na conformacdo do sistema radicular (TINUS &
OWSTON, 1984). Segundo CARNEIRO (1995), com o objetivo de assegurar melhor
desempenho das mudas no campo, maior importancia deve ser dada ao sistema radicular
das mudas, em adi¢do ao estudo de seus parametros morfologicos. Este autor afirma que
tem sido verificada uma relagdo positiva entre o aumento na relacao raiz/parte aérea e a
sobrevivéncia e incremento em altura no campo.

A proporgdo entre raiz e parte aérea tem sido utilizado para avaliar a qualidade
das mudas (PAIVA & GOMES, 1993). O comprimento das raizes e a relagdo raiz/parte
aérea das mudas produzidas em tubo foram superiores as mudas produzidas em sacos

plésticos (Tabela 9, Figura 25 e Figura 26).

Tabela 9 - Me¢dias por recipiente do comprimento (cm), biomassa (g) e relacdo
raiz/parte aérea e diametro de colo (mm) de mudas de sabid e borrachudo, produzidas
em sacos plasticos, tubetes e tubos aos 4 meses de idade

Comprimento (cm) aos 4 meses Biomassa (g) aos 4 meses
Recipiente | Parte Raiz Rel. r/p.a. Parte Raiz Total Rel. r/p.a. | Didmetro
aérea aérea colo(mm)
Saco pldst 38.0a 178 b 047c 407a 1,24 a 531a 0,30b 54a
Tubete 16,6 b 11,7b 0,70b 0,67b 0,50b 1,17b 0,75a 3,1b
Tubo 323a 35,6a 1,10a 543a 1,96 a 7.39a 0,36 b 57a
CV.=36%

* As médias seguidas de letras diferentes, por colunas, apresentam diferenga significativa pelo teste F (5%)




Figura 25 — Muda de sabid produzida em saco plastico com torrdo (a
esquerda) e com raizes espostas, aos 4 meses de idade.

Figura 26 — Muda de sabia produzida em tubo de 40 cm com torrdo (a
esquerda) e com raizes expostas, aos 4 meses de idade.
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Os valores para a relagdo raiz/parte aérea em biomassa seca obtidos neste
trabalho variaram entre 0,24, para o sabia produzido em sacos plasticos e 1,33, para
borrachudo produzido em tubos. Considerando-se a média por espécie (Tabela 10)
observa-se que o borrachudo, com 0,95, apresenta valores superiores ao recomendado

pela maioria dos autores, enquanto o sabia, com 0,3 1, se aproxima da média

recomendada (Tabela 11).

Tabela 10 - Comprimento (cm), biomassa (g), relacdo raiz/parte aérea e diametro de
colo (mm) de mudas de sabid e borrachudo, produzidas em tubetes, tubos e sacos
plasticos aos 4 meses de idade.

Tubete Tubo Saco plastico
Parimetro Sabia  Borrach. Sabia Borrach. Sabia Borrach.
Comprimento da parte aérea (cm) 23,3 9,8 54,1 10,5 50,5 25,5
Comprimento da raiz (cm) 11,9 11,5 40,0 31,1 20,8 14,8
Relacdo raiz/parte aérea 0,51 1,16 0,74 294 041 0,58
Biomassa seca da parte aérea (g) 1,05 0,29 10,45 0,41 7,17 0,97
Biomassa seca da raiz (g) 0,71 0,29 3,37 0,55 1,71 0,76
Relagdo raiz/parte aérea 0,68 1,00 0,2 1,33 0,24 0,78
Diametro do colo (mm) 3.1 3.0 1.5 3.8 6.3 4,5

Tabela 11 - Relagdo raiz/parte aérea em biomassa seca recomendada por diversos
autores

Relagiio raiz/parte aérea(BS) Espécie Autor
0,2-03 em geral RASANEN (1972)
04-046 em geral MEXAI LNOTIGHERTY(1981)
0,5 em geral BRISSETTE (1984)
0,3-1,0 vdrias do género Pinus WAKELEY (1954)
0,35 -0,47 Pinus taeda CARNEIRO (1983)
<0,4 Pinus taeda BOYER & SOUTH (1987)

Fonte: dados compilados em CARNEIRO (1995)

Quando observa-se as médias por recipiente, verifica-se que os valores obtidos
pelas sacos plasticos (0,30) e pelos tubos (0,36) estdo dentro da faixa recomendada,
enquanto os tubetes (0,75) estdo um pouco acima. Neste ultimo caso, esse resultado se

deve ao mal desenvolvimento da parte aérea das mudas.
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Levando-se em consideragdo o conjunto dos dados obtidos, observa-se que,
apesar do volume reduzido em func¢dao do pequeno didmetro, as mudas produzidas em
tubos apresentaram bom desenvolvimento e caracteristicas morfologicas adequadas ao

plantio em taludes, em fun¢do do elevado comprimento de raiz e alta relacao raiz/parte

aérea.
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3.3.2.3 - Comportamento das espécies no campo

O sabid foi superior ao borrachudo em todos os parametros avaliados aos 5 e aos
16 meses (Tabelas 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19). Estes resultados ja eram esperados e
refletem a superioridade que o sabid tem apresentado sobre outras espécies em
estabelecimento e desenvolvimento, ainda que comparada a outras leguminosas
florestais consideradas de rapido crescimento nos mais diversos tipos de areas
degradadas. Essa espécie tém apresentado as maiores taxas de sobrevivéncia e de area de
copa em diversos experimentos realizados (SANTOS et al., 1994; FREITAS et al., 1996;
COSTA et al., 1997; FARIA et al., 1997).

Nas condi¢des do experimento, levando-se ainda em consideragao os métodos de
plantio utilizados, onde nao foi realizada qualquer tipo de adubagdo organica, o sabia
apresentou um bom crescimento em altura, sendo a média obtida aos 5 meses igual a
108,9 cm. Sobre solo Podzolico Vermelho Amarelo de encosta, com caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas muito superiores ao substrato do talude de corte, SANTOS
et al. (1994) encontraram para a espécie altura média de 93,4 cm, aos 4 meses do
plantio, similar ao encontrado no talude. Da mesma forma, COSTA et al. (1997)
encontraram a média de 135,5 cm de altura aos 6 meses para a espécie em experimento
testando diferentes adubagdes. Na revegetacdo de pilhas de escoria de siderurgia,
FARIA et al. (1997) encontraram para o sabia, uma altura média de 69,6 cm aos 9
meses de idade. Estudando a influéncia do espagamento sobre o desenvolvimento de
diversas leguminosas arboreas de rapido crescimento plantadas sobre planossolo,
FREITAS et al. (1996) obtiveram uma média de 153 cm de altura para o sabia aos 12

meses no espagamento de 2 m2/p]anta, No presente trabalho, obteve-se altura média de

166,3 cm aos 16 meses, no espagamento equivalente a 2,25 mzlplanta (Tabela 12).

Tabela 12 - Altura média (cm) de sabia em diversas idades e em diferentes substratos

Altura (cm) 93,4 108.,9 135,5 69,6 153 166,3
Idade (meses) 4 5 6 9 12 16
substrato PVA - Subsolo - PVA - Escoria de Planossolo Subsolo -
encosta talude encosta siderurgia talude
Autor Santos et al. Neste Costa et al. Fariaetal.  Freitas et al. Neste

(1994) (1997) (1997) (1996)




No que diz respeito a sobrevivéncia, SANTOS et al. (1994) encontraram
taxa média foi de 89,8% aos 4 meses, enquanto neste trabalho a média de sobrevivéncia
obtida aos 16 meses foi de 93%.

O borrachudo ¢ reconhecidamente uma espécie de desenvolvimento lento
que, principalmente nos estadios iniciais, apresenta copa rala e pouco ampla. Essas
caracteristicas comprometem sua eficacia no controle d a erosdo. Ainda assim, a espécie
apresentou uma taxa de 75 % de sobrevivéncia aos 16 meses, o que nas condi¢des deste
experimento pode ser considerada satisfatoria (Tabela 19).

Em fungdo das condigdes locais e das técnicas de plantio utilizadas, as
plantas de sabia e borrachudo apresentaram morfologias bastante atipicas, com copas
ralas, de aspecto alongado, escassamente ramificada, principalmente na 1% medigdo
(Figura 27 e 28). No calculo de area de copa, onde foram tomadas medidas
perpendiculares de diametro de copa, os valores obtidos sdo superestimados. Por isso
evitou-se uma comparacao dos valores obtidos neste com valores obtidos em outros
trabalhos. Os dados foram utilizados apenas para efeito de comparagdo entre os

tratamentos.

.”ir' -f : §.
" r}."r i';f' i
A .r,

':'lrfr i . w 4 I
z § /‘9‘ d ;;‘:{J“:{':f 1 '-_'I;:‘-'-'_;'f': ﬁi’i) {4

Figura 27 — Aspecto tipico de borrachudo plantado em talude de corte.



Figura 28 - Aspecto tipico de sabia plantado em talude de corte.

3.3.2.4 - Avaliagao dos métodos de plantio no campo

Com relagdo a altura aos 5 meses, o método de plantio saco/cova foi
superior aos demais, enquanto o método de plantio tubete/furo obteve os menores
valores. Os método de plantio tubete/cova e tubo/furo ndo apresentaram diferenca
significativa entre si (Tabela 13). No entanto, aos 16 meses, o método de plantio
tubo/furo igualou-se ao método de plantio saco/cova. Nesta época, os métodos de

plantio tubo/furo, tubete/cova e tubete/furo passaram a nao apresentar diferencga entre si

(Tabela 14).
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Tabela 13 - Altura média (cm) de sabid e borrachudo aos 5 meses, sob diversos métodos
de plantio, em talude de corte.

Altura (cm)

Espécie/plantio Saco/cova Tubete/cova Tubo/furo Tubete/furo Meédia/espécie

Sabia 149.6 95.8 1183 72,8 1089 A

Borrachudo 413 18,5 19,0 8,0 21,7 B

M¢édia/plantio 951 a 57,1 be 68,6 b 404 ¢ 65,3
CV.:21%

* As médias seguidas de letras minusculas diferentes na mesma linha, apresentam diferenca significativa pelo teste de

Tukey a nivel de 5%.
* As médias seguidas de letras maiusculas diferentes na mesma coluna, apresentam diferenca siginificativa pelo teste

F a nivel de 5%.

Tabela 14 - Altura média (cm) de sabia e borrachudo aos 16 meses, sob diversos
métodos de plantio, em talude de corte.

Altura (cm)

Espécie/plantio Saco/cova Tubete/cova Tubo/furo Tubete/furo M¢édia/espécie
Sabia 229,5 127,3 183,8 124.8 166,3A
Borrachudo 73.8 473 37,5 29,0 46,9B
Média/plantio 151,6 a 873 b 110,6 ab 769 b 106,6

CV.: 41%

* As médias seguidas de letras mintsculas diferentes na mesma linha, apresentam diferenca significativa pelo teste de

Tukey a nivel de 5%
* As médias seguidas de letras maiusculas diferentes na mesma coluna, apresentam diferenca siginificativa pelo teste
F a nivel de 5%.

A é4rea de copa no entanto, apresentou comportamento similar nas duas
medicdes, sendo que o método de plantio saco/cova foi superior aos demais, seguido do
tubo/furo. O método de plantio tubete/cova e tubete/furo foram equivalentes e inferiores

(Tabelas 16 e 17).

Tabela 15 - Area de copa (cm2) de sabia e borrachudo aos 5 meses, sob diversos
métodos de plantio, em talude de corte.

Area de copa (cm®)
Espécie/plantio Saco/cova Tubete/cova Tubo/furo Tubete/furo Meédia/espécie
Sabia 19.826,5 1.169,0 8.946.5 1.300,0 7.810,0 A
Borrachudo 318.3 4.5 1045 1068 B
Média/plantio 10.0724 a 586.8 ¢ 4.525.5b 6500 ¢ 3.9584
CV.:46%

* As médias seguidas de letras mintsculas diferentes na mesma linha, apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a nivel de 5%.

* As médias seguidas de letras maitisculas diferentes na mesma coluna, apresentam diferenga siginificativa pelo teste
F a nivel de 5%
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Tabela 16 - Area de copa (cm) de sabid e borrachudo aos 16 meses, sob diversos
métodos de plantio, em talude de corte.

Area de copa (cm®)
Espécie/plantio Saco/cova Tubete/cova Tubo/furo Tubete/furo Me¢édia/espécie
Sabid 70.170,3 10.656.3 39.073.8 16.732,5 34,1582 A
Borrachudo 1.622.3 1.241.8 746.5 296.0 976.6 B
Média/plantio 35.896.3a 5.9490¢ 19.910.1 b 85143 ¢ 17.567.4

CV.:29%

* As médias seguidas de letras minfisculas diferentes na mesma linha, apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a nivel de 5%.

* As médias seguidas de letras maiusculas diferentes na mesma coluna, apresentam diferenca siginificativa pelo teste
F a nivel de 5%.

O diametro de colo, medido aos 16 meses, no método de plantio saco/cova, foi
superior aos demais. O método de plantio tubo/furo apresentou valor intermediario € os
métodos de plantio tubete/cova e tubete/furo foram iguais, a semelhanca do que ocorreu
com a area de copa (Tabela 17).

Tabela 17 - Diametro de colo (cm) de sabia e borrachudo aos 16 meses, sob diversos
métodos de plantio, em talude de corte.

Diametro de colo (cm)

Espécie/plantio Saco/cova Tubete/cova Tubo/furo Tubete/furo Média/espécie

Sabia 4,5 1,9 3,3 1,8 2,8 A

Bonachudo 1,4 0,6 0,7 0,5 0,8B

Média/plantio 30a 1.2 be 2,0b I.lc 1.8
CV.:29 %

* As médias seguidas de letras minusculas diferentes na mesma linha, apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a nivel de 5%.

* As médias seguidas de letras maiusculas diferentes na mesma coluna, apresentam diferenca siginiticativa pelo teste
F a nivel de 5%.

Em nenhuma das medi¢des foi detectada diferenca significativa nas taxas médias
de sobrevivéncia entre métodos de plantio. SO houve diferenca entre espécies (Tabelas

19 e 20).

Tabela 18 - Sobrevivéncia (%) de sabia e borrachudo aos 5 meses, sob diversos métodos

de plantio, em talude de corte.
Sobrevivéncia (%)

Espécie/plantio Saco/cova Tubete/cova Tubo/furo Tubete/furo Média/espécie

Sabia 100 98 100 75 93 A

Borrachudo 85 85 80 65 79 B

Média/plantio 93 a 92 a 90 a 70 a 86
CV.:26 %

* As médias seguidas de letras minusculas diferentes na mesma linha, apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a nivel de 5%.

* As médias seguidas de letras maiusculas diferentes na mesma coluna, apresentam diferenca siginificativa pelo teste
F a nivel de 5%.
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Tabela 19 - Sobrevivéncia (%) de sabid e borrachudo aos 16 meses, sob diversos
métodos de plantio, em talude de corte.

Sobrevivéncia (%)

Espécie/plantio Saco/cova Tubete/cova Tubo/furo Tubete/furo Média/espécie

Sabia 100 98 100 75 93 A

Borrachudo 75 85 75 65 75 B

Meédia/plantio 88 a 92 a 88 a 70 a 84
CV.:21%

* As médias seguidas de letras mintisculas diferentes na mesma linha, apresentam diferenga significativa pelo teste de
Tukey a nivel de 5%.

* As médias seguidas de letras maiusculas diferentes na mesma coluna, apresentam diferenca siginificativa pelo teste
Fa nivel de 5%.

Embora na fase de viveiro as mudas produzidas em tubos tenham apresentado o
mesmo desempenho daquelas produzidas em sacos plasticos, o sistema tradicional de
plantio (saco/cova) proporcionou um maior desenvolvimento as plantas. Esta
superioridade se deve a enorme diferenca entre o volume de uma cova (8 litros) e o
volume dos furos (456 ml). A elevada resisténcia a penetragdo do substrato e a reduzida
disponibilidade de agua nas condi¢des do experimento potencializaram essa vantagem.
No entanto, observa-se ainda assim que as plantas produzidas em tubos e plantadas em
furos alcangaram uma taxa de sobrevivéncia equivalente e um desenvolvimento
satisfatorio, a despeito do reduzido volume do furo.

Uma possivel forma de melhorar o desempenho das plantas no sistema de plantio
de mudas em furos seria realizar a perfuragdo no fundo de uma pequena escavagdo. Esse
procedimento permitiria utilizar o volume escavado para aumentar a adubagao ¢ a
captacdo de agua para a planta. Dessa forma seria desenvolvido um sistema misto,
aproveitando-se melhor as vantagens do plantio em covas e do plantio em furos.

Outra alternativa seria a mecanizagao da abertura dos furos, através de furadeiras
industriais com brocas adaptadas, permitindo a melhoria do rendimento da operacdo € o
aumento do didmetro e consequentemente do volume.

Os tratamentos com mudas produzidas em tubetes tiveram um desempenho
inferior, independente do formato e volume da cova, pelo fato destas apresentarem
comprimento e biomassa menores no plantio, comprometendo seu desenvolvimento

inicial.
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3.3.2.5 - Interacdo entre espécies e métodos de plantio

Nas andlises de variancia da altura aos 05 meses, area de copa aos 05 e 16 meses
e sobrevivéncia aos 05 meses, foram detectadas interagcdes significativas entre as
espécies e os métodos de plantio (teste F, a 5%). Em fungdo disso, foram realizadas
analises em separado para cada espécie, comparando-se os diversos métodos de plantio.

O sabid apresentou um comportamento bastante semelhante ao obtido na anélise
conjunta, podendo-se afirmar que, de uma maneira geral, o método de plantio saco/cova
apresentou os maiores valores, seguido pelo método de plantio tubo/furo. O método de
plantio tubete/cova ¢ o método de plantio tubete/furo ndao apresentaram diferenca
estatistica entre si em nenhum dos parametros, em ambas as medicoes (Tabela 20 e 21).

Borrachudo, no entanto, apresentou comportamento diverso. Apesar do método
de plantio saco/cova apresentar médias superiores aos demais em valores absolutos, esta
superioridade foi significativa apenas no parametro altura aos 05 meses. O fato que mais
chamou a atencao, no entanto, ¢ que, diferente do que ocorreu na analise conjunta, os
método de plantio tubete/cova e tubo/furo alternaram-se na segunda maior média em

valores absolutos, entretanto sem diferenca significativa entre si (Tabela 20 e 21)

Tabela 20 - Altura média (cm) de sabia e borrachudo aos 5 meses, sob diversos métodos

de plantio, em talude de corte. Andlises em separado e conjunta.

Altura (cm) aos 5 meses

Método de plantio Sabia Borrachudo Meédia/espécie
Saco/cova 149,0 A 413 A 95,1 A
Tubete/cova 95,8 BC 185 B 57,1 BC
Tubo/furo 118,3 AB 19,0 B 68,6 B
Tubete/furo 728 C 8,0 B 40,4 C

C.V. 13 % 39 % 21%

* As médias seguidas de letras maitsculas diferentes na mesma coluna apresentam diferenga significativa
pelo teste de Tukey a nivel de 5 %
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Tabela 21 - Area de copa média (cm?) de sabia e borrachudo aos 16 meses, sob diversos

métodos de plantio, em talude de corte. Andlises em separado e conjunta.

Area de copa (cm) aos 16 meses

Método de plantio Sabia Borrachudo Média/espécie
Saco/cova 70.170,3 A 1.6223 A 35.896,3 A
Tubete/cova 10.656,3 C 1.241,8 A 5.949,0 C

Tubo/furo 39.073,8 B 746,5 A 19.910,1 B
Tubete/furo 16.732,5 C 296,0 A 8.5143C
C.V. 22% 63 % 29%

*As médias seguidas de letras maiusculas diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa
pelo teste de Tukey a nivel de 5 %.

Considerando-se os dados acima expostos, observa-se que, para o sabid, os
método de plantio tubete/cova e método de plantio tubete/furo foram equivalentes,
enquanto para o borrachudo, os método de plantio tubete/cova e método de plantio
tubo/furo foram similares.

Quando levamos em conta que, no método de plantio tubete/cova e no método de
plantio tubete/furo as mudas eram idénticas no plantio, o fato de ndo ter havido diferenga
entre eles pode ser atribuido a uma menor sensibilidade do sabia ao formato e volume da
cova de plantio. No entanto, a espécie manteve no campo a vantagem inicial
proporcionado pelo sistema de producao de mudas em tubos e sacos sobre produgdao em
tubetes (Tabela 9).

No caso do borrachudo, pelo contrario, embora o método de plantio tubo/furo
tenha levado uma vantagem inicial sobre o método de plantio tubete/cova em virtude do

maior porte inicial da muda, houve uma tendéncia do método de plantio tubete/cova de
superar o método de plantio tubo/furo da 1* para a 2* medi¢do, o que significa que o

formato e o volume da cova tem maior importancia para esta espécie do que o porte

inicial da muda (Tabela 21).
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3.3.3 - CONCLUSOES

- As mudas de Mimosa caesalpinifolia (sabid) obtiveram um melhor desenvolvimento
do que as mudas de Machaerium hirtum (borrachudo) para todos os recipientes testados
- As mudas de borrachudo apresentaram maior relagdo raiz/parte aérea em comprimento
e em biomassa seca

- As mudas produzidas em tubos tiveram o mesmo desempenho daquelas produzidas em
sacos plasticos, apresentando ainda maior relagdo raiz/parte aérea em comprimento
- A producao de mudas em tubos pode ser utilizada quando se deseja obter mudas com
alta relacdo raiz/parte aérea em comprimento

- Sabia foi superior ao borrachudo para o plantio em talude em todos os parametros
avaliados

- A producdo de mudas em sacos € o plantio em covas proporcionou maior altura, area
de copa e diametro de colo as plantas em comparagao aos métodos de plantio em tubos e
em tubetes.

- O porte inicial da muda teve maior influéncia sobre o comportamento do sabid no
plantio definitivo do que o formato e o volume da cova, enquanto para o borrachudo
ocorreu 0 oposto

- Em taludes onde se deseja maior desenvolvimento vertical das raizes aliado a uma boa
cobertura do terreno, ¢ possivel o plantio de sabia produzido em tubos e plantadas em
furos profundos.

- O plantio de borrachudo em taludes deve ser realizado em covas.
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4 - CAPITULO I

COMPORTAMENTO DO SISTEMA RADICULAR DE LEGUMINOSAS
ARBOREAS EM TALUDES DE CORTE E ATERRO

4.1- INTRODUCAO

As raizes das arvores exercem um importante papel na estabilizacao de taludes
com baixa coesdo. GRAY & LEISER (1982) consideram que o conjunto de raizes
verticais (raiz principal pivotante e raizes secundarias verticais ) pode penetrar no pefil
do solo até camadas mais consolidadas (Horizonte C ou rocha fraturada) ancorando os
horizontes superficiais, aumentando consequentemente sua resisténcia ao deslizamento.
ABE & ZIEMER (1991a,b) demonstraram que o reforco das raizes ¢ importante onde
as mesmas podem crescer entre fraturas da rocha matriz ou penetrar nas camadas de
rochas semi-decompostas. A forma de desenvolvimento, o vigor, a profundidade e a
distribui¢ao das raizes tem sido utilizados como critérios para a selecao de espécies para
a revegetacao de area mineradas (DARMER, 1992). A selegao de espécies e das técnicas
de producdo de mudas com a finalidade de estabilizacdo de taludes devem
necessariamente ser baseadas no conhecimento do sistema radicular. Do ponto de vista
da potencializagdo do efeito estabilizador da vegetacdo, as caracteristicas mais
importante sao a profundidade, a biomassa e arquitetura radicular, bem como a relagao
raiz/parte aérea.

O comportamento das raizes ¢ fortemente influenciado pelas caracteristicas do
substrato onde se desenvolve (PRITCHETT, 1979; FELDMAN, 1984; 1988; NUNES et.
al. 1992; ALLEMAO et al., 1995). Em floresta natural, NUNES et al. (1992) detectaram
variagdes nos padrdes de enraizamento em arvores de uma mesma espécie, no mesmo
estddio de desenvolvimento e ocupando uma mesma posi¢ao na encosta. Constatou-se

que as caracteristicas fisicas do solo exercem um importante papel no controle da
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distribui¢ao das raizes.

FELDMAN (1988) considera que, isoladamente, a compactacdo ¢ o fator mais
importante no controle da distribui¢do do sistema radicular. Os substratos compactos
apresentam elevada resisténcia mecanica, baixa disponibilidade de oxigénio, e
possivelmente, altas concentracdes de dioxido de carbono e outros gases toxicos
resultantes da aeracao insuficiente (PRITCHETT, 1979). Nessas condigdes, as taxas de
crescimento radicular sdo reduzidas, tendendo a ocorrer o espessamento das raizes. O
padrdo de ramificagdo ¢ profundamente modificado. O impedimento ao
desenvolvimento dos eixos principais resulta na compensagao através do crescimento
dos eixos laterais (PELDMAN, 1984). Contudo, o comportamento do sistema radicular
varia sensivelmente entre as espécies. Em ambientes que nao apresentem restrigoes ao
desenvolvimento das raizes, as espécies arboreas tendem a apresentar um sistema
radicular distinto (PRITCHETT, 1979). Estudando a arquitetura radicular de 12 espécies
diferentes desenvolvendo-se sob as mesmas condi¢des, TOKY & BISHT (1992)
encontraram uma grande variagdo na distribui¢do vertical e horizontal, no nimero total,
e na biomassa das raizes. A arquitetura radicular ¢ portanto o resultado da interagao
genotipo-ambiente.

Baseado em diversos trabalhos sobre o tema, ANDRADE (1997) considerou que
a biomassa total das raizes e sua relacdo com a biomassa da parte aérea de espécies
arboreas de diferentes idades e locais mostraram uma grande variabilidade. Essas
variacOes sdo atribuidas a carga genética, as caracteristicas do sitio, as praticas de
manejo adotadas e ao ataque de pragas e/ou doencas. Um fator importante na sele¢do de
espécies na estabilizacdo de taludes ¢ a relagdo raiz/parte aérea. Uma alta relagdo
raiz/parte aérea favorece a estabilidade do conjunto planta-solo.

Nas Tabelas 22 ¢ 23 observa-se a enorme varia¢ao na biomassa seca de raizes e
na relagdo raiz/parte aérea entre as espécies. Albizia lebbeck, por exemplo, apresentou
altos valores, tanto na biomassa seca das raizes quanto na relagdo raiz/parte aérea
quando comparada as demais.

Observa-se ainda, na Tabela 23, que uma mesma espécie (Robinia pseudoacacia)

pode apresentar diferentes relagcdes raiz/parte aérea em funcdo da idade.
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Tabela 22- Biomassa seca de raizes de diversas espécies arboreas na India
(Extraido de Andrade & Faria,1997)

Espécie Biomassa seca Idade Local de plantio Referéncias

de raizes (kgfarv) (anos)
Acacia catechu 22 6-7 Hisar, India Toky et al.. 1992
Acacia nilotica 76 6-7 Hisar, India Toky et al., 1992
Albizia lebbeck 8,7 6-7 Hisar, [ndia Toky et al., 1992
Dalbergia sissoo 3.4 6-7 Hisar, India Toky 2t al., 1992
Prosopis cineraria 2.6 6-7 Hisar, India Toky et al.. 1992
Leucaena leucocephala 7.1 6-7 Hisar. India Toky et al., 1992
Mimosa caesalpiniifolia 4.4 6 Seropédica, BR Andrade&Farial997
Acacia mangium 2,9 6 Seropédica, BR Andrade&¥aria 1997
Acacia holosericea 1.9 6 Seropédica, BR Andrade&Faria 1997
Glivicidia sepium 2,3 2 San Juan. P.Rico Parrota& Singh, 1992
Dalbergia sissoo 0.5 1.3 Bihar. India Chatuverdiet al 1992
Leucaena leucocephala 2.0 t3 Bihar, India Chatuverdiet al 1992
Sesbania seshan 3.5 1,3 Bihar, India Chatuverdiet al 1992
Bauhinia variegata 0.7 1.3 Bihar, india Chatuverdiet al 1992
Acacia lenticularis 0.4 1.3 Bihar, india Chamverdiet al 1992
Acacia auriculiformis 0.3 1 Bangjadesh. india Hossain et al.. 1992
Albizia saman 0.6 1 Bangladesh. India Hossain et al., 1992
Eucahptus sp. 0.2 1 Bangladesh, Indla Hossain et al., 1992
Anthocephalus cadamba 0.3 i Bangladesh, India Hossain et al., 1992

Tabela 23 - Biomassa seca de raizes e relagio raiz/parte aérea de diversas espécies
arboreas na India — Extraido de Andrade (1997)

Espécie Biomassa raiz Relagio Idade (anos) Referéncias
(t/ha) i/p.a.
Acacia mollissima 2.3 0,22 1 Bhatt & Todaria (1991)
Albizia lebbeck 6.4 0,94 1 Bhatt & Todaria (1991)
Bauhinia variegata 2.1 1,03 1 Bhatt & Todaria (1991)
Senna siamea 3;2 0,10 1 Bhatt & Todaria (1991)
Leucaena 37 1,00 1 Bhatt & Todaria (1991)
leucocephaia
Robinia 6,2 0,83 1 Bhatt & Todaria (1991)
pseudoacacia
R. pseudoacacia 23,2 0,23 6 Takhur & Kaushal (1991)
R. pseudoacacia 20,6 0,19 8 Takhur & Kaushal (1991)
R. pseudoacacia 11,1 0,21 14 Takhur & Kaushal (1991)
R. pseudoacacia 29.8 0,17 20 Takhur & Kaushal (1991)
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A distribui¢do da biomassa radicular no solo pode ser definida pelo nimero,
extensdo, didmetro e massa das raizes em fun¢ao da sua posi¢do. Varios classificagdes
tem sido propostas para descricdo da arquitetura radicular, sendo necessario buscar
aquela que mais se adequa ao objetivo do estudo (ANDRADE, 1997).

O sistema radicular pode ser caracterizado com base no comportamento das
raizes maiores (estruturais), em termos de sua forma, dire¢do e distribuicdo; ¢ na
intensidade radicular, em funcao do n°, forma e distribui¢ao das raizes finas. Embora o
comportamento ou a forma do sistema radicular sejam influenciados pelas condi¢des
locais, estes fatores tendem a ser controlados geneticamente. A maior parte dos sistemas
radiculares podem ser convenientemente classificados como pivotante, fasciculado ou
superficial (PRITCHETT, 1979).

A arquitetura radicular tem importancia sob diversos aspectos, principalmente
naqueles relacionados a estabilidade mecéanica do conjunto planta-solo, estando
intimamente associada a resisténcia das arvores a a¢ao do vento (HELLIWELL, 1989;
COUTTS, 1983) e ao efeito estabilizador da vegetacdo sobre os taludes (GRAY &
LEISER, 1982). A selecdo de espécies com sistema radicular mais denso, profundo e

com maior numero de raizes grossas e alta resisténcia a tracao tem sido recomendada.

Dessa forma, o presente estudo visa estudar o comportamento do sistema
radicular de duas leguminosas arboreas plantadas e uma espécie nativa expontanea sobre
taludes de aterro, e de duas leguminosas arboreas plantadas sobre talude de corte. O
estudo baseou-se na quantificacdo da biomassa das raizes e da parte aérea, bem como na
andlise de perfis verticais do substrato, com a finalidade de avaliar a relacdo raiz/parte

acrea ¢ a arquitetura radicular das espécies. Deu-se énfase ao estudo das raizes verticais.



82

4.2 - EXPERIMENTO I:

RELACAO RAIZ/PARTE AEREA E ARQUITETURA RADICULAR DE
Albizia lebbeck, Acacia angustissima e Trema micrantha

EM TALUDE DE ATERRO

4.2.1- MATERIAL E METODOS

42.1.1 - Caracterizagdo geral da 4rea experimental

O experimento foi realizado em talude de aterro localizado na area experimental

descrita no item 3.2.1.1.

4.2.1.2 - Talude de aterro

O material terroso mobilizado na execugdo de cortes para construgdo de estradas,
terraplanagem e mineragao ¢ frequentemente depositado em areas denominadas bota-
foras. Quando depositados em encostas, formam-se taludes de aterro. Devido a
desestruturacao e a desagregacao na operacao de mobilizagao do material, esses taludes
sdo altamente friaveis, sendo extremamente suscetiveis a erosdo. Além disso, quando os
depositos sdo realizados sobre horizonte C ou sobre rocha, esses taludes apresentam alto
risco de escorregamento (LOPES, 1994).

Na operagao de construgao de via de acesso interna na jazida, foi realizado corte
no terreno ¢ o material mobilizado foi depositado sobre um talude de horizonte C
subjacente. O material depositado formou um talude. Nessa operagao ha uma mistura ou
uma inversdo dos horizontes do solo, normalmente expondo os horizontes

subsuperficiais e aterrando o horizonte A.



O material movimentado continha uma boa quantidade de fragmentos
vegetais. A agdo da chuva criou sulcos de erosdo que se acentuavam rapidamente,
agravada pela drenagem concentrada no leito da via de acesso que desaguava sobre o
talude. O talude apresenta 9 m de distancia entre a base e o topo ¢ 17 m de largura, com
declividade de 70% ou 35°. A exposi¢ao ¢ 50° (Nordeste). Na ocasido da implantagdo
do experimento, a cobertura vegetal era ainda incipiente, composta em sua maior parte
por plantas regeneradas a partir dos fragmentos vegetais existentes no material

mobilizado, destacando-se algumas leguminosas arboreas esparsas, algumas trepadeiras

e cipos (Figura 29).

Figura 29 - Vista geral do talude de aterro.
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Caracterizagdo do substrato

Na operagdo de corte e mobilizagdo do solo a montante, ocorre um intenso
revolvimento dos horizontes originais, conferindo ao substrato do talude de aterro
caracteristicas fisicas e quimicas mistas e mais uniformes entre os ter¢os superior, médio
e inferior. O teor de silte e argila foram superiores ao talude de corte, conferindo uma
textura mais fina, o que representa uma vantagem do ponto de vista fisico para o
estabelecimento da vegetacao, em funcdo de uma maior capacidade de retencao de agua
e de troca cationica (Tabela 24 e 25). Por outro lado, da mesma forma que o talude de
corte, apresenta elevada acidez e altos teores de aluminio, além de deficiéncia em P

(Tabela 25).

Tabela 24 - Analise granulométrica do substrato do talude de aterro. Média de 03
amostras

Amostra Areia grossa (%) Arela tna () Silte (%) Argila (%)
Terco  superior 36 4 22 38
Ter¢o medio 40 4 20 36
Ter¢o 1inferior 37 5 20 38

Média 37,7 53 20,7 37,3

Tabela 25 - Andlise quimica do talude de aterro para fins de fertilidade. Média de 03
amostras

pH Al Ca+Mg Na K P
Amostra agua (megq/100 (meg/100 mg kg mgkg’ mgkg’
1:2,5 ml) ml)
terco superior 4,0 2,7 0.8 2 20 1
terco médio 4,2 2,6 0.3+1.2 5 47 1
tergo inferior kX] 2,5 63+12 5 35 {
média 4,0 2.6 1,3 4 34 1
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4.2.1.3 - Espécies utilizadas

Albizia lebbeck ¢ uma leguminosa florestal de rapido crescimento nativa da
india e sul da Asia. Trata-se de uma espécie de multiplo usos, sendo indicada, entre
outros, para quebra-ventos, cultivo em faixas (“alley croping”), produgao de forragem,
lenha e madeira, além de ser ornamental (POWELL & WEBER, 1996). Considerada
tolerante a acidez do solo e a periodos de seca superiores a 4 meses, desenvolve-se com
sucesso em regides com pelo menos 400 mm anuais de precipitagdo (PRINSEN, 1988).

Apesar de tratar-se de espécie caduca, tem sido recomendada para o controle da erosao

(MACDICKEN, 1988) ¢ ancoramento do solo (SOMMEN, 1981 apud PRINSEN, 1988).

Acacia angustissima ¢ uma leguminosa florestal originaria do sudoeste dos
Estados Unidos, México e América Central (WIERSEMA, 1990), com potencial de uso

em quebra-ventos, cultivo em faixas (“alley croping”), producao de forragem, lenha e

madeira (POWELL & WEBER, 1996)

Trema micrantha ¢ conhecida popularmente como crindiuva. Trata-se de uma
espécie tipicamente pioneira, de vasta dispersdo e indicada para reflorestamento
heterogéneo destinado a recomposi¢ao de areas degradadas. Suas flores sdo meliferas e
seus frutos sdo avidamente consumidos pela fauna (LORENZI, 1992). A crinditiva ndo €
exigente, adaptando-se a solos de baixa fertilidade, sendo colonizadora de areas
desnudas, ocorrendo em terrenos inospitos como minas de cassiterita, dunas e em
substratos rasos e pedregosos (CARVALHO, 1994). Na area em estudo houve intensa

colonizagdo por esta espécie.
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4.2.1.4 - Produg¢ao de mudas

As mudas de A. lebbeck foram produzidas a partir de sementes inoculadas com
uma mistura das estirpes de rizobio BR 5610 e BR 5611, e as de 4. angustissima a partir
de sementes inoculadas com uma mistura das estirpes BR 3629 e BR 3630. As sementes
de ambas as espécies foram inoculadas ainda com fungos WA (Glomus clarus e
Gigaspora margarita) a base de 5g/ recipiente. Todos os inoculantes foram produzidos
na Embrapa Agrobiologia.

A semeadura foi realizada diretamente em tubetes conicos de pléstico rigido,
com volume de 60 ml. A escolha dos tubetes como recipientes se deveu a necessidade de
reduzir o peso para transporte das mudas a locais de dificil acesso. Além disso, evita-se
o enovelamento que poderia prejudicar o desenvolvimento vertical das raizes. As
espécies ndo demonstraram boa adaptacao ao método de produgdo de mudas utilizadas,
ficando somente prontas para o plantio aos 05 meses de idade, quando apresentavam a

altura média de 25 cm.

4.2.1.5 - Plantio e adubacgao

Sobre o talude de aterro foram plantadas 48 mudas de cada espécie de
leguminosa. A fim de evitar o arraste das mudas juntamente com o substrato pelo
intenso processo erosivo, utilizou-se fixadores confeccionados com colmos de bambu
(Figuras 30 e 31). O espacamento utilizado foi de 1,50 x 1,50 m. As mudas foram
plantadas em pequenos furos com 25 cm de profundidade e 3,8 cm de diametro, e
adubacao a base de 25 g de fosfato de rocha + 25 g de gesso + 5 g de micronutrientes
(FTE-BR12). O objetivo foi reduzir a0 minimo a aplicacao de fertilizantes e a mao-de-
obra gasta, reduzindo os custos de implantacdo. Além disso, permitiram o estudo do
desenvolvimento da planta com um minimo de interferéncia, possibilitando uma

comparacdo mais justa com a espécie nativa expontinea.



Simultaneamente ao plantio, houve intensa colonizacdo vegetal do talude
que se deu a partir de propagulos (sementes, fragmentos de raizes e de caules) oriundos
da vegetacdo vizinha. Dentre as espécies da regeneragdo natural foram selecionadas

dois espécimes de 7. micrantha para comparagao.

Figura 30 - Plantio em talude de aterro.



Figura 31 — A. lebbeck (a esquerda) e A. angustissima plantadas em talude de aterro

com o auxilio de fixador de bambu.



89

4.2.1.6 - Delinecamento experimental e pardmetros de avaliagcdo

O estudo do sistema radicular concentrou-se nas raizes de desenvolvimento
vertical. O entrelagcamento de raizes com as espécies expontaneas, a dificuldade de
acesso ao local de estudo e a instabilidade do talude inviabilizaram o estudo minuncioso
de raizes laterais e raizes secundarias.

Aos 31 meses e 6 dias, das 48 arvores plantadas, 04 foram sorteadas para
avaliagdo, sendo duas de cada espécie. Além dessas foram selecionadas 02 arvores de T.
micrantha regeneradas naturalmente. Cabe ressaltar que as arvores plantadas e
regeneradas tinham aproximadamente a mesma idade, uma vez que, na ocasido do
plantio, o talude encontrava-se desprovido de vegetacao e que esta passou a se regenerar
a partir das operacdes de preparo do terreno.

Foram escavados perfis verticais, visando expor o sistema radicular até o plano
do caule. A profundidade da escavagdo correspondeu a profundidade méxima das raizes.
Durante a escavagdo procurou-se evitar danos as raizes estruturais, procurando manter
sua configuracao natural. Em seguida elaborou-se um croquis, com a altura da planta,
didmetro do colo, profundidade méxima das raizes, comprimento e didmetros das
secOes das raizes principais, além da profundidade da transi¢do entre as camadas do
substrato. Apos a elaboragdo do croquis, o perfil foi fotografado. As fotografias obtidas
foram “scanerizadas” e a imagem digital foram incorporados elementos do croquis
através do editor de imagens, produzindo-se assim fotografias comentadas.

As raizes foram cuidadosamente extraidas do terreno e, assim como a parte

aérea, foram secas em estufa a 105°C até peso constante. Depois de secas foram pesadas,
determinando-se a biomassa seca das raizes e da parte aérea.

Baseado nos padroes de habitos radiculares propostos por PRITCHETT (1979),
representados na Figura 32, ¢ HARRINGTON et al. (Figura 33), na classificagdao de
MENZIE (Figura 34 e 35) e MASON (Figura 36), apresentados em CARNEIRO (1995),
foram descritas as arquiteturas radiculares das plantas. A andlise das raizes laterais, bem
como das raizes secundarias finas foi prejudicada pelos danos causados na operacao de

abertura das trincheiras.
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Adotou-se os seguintes critérios para descri¢ao:

1) Identificagdo da arquitetura radicular para classificagdo como pivotante, fasciculado ou
superficial;

2) No caso de tratar-se de sistema radicular pivotante, foram identificadas sua orientagao
do crescimento e suas possiveis deformagdes;

3) Avaliacao do desenvolvimento e deformagoes das raizes laterais, além da presenga de
raizes secundarias;

4) Foi utilizada a expressao didmetro mediano para o didmetro da raiz pivotante principal,
na altura da metade da profundidade maxima

5) Foram consideradas raizes finas aquelas com didmetro inferior a 0,5 cm.

PIVOTANTE FASCICULADO SUPERFICIAL

Figura 32 - Representacdo esquematica dos habitos radiculares (PRITCHETT, 1979)
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1) Raiz pivotante claramente vertical
2) Raiz pivotante definida, mas nao vertical

3) Raiz pivotante com ramificagdo, mas claramente vertical

4) Auséncia de raiz pivotante

Figura 33 - Classes de orientacdao do crescimento das raizes pivotantes. Adaptado de
CARNEIRO (1995)
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Raiz pivotante forte, dominante ¢ bem
desenvolvida

Crescimento inibido, ma
conformacdo, mas ainda com raiz
pivotante bem definida

Raiz pivotante claramente recurvada

Raiz pivotante recurvada, mas com
desenvolvimento vertical

Raiz pivotante deformada em duas ou
mais curvaturas, mas com
desenvolvimento  vertical

Raiz pivotante deformada para a
horizontal ou ausente

Figura 34 - Classificagdo de MENZIE das deformagdes da raizes pivotantes. Adaptado

de CARNEIRO (1995)



92

j i E Raizes laterais em todos os quadrantes

Raizes laterais em trés quadrantes

Raizes laterais em dois quadrantes
adjacentes
7

Raizes laterais em dois quadrantes

opostos
RSN
Z Raizes laterais em um quadrante

Auséncia de raizes siginificativas em

Zﬁ qualquer quadrante

Figura 35 - Classificagdo de MENZIE das deformagdes da raizes laterais. Adaptado de
CARNEIRO (1995)

Sem distor¢ao

Raizes laterais em um quadrante

Raizes laterais em dois quadrantes

Raizes laterais em trés quadrantes

Raizes laterais retorcidas em todos os
quadrantes

Fe %

Figura 36 - Classificacdo de MASON das deformagdes da raizes laterais. Adaptado de
CARNEIRO (1995)



4.2.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2.2.1 - Comprimento, biomassa ¢ relacdo raiz/parte aérea
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Tabela 26 - Comprimento maximo, biomassa seca da parte aérea (p.a) e das raizes (1), e
relagdo raiz/parte aérea (rel. r/p.a) de A. lebbeck , A. angustissima e T. micrantha aos 31
meses de idade, em talude de aterro.

Comprimento (cm) |

Biomassa (g)

Espécie | Parte aérea Raiz Rel. r/p.a | Parte aérea Raiz Rel. r/p.a
Albizia 1 208 125 0,60 400 875 2,19
Albizia 2 153 118 0,77 200 550 2,75
Médias 180,5 121,5 0,69 300 712,5 2,47
Acacia | 304 107 0,35 1.350 1.150 0,85
Acacia 2 260 92 0,35 1.600 1.050 0,66
Médias 282 99,5 0,34 1.475 1.100 0,76
‘Trema 1 270 155 0,57 3.775 1.250 0,33

Trema 2 170 90 0,53 1.450 525 0,36

Médias 220 122,5 0,55 2.612,5 887,5 0,35

Dada a dificuldade de acesso, instabilidade do terreno e por se tratar de uma
técnica extremamente laboriosa, especialmente na abertura do perfil (Figura 37), o
numero de amostras limitou-se a duas por espécie. Ainda assim ¢ possivel observar que
o desenvolvimento das plantas ficou abaixo do esperado para leguminosas arboreas
consideradas de rapido crescimento como A. lebbeck e A. angustissima (Figura 41). Este
fato reflete as duras condicdes a que as plantas foram submetidas, em func¢do das
restricdes impostas pelo meio e pelo método de plantio utilizado, que limitou-se ao
plantio em furos de 3,7 cm de diametro e 20 cm de profundidade, com aplicagdo de
apenas 55 g de adubo mineral. Ainda assim, as espécies introduzidas desenvolveram-se
em altura e profundidade de raizes proximas a 7. micrantha, espécie nativa pioneira que
apresenta altas taxas de crescimento, podendo, segundo CARVALHO (1994), crescer
até 5 m no primeiro ano em regeneracao natural. No entanto, em termos de biomassa da
parte aérea, esta apresentou um desenvolvimento superior, mostrando boa capacidade de
adaptacao as condi¢des locais, principalmente levando-se em conta o fato de nao ter sido

adubada como as demais (Figura 41).



No que diz respeito a relagdo raiz/parte aérea, observa-se que A. lebbeck
apresentou valores superiores as demais espécies. Isto se deve em parte ao fato de
tratar-se de espécie caduca que, na €poca da coleta dos dados, encontrava-se sem folhas,
reduzindo assim a biomassa da parte aérea. No entanto, observa-se que a relagdo
raiz/parte aérea em comprimento também foi elevada (Tabela 26). O resultado obtido
confirma a tendéncia da espécie em apresentar valores elevados de relagdo raiz/parte

aérea, conforme o dado apresentado na Tabela 22. Essa tendéncia pode indicar um bom

potencial para uso em revegetacao de taludes.

Figura 37 — Escavacgao para estudo do sistema radicular em taludes.



4.2.2.2 - Arquitetura radicular

As descricdes dos sistemas radiculares de 4. lebbeck, A. angustissima e T.

micrantha aos 31 meses de idade sdo apresentadas abaixo:

Figura 38 - A. lebbeck (4rvore 1 e arvore 2) em talude de aterro aos 3 1 meses.

A. lebbeck apresentou sistema radicular pivotante com bifurcagdo. As raizes
pivotantes sdo vigorosas e dominantes, apresentando as profundidades maximas de 118
e 125 cm, com didmetro mediano de 1,6 e 2,7 cm. Uma delas penetrou 35 cm no

horizonte C. Possui poucas raizes laterais e elevado numero de raizes secundarias finas

(Figura 38).



Figura 39 - A. angustissima (arvore 1 e arvore 2) em talude de aterro aos 31 meses.

A. angustissima apresentou sistema radicular fasciculado, com 8 ou mais
raizes grossas (acima de 1 cm de diametro) partindo do colo da planta, distribuindo-se em
todos os quadrantes. As profundidades maximas foram de 70 e 107 cm, sem haver no
entanto penetrado no horizonte C. Apresenta elevado nimero de raizes secundarias finas

(Figura 39).



Figura 40 - T. micrantha (arvore 1 e arvore 2) em talude de aterro aos 31 meses.

T. micrantha apresentou sistema radicular pivotante alcangando as
profundidades maximas foram de 90 e 155 cm, com diametro mediano de 1,6 ¢ 2,8 cm.

Sao claramente recurvadas, apresentando duas ou mais curvas; poucas raizes laterais ¢

raizes secundarias finas. A raiz pivotante penetrou até 43 cm no horizonte C (Figura 40).
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As espécies apresentaram sistema radicular diferenciado. Porém, ndo houve
diferenga na classificagdo da arquitetura radicular entre as duas amostras de cada
espécie, o que reforga a influéncia genotipica sobre a conformagao das raizes (TOKY &
BISHT, 1992).

Levando-se em conta os elevados valores para relagao raiz/parte aérea apresentados
por A. lebbeck, tanto na literatura (ANDRADE, 1997), quanto neste trabalho, e ainda por
possuir vigorosas raizes pivotantes, esta espécie demonstrou-se indicada para o
ancoramento do solo, confirmando os dados de PRINSEN (1988). No entanto, pelo fato
de tratar-se de espécie caduca, deve ser combinadas a outras que proporcionem uma
cobertura do solo complementar contra o impacto direto das chuvas, proporcionando
desse modo uma protecdo integral ao talude.

T. micrantha demonstrou ser uma espécie capaz de aliar uma boa cobertura do solo
a um eficiente sistema radicular para estabilizacdo do talude. Em substratos com teores
reduzidos de matéria organica, deve ser combinada a leguminosas fixadoras ou a uma
fonte extema de N.

Um critério valido na sele¢do de espécies para plantio combinado com A. lebbeck e
com 7. micrantha ¢é a presenca de enraizamento lateral, uma vez que as mesmas
apresentam poucas raizes distribuidas na camada superior do substrato (Figuras 38 e 40).
A. angustissima, ao contrario, apresentou sistema radicular fasciculado, com raizes
grossas distribuidas em todos os quadrantes e em varias profundidades. A combinacao
desta com as demais espécies proporcionaria a formacdo de uma verdadeira teia de
raizes (PRADINI et al., 1976), refor¢cando o substrato contra a ocorréncia de

movimentos de massa.



Figura 41 — Regeneragao natural e o plantio em talude de aterro.

4.2.3 - CONCLUSOES

- Albizia lebbeck, Acacra angustissima e Trema micrantha apresentaram diferencas no
comprimento e na biomassa da parte aérea e das raizes;

- Acacia angustissima apresentou sistema radicular fasciculado;

- Albizia lebbeck e Trema micrantha apresentaram sistema radicular pivotante;

- Albizia lebbeck apresentou arquitetura radicular pivotante, altas relagdes raiz/parte aérea
em comprimento e em biomassa e capacidade de penetracdo de raiz no horizonte C. O
conjunto dessas caracteristicas permite considera-la como espécie com potencial de uso
para ancoramento de taludes de aterro;

- Pelo desempenho apresentado pela espécie, o plantio de Trema micrantha em talude de
aterro, principalmente associada a uma leguminosa ou a uma fonte de matéria organica,

pode ser uma alternativa viavel.



100

4.3 - EXPERIMENTO 2 :

RELACAO RAIZ/PARTE AEREA E ARQUITETURA RADICULAR DE
Mimosa caesalpiniifolia (SABIA) e Machaerium hirtum (BORRACHUDO)
SOB DIVERSOS METODOS DE PLANTIO EM TALUDE DE CORTE

4.3.1- MATERIAL E METODOS

43.1.1 - Caracterizagdo da drea experimental

A area experimental foi descrita nos itens 3.2.1.1 e 3.2.1.2.

4.3.1.2 - Espécies utilizadas e métodos de plantio

A descricdo das espécies e dos métodos de plantio se encontram do item 3.3.1.2

ao item 3.3.1.5.

4.3.1.3 - Delineamento experimental e parametros de avaliagdo

Aos 21 meses, foi sorteada uma planta de cada uma das parcelas do bloco 4
(Horizonte C) do experimento descrito no item 3.3. Em seguida, estudou-se a
distribui¢do e forma das raizes, bem como a relacdo parte area/raiz das 8 plantas, uma
para cada método de plantio, sendo 04 de cada espécie.

Os métodos de avaliagao e de preparo das imagens foram idénticos ao descrito no
item 4.2.1.6, cabendo ressaltar que houve uma perda consideravel de raizes,
especialmente as finas, no ato da escavagao e na extragdo da planta, devido a alta coesdo

do substrato.
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4.3.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.2.1 - Comprimento, biomassa e relagiio raiz/parte aérea

Tabela 27 — Comprimento maximo, biomassa seca da parte aérea (p.a} e das raizes (1), €
relacio raiz/parte aérea (rel. 1/p.2) de sabia e borrachudo aos 21 meses de idade, sob
diversos métodos de plantio em talude de corte.

Comprimento (cm) | Biomassa (g}
tratamento Parte aérea | Raiz | Rel r/p.a | Parte aérea | Raiz Rel.r/p.a
Sabia saco/cova 364 35 0,10 1.035 780 0,75
Sabid tbete/cova 234 34 0,14 285 180 0,63
Sabta tubo/furo 314 46 0,15 325 325 0,46
Sabia tubete/furo 190 47 0,23 185 170 0,92
Meédias 276 40,5 0,16 553,8 363,8 0,69
Bor. saco/cova 172 117 0,68 335 520 1,55
Bor. tubete/cova 35 38 1,09 25 20 0,80
Bor. tubo/furo 160 91 0,57 175 250 1,43
Bor. tubete/ furo i3 51 1,55 15 35 2.33
Médias 100 74,3 0,97 1375 206,3 1,53

Conforme se observa na Tabela 27, apesar de tratar-se da avaliagdo de apenas
uma planta por tratamento, o sabia apresentou um desenvolvimento acentuadamente
superior ao borrachudo, com plantas com biomassa total cerca de 2.5 vezes superiores,
confirmando os resultados obtidos anteriormente (Tabelas 15 e 17). No entanto,
analisando-se as relagdes raiz/parte aérea, o borrachudo apresentou valores superiores,
alcancando valores proximos ou superiores a 1, o que indica a tendéncia apresentada

pela espécie desde a etapa de produgzo de mudas (Tabela 8).
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4.3.2.2 - Arquitetura radicular

Tabela 28 - Descricdio do sistema radicular de sabid aos 21 meses de idade sob diversos
meétodos de plantio

Tratamento Descri¢do do sistema radicular Figura
n’

1 —Sabia Sistema radicular superficial, com profundidade

saco/cova maxima de 35 cm. Raizes laterais finas e secundarias 42

em todos os quadrantes

Sistema radicular superficial, com profundidade
2 — Sabia maxima de 34 cm. Raizes laterais finas concentradas 43
tubete/cova em 2 quadrantes. Apresenta elevado numero de
raizes secundarias

Sistema radicular pivotante. As raiz pivotante,
trifurcada, apresenta profundidade maxima de 46 cm

3 — Sabia e didmetros medianos de 0,9 . 0,9 e 0,6 cm. As 44 ¢ 46

tubo/furo raizes laterais s@io finas e concentradas em 2
quadrantes. Apresenta elevado numero de raizes
secundarias

Sistema radicular pivotante. Raiz pivotante
trifurcada, com 47 c¢m de profundidade méxima e

4 — Sabia com didmetros medianos inferiores a 0,5 cm. As 45

tubete/furo raizes laterais sdo finas e distribuidas em todos os
quadrantes. Apresenta elevado numero de raizes
secundarias

Observa-se que o sabia apresentou diferentes arquiteturas radiculares, em fungio
dos diversos métodos de plantio (Tabela 28). No método convencional, onde o plantio €
realizado em covas, as plantas apresentaram sistema radicular superficial confirmando
os resultados obtidos por ANDRADE (1997). No entanto, no plantio em fures, o sistema
radicular apresentado foi tipicamente pivotante. As raizes laterais e secundérias se
apresentaram, de uma maneira geral, finas e concentradas na zona de influéncia da cova
de plantio.

Cabe ressaltar, no entanto, que a profundidade maxima das raizes para o plantio
de sabia em furos foi limitada a aproximadamente a prefundidade do furo. A partir desta

profundidade, a planta nio foi capaz de penetrar no substrato.
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Figura 46 — Sistema radicular de M. caesalpiniifolia aos 21 meses, produzida em tubo e
plantada em furo em talude de corte, com torrdo (esquerda) e
destorroado.



105

O sabig produzido em tubo e plantado em furo resultou na formagdo de raizes
pivotantes com didmetro superior 4 muda produzida em tubete. No entanto, as raizes
apresentaram algumas caracteristicas morfologicas classificadas como deformagdes
radiculares (CARNEIRO,1995). As raizes apresentaram estranguiamento, espiralamento
e dobras (Figura 46).

Tabela 29 - Descrigdo do sistema radicular do borrachudo aos 21 meses de idade sob
diversos métodos de plantio

Tratamento ' Descrigdo do sistema radicular Figura
n°
Sistema radicular pivotante. Raiz pivotante forte,
5 — Borrachudo dominante e trifurcada, com profundidade méaxima
saco/cova de 117 cm e didmetros medianos de 2,0, 1,2 e 1,0 47

cm . Poucas raizes laterais e raizes secundirias
concentradas apenas no volume da cova

Sistema radicular pivotante. Raiz pivotante
6 — Borrachudo apresentando 4 ramificagdes, com profundidade
tubete/cova maxima de 38 cm e didmetros medianos de 0,7, 48
0,6, 0,6 e 0,5 cm. Raizes laterais ausentes e raizes
secundarias concentradas apenas no volume da cova

Sistema radicular pivotante. Raiz pivotante
bifurcada, com profundidade maxima de 91 ¢cm ¢
7 - Borrachudo didmetros medianos de ambas as ramificag¢Ses de 1,6
tubo /furo cm. A partir de 60 c¢cm de profundidade cada 49
ramificacio volta a se bifurcar. Apresenta poucas
raizes laterais finas distribuidas em todos os

quadrantes
Sistema radicular pivotante. Raiz pivotante com
8 - Borrachudo profundidade de 51 cm e 1,6 cm de didmetro 50
tubete/furo mediano. Raizes laterais e de raizes secundarias
ausentes

Diferentemente do sabia, o borrachudo apresentou em todos os tratamentos
sistema radicular pivotante (Figuras 47,4849 ¢ 50). O método de plantio ndo teve
influéncia sobre a arquitetura radicular desta especie. As raizes laterais e secundarias
foram poucas ou ausentes. Essa caracteristica tem sido confirmada por observagdes de
campo, onde as raizes laterais nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta sdo

virtualmente ausentes.
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Figura 48 - Borrachudo tubete/cova.

Figura 50 - Borrachudo tubete/furo.
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A profundidade méaxima das raizes no método convencional de plantio foi de
apenas 35 cm para o sabid, enquanto que, para o borrachudo, as raizes atingiram até 117
cm. Isso possibilita a espécie manter alta relagdo raiz/parte aérea mesmo no plantio em
covas. Para esta espécie, as diferencas entre as profundidades maximas das raizes entre
os diversos métodos de plantio parecem estar relacionadas as diferencas no
desenvolvimento da planta como um todo, e ndo especificamente relacionadas a sua
influéncia sobre o crescimento da raiz.

Para o sabia, demonstrou-se que, através do plantio em furos, foi possivel
modificar o habito radicular da espécie, originalmente superficial, para um sistema
pivotante. Desse modo € possivel aumentar o refor¢o mecanico proporcionado pelas
raizes desta espécie, contribuindo para a estabilizacdo de taludes.

No caso do borrachudo, os métodos de plantio devem estar voltados
especificamente para proporcionar uma maior velocidade de crescimento a planta, uma
vez que sua arquitetura radicular, tipicamente pivotante, foi indiferente ao sistema de
plantio utilizado. Trata-se, portanto, de uma espécie de grande potencial para

ancoramento de horizontes superficiais na rocha alterada.

43.3 - CONCLUSOES

- Mimosa caesalpiniifolia (sabia) superou a Machaerium hirtum (borrachudo) em
biomassa da parte aérea, enquanto M. hirtum apresentou maior relacdo raiz/parte aérea.
- O borrachudo apresentou hébito radicular pivotante, independentemente do método de
plantio utilizado.

- O sabia apresentou diferentes habitos radiculares, variando em fun¢ao do método de
plantio utilizado. O plantio em covas deu origem a plantas com raizes superficiais,
enquanto o plantio em furos possibilitou a formagdo de raizes pivotantes.

- Com base nos altos valores de biomassa total e profundidade maxima das raizes, o
plantio de borrachudo em covas ¢ indicado para taludes.

- Visando um maior aprofundamento do sistema radicular, o plantio de sabi4 deve ser

realizado em furos.
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