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RESUMO

A restauracdo de areas degradadas consiste em criar condi¢cbes para
reparacao de parte das fungdes ecoldgicas de um ecossistema que perdeu sua
resiliéncia. Em sitios onde foi perdida a capacidade de regeneracdo natural, a
intervencdo humana é fundamental para o estabelecimento de condicbes
ambientais que favorecam o0 processo natural de recuperacdo. Visando
contribuir com a inovacdo de métodos de recuperacdo ambiental de clareiras
abertas para a prospecc¢ao de hidrocarbonetos no bioma amazonico, o objetivo
deste estudo foi verificar o uso de macroestacas de espécies pioneiras
associadas com estruturas pré-fabricadas e biodegradaveis para contencao de
erosado laminar. O estudo de propagacéo vegetativa foi desenvolvido para onze
espécies nativas, em viveiro ao ar livre sob sistema de irrigagdo por aspersao,
localizado em Manaus — AM, Brasil (03°05'32.2” S e 60°01°08.1” W). Foram
testadas quanto ao estabelecimento inicial 90 estacas de cada espécie,
plantadas em recipientes de polietileno com substrato de areia. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado. Apos 60, 90 e 120 dias da
instalacdo do experimento, 30 estacas de cada espécie foram escavadas com
auxilio de um jato de 4gua a baixa presséo, quando foi quantificada a taxa de
sobrevivéncia. Em cada estaca foi verificado numero, didmetro da base e
comprimento de brotos, comprimento da maior raiz e massa seca de brotos e
raizes. Apenas as espécies Alchornea castaneifolia, Salix humboldtiana e Piper
aduncum dentre as testadas, apresentam desenvolvimento vegetativo, com
taxa de sobrevivéncia entre 70 e 100%. Analises de variancia multivariada
(MANOVA) detectaram diferenca entre as trés espécies. Ainda que estas
espécies apresentem sistema radicular fasciculado, S. humbolditiana
desenvolve raizes em toda a extensdo das estacas, em Alchornea as raizes
estdo localizadas na base da estaca e em P. aduncum concentram-se nos nos
abaixo do solo. Andlises de regressao linear simples mostraram que o diametro
das estacas dentro da amplitude de 1 a 3,5 cm influencia apenas o niumero de
brotos aos 120 dias para P. aduncum, néo interferindo nas demais variaveis de
crescimento da parte aérea e de raizes. Os retentores de erosao laminar foram
fabricados com trés diferentes tipos de particulas (fibra de coco, palha de buriti
e madeira picada), dois adesivos (latex centrifugado e poliacetato de vinila -
PVA), em trés formatos diferentes (trapezoidal, retangular e grade), resultando
em 11 tratamentos. Os dois tratamentos que empregaram PVA como adesivo
nao conferiram resisténcia suficiente para as estruturas, que se deformaram
pelo aumento de volume apés 24 horas de imersdo em agua. Os nove
tratamentos que utilizaram latex foram similares quanto a absorcado de agua,
porém se diferenciaram em inchamento e forca maxima para o rompimento.
Apenas as estruturas confeccionadas com fibra de coco ou madeira picada e
latex como agente cimentante foram as que se mostraram viaveis de serem
produzidas em larga escala. Propfe-se que sejam realizados ensaios em
campo com estas estruturas e estacas vegetais, para verificar a eficiéncia
guando submetidos a todas as condi¢fes ambientais.

Palavras-chave: macroestaquia; propagacao vegetativa; recuperacao de areas
degradadas; Salix humbolditiana; Alchornea castaneifolia; Piper aduncum;
engenharia natural; fibras vegetais; retentores de erosao laminar.



ABSTRACT

The restoration of degraded areas consists in creating conditions to repair part
of the ecological functions of an ecosystem that has lost its resilience. In sites
where the natural regeneration capacity has been lost, human intervention is
fundamental for the establishment of environmental conditions that favor the
natural recovery process. In order to contribute with innovation of environmental
restoration methods of opened gaps to hydrocarbons prospection in the
amazon biome, the objective of this study was to provide the use of macro
cuttings of pioneer species associated with prefabricated and biodegradable
structures for contention of surface erosion. The study of vegetative propagation
was developed for eleven native species, in forest nursery outdoors under
sprinkler irrigation system located in Manaus, Amazonas, Brazil (03°05'32.2” S
e 60°01°08.1” W). Ninety cuttings for each species were tested by planting in
polyethylene containers with sand substrate, as initial establishment.
Experimental was completely randomized design. Thirty cuttings for each
species were excavated after 60, 90 and 120 days of the experimental
installation. It was done using a water jet in low pressure and the goal was to
quantify the survival rate. On each cutting was verified the number and base
diameter of shoots, the length of the longest root and shoots and dry mass of
shoots and roots. Only Alchornea castaneifolia, Salix humboldtiana and Piper
aduncum species among all tested presented vegetative development, with a
survival rate between 70 and 100%. Multivariate analysis of variance
(MANOVA) detected difference among three species. Although these species
presented fasciculate root system, S. Humbolditiana developed roots in all
cutting extension, in Alchornea the roots are localized in the base of the cutting
and in P. aduncum they are concentrated in nodes below the soil. Simple linear
regression analysis demonstrated that cuttings amplitude range from 1 to 3,5
cm has influence only in the number of shoots at 120 days to P. aduncum, not
interfering in other variables of growth of shoots and roots. The retainers of
surface erosion were produced with three different types of particles (coconut
fiber, buriti straw and chopped wood), two adhesives (centrifuged latex and
polyvinylacetate - PVA) and in three different shapes (trapezium, rectangular
and grid), resulting in 11 treatments. The two treatments that used
polyvinylacetate as an adhesive did not confer enough resistance to the
structures and those were deformed by the increase of the volume after 24
hours of water immersion. The nine treatments that used latex were similar in
response to water absorption. However they were different in swellingand
maximum force to break. Only the structures made by using coconut fiber or
chopped wood and latex as adhesives demonstrated to be viable to a large
scale production. We suggest that assays in field with these structures and
plant cuttings are be made to verify their efficiency when submitted to all
environmental conditions.

Keywords: macro-cuttings; vegetative propagation; reclamation of degraded
areas; Salix humbolditiana; Alchornea castaneifolia; Piper aduncum; natural
engineers; vegetable fiber; retainers of surface erosion.



INTRODUCAO GERAL

A restauracdo de areas degradadas consiste em criar condi¢cdes para
reparacdo das funcbes ecolégicas de um ecossistema que perdeu sua
resiliéncia, ou seja, a capacidade de regeneracao natural. Essas condi¢cdes séo
estabelecidas a partir da facilitacdo dos processos de sucessédo, aliada a
aceleracdo da ciclagem de nutrientes, que promove o acumulo de biomassa e
acréscimo na quantidade de individuos e diversidade de espécies. Inicialmente
a principal atividade de contencdo do avanco da degradacdo ambiental deve
ser o manejo do solo, com o designio de preparar o sitio para o
restabelecimento da vegetacéo e retorno da biota.

O termo erosdo provém do latim (erodere) que significa corroer. A
erosdo do solo é o processo de desagregacao e transporte de particulas,
deslizamentos de superficie e outros movimentos de massa provocados por um
agente abiodtico, principalmente a agua e sequencial deposi¢cdo deste material.
A erosdo hidrica ocorre em trés formas sucessivas: erosdo laminar;
ravinamentos ou sulcos e vocorocas. A erosdo laminar caracteriza-se pela
desagregacao, seguida do deslocamento uniforme e suave, em toda a
extensdo da area sujeita ao agente erosivo. O ravinamento é a abertura de um
canal de escoamento com tracado definido. A vogoroca, estagio mais avancado
de eroséo, corresponde ao extremo processo de ravinamento, quando o sulco
atinge o lencol freatico (Magalhaes e Furtado, 2001).

Diferentes métodos sdo utilizados para reduzir a erosdo do solo, a
maioria implica na manutencéo e conservacao de uma cobertura de protecéo
vegetal (Pimentel et al., 1995). O controle dos processos erosivos favorece a
estabilidade do solo, que € fundamental para o desenvolvimento e sucesséo
vegetal, tornando-se mais eficaz quando precocemente efetuado. No ambito
das intervencdes para controle das erosdes do tipo laminar, diversos trabalhos
utilizam geossintéticos, mantas e geogrelhas, fabricadas em materiais
incapazes de se degradar em ambiente natural. Ou ainda, empregam técnicas
como a hidrossemeadura para o plantio de gramineas exéticas perenes, o que
apesar de proporcionar rapida cobertura do solo, dificulta o estabelecimento de
outras espécies vegetais, devido a alta concorréncia por luz e nutrientes

(Molinaro e Vieira, 2007). Para a restauracdo de ambientes naturais, onde o



objetivo da intervencdo antropica € devolver ao local as caracteristicas
anteriores a degradacédo, é necessaria a aplicacdo de materiais biodegradaveis
e técnicas que priorizem o emprego de espécies vegetais autdctones para a
estabilizacdo do solo e atracédo da biota.

Atualmente, as areas degradadas na Amazobnia brasileira possuem
diversos fatores provocadores ou catalisadores dos processos de degradacéo
ambiental. A atividade de prospeccdo de hidrocarbonetos é uma atividade
estabelecida, com alta geracdo de renda, empregos e desenvolvimento
regional. No entanto, nesta atividade ndo ha como confirmar a presenca segura
de petréleo e gas, que permita dispensar os trabalhos de perfuracdo e abertura
de clareiras. Desta maneira, a alteracdo da area é inerente ao processo, 0 que
contribui para ampliacdo das areas degradadas neste bioma (Petrobras, 2009).

Na provincia petrolifera de Urucu, além das clareiras, existem areas de
empréstimo e deposi¢cdo de material oriundo de obras como a construcdo de
estradas. Esses ambientes medem até sete hectares, individualmente e
totalizavam 215 ha de areas degradadas até o fim de 2008 (Nascimento, 2009).
Nessas areas toda a vegetacdo € removida, incluindo o banco de plantulas e
de sementes, devido a eliminacdo e/ou inversao dos horizontes superficiais do
solo. Esse processo resulta em exposicdo a intensa radiacdo solar e impacto
das gotas de chuva, ocasionando a compacta¢éo do solo, diminuicdo das taxas
de infiltracdo da agua e da concentracdo de nutrientes, o que favorece a acéo
erosiva (Tanaka e Vieira, 2006). A agua atua na degradacdo do solo de duas
maneiras: quimicamente como solvente na lixiviagdo dos nutrientes e
mecanicamente movimentando particulas (Durlo e Sutili, 2005).

As clareiras de Urucu, apresentam taxas de infiltracdo de dgua de cerca
de 5 mm.h?, enquanto que na floresta circundante a taxa de infiltracdo
superficial é da ordem de 100 mm.h™ (Rocha et al., 2004). As medidas do
rebaixamento da superficie pela perda de solo devido ao processo erosivo, em
areas degradadas de Urucu, atingem valores médios da ordem de 7,5 cm.ano™
(Arruda, 2005). Isso influencia negativamente a taxa de sobrevivéncia dos
plantios de mudas, devido a indisponibilidade de agua para as raizes,
resultante da alta compactacéo e baixa infiltracao, e ainda a exposicédo destas
raizes em decorréncia do acentuado processo erosivo, que chega a retirar

mudas do solo.



Em Urucu, as a¢les de recuperacdo sao exclusivamente baseadas no
reflorestamento com mudas de espécies arboreas que apresentam baixos
indices de estabelecimento (Nascimento, 2009). Estes programas de
restauracdo sdo baseados na producdo e plantio de mudas e negligenciam o
manejo do solo. Isso resulta em iniciativas mal sucedidas, sob alto custo
financeiro (cerca de R$ 41.000.ha™), devido principalmente & atividade de
coleta de sementes (Bento, 2010). Diante do exposto € notério que o
desenvolvimento de novos métodos e técnicas € necessario para restauracéo
ambiental em Urucu.

A bioengenharia de solos também conhecida como engenharia
biotécnica ou engenharia natural € um processo eficiente para facilitacdo da
sucessdo natural em areas degradadas. Esta ciéncia vale-se de técnicas
bioldgicas, nas quais plantas ou parte destas sdo usadas como material vivo
para construcdo de estruturas que aliem a estabilizacdo do solo a reintroducao
da biota. Sozinhas, ou combinadas com materiais inertes, as plantas
promovem resultados quanto estabilidade de encostas naturais ou artificiais de
terrenos e margens de cursos de agua (Durlo e Sutili, 2005; Sutili, 2007). Os
efeitos ecolégicos do emprego destas técnicas oferecem vantagens em
comparacdo aos meétodos convencionais, tornando as areas recuperadas
autossuficientes a partir da facilitacdo de processos naturais que resultam em
um ecossistema equilibrado (Schiechtl, 2002).

O recorrente sucesso dessas intervencées na recuperacdo de areas
degradadas, as tem popularizado em diversos paises como Austria, Alemanha,
Franca, Suica, Italia, Estados Unidos e China, principalmente na contencédo de
encostas e taludes (Schiechtl, 2002; Rey et al., 2005; Li et al., 2006; Evette et
al., 2009; Reddy, 2010). Atualmente no Brasil, a bioengenharia tem sido
empregada na regiao sul (Altreiter e Plunger, 2004; Sutili e Durlo, 2004; Durlo e
Sutili, 2005; Sutili, 2007). Apesar do avanco na utilizagdo destas técnicas, 0s
estudos indicam que ainda é escasso 0 conhecimento sobre as caracteristicas
das plantas potencialmente utilizaveis, o que dificulta a implantacdo das obras
de bioengenharia (Durlo e Sutili, 2005).

Nesse contexto, o presente trabalho propde um método de restauracao
de areas degradadas empregando técnicas de bioengenharia, a partir do

consorcio de estruturas pré-fabricadas biodegradaveis com espécies pioneiras,



nativas da Amazonia e com potencial de propagacéo vegetativa. Este estudo
aborda alternativas para facilitacdo dos processos de sucessao e para
contencdo da erosdo do solo, organizado em dois capitulos: 1- Descri¢cdo e
avaliacdo do potencial biotécnico de onze espécies autdéctones da Amazbnia e
2- Confeccdo e caracterizacdo fisico-mecéanica de retentores de eroséo

laminar.



CAPITULO |
DESCRICAO E AVALIACAO DO POTENCIAL BIOTECNICO DE ONZE
ESPECIES AUTOCTONES DA AMAZONIA

1 - INTRODUCAO

A engenharia natural ou bioengenharia de solos utiliza praticas simples de
engenharia tradicional integradas ao uso de vegetacao viva e outros materiais
para o controle de eroséo, estabilizacdo de taludes, protecdo dos habitats e
enriqguecimento biolégico de ecossistemas degradados (Gray e Sotir, 1996).
Inicialmente, a erosdo é contida a partir do emprego de material inerte e
técnicas tradicionais de engenharia. Em médio e longo prazo, a vegetacao
resultante dos sistemas implantados pelas obras de bioengenharia torna-se o
principal fator de reestruturagcao e estabilizacao do solo (Reddy, 2010).

O sucesso das intervencbes de obras de bioengenharia depende
diretamente do conhecimento e adequado aproveitamento das caracteristicas
técnicas das plantas, destacando-se o potencial de reproducdo vegetativa, a
capacidade de suportar condicbes ambientais extremas e 0 enraizamento
denso e robusto (Sutili et al., 2004; Kuzovkina e Volk, 2009). A introducdo de
espécies com estas caracteristicas além de atuar na estabilidade do solo,
promove a melhoria do microclima reduzindo a temperatura e elevando a
umidade, o que favorece a recolonizagdo da biota, aumentando a
complexidade ecoldgica local (Kuzovkina e Volk, 2009).

Uma variedade de métodos pode ser aplicada para propagacao
vegetativa de espécies arbdreas tropicais, incluindo a enxertia, estaquia,
alporquia e técnicas in vitro como proliferacdo de meristemas, organogénese e
embriogénese (Leakey et al.,, 1994). Na engenharia natural o método
frequentemente utilizado € a propagacdo vegetativa de estacas caulinares
(macroestacas). Este método consiste em destacar da planta-matriz um ramo e
coloca-lo em um meio adequado para formacdo do sistema radicular e
desenvolvimento da parte aérea (Paiva e Gomes, 1993). E uma alternativa
vantajosa para coloniza¢do vegetal em areas degradadas devido a uma série
de caracteristicas, tais como: ancoramento fisico, imediata cobertura do solo,

reducdo do tempo para a maturidade reprodutiva dos individuos, atracdo da



fauna, fornecimento local de propagulos, facilitacdo dos processos de
sucessdo, diminuicdo nos custos em relagdo a producdo de mudas por
sementes, rapido desenvolvimento do sistema radicular e de brotagées que
proporcionam cobertura e agregacdo do solo, além de permitir a selecédo de
individuos que apresentem caracteristicas fenotipicas que indiquem melhor
carga genética.

O fator climatico apresenta forte influéncia nas taxas de sobrevivéncia
em testes de germinacdo e/ou estabelecimento e sobrevivéncia de plantas.
Para a propagacao vegetativa, a melhor época para coleta de material é o fim
da estacdo de dorméncia (Reddy, 2010). Apds a alternancia do fator de
controle (ou restricdo) ambiental para uma condicdo mais favoravel, o vegetal
tende a retomar as atividades metabdlicas, produzindo novos tecidos (Taiz e
Zeiger, 2004), no caso das estacas, brotos e raizes.

Em regifes onde ha diferenciacdo de temperatura bem definida ao longo
do ano, recomenda-se a coleta das estacas no fim da estacao fria (Pezeshki et
al., 2005), pois em seguida, com 0 aumento da temperatura durante a mudanca
de estacdo, as estacas intensificam a atividade fisioldgica, emitindo brotos e
raizes em maior quantidade, o que eleva as taxas de sobrevivéncia. Na zona
equatorial e tropical, onde a variacdo de temperatura é baixa, o fator de
controle ambiental que pode influenciar é a diferenca de pluviosidade. Assim,
apos o periodo de seca € quando o metabolismo vegetal € intensificado com a
época chuvosa.

Entretanto, para implantacdo de estacas diretamente no campo,
principalmente na regido amazonica onde os indices pluviométricos séo altos, €
importante que seja cuidadosamente planejada a locacdo do material vegetal,
pois ha uma probabilidade alta destas estacas serem deslocadas pela forca
das aguas antes do desenvolvimento de brotos e principalmente das raizes.
Neste trabalho, as épocas de coleta ndo puderam ser planejadas por estacao
climatica. Assim, durante o periodo experimental, as plantas foram submetidas
a irrigacdo controlada para isolar o fator de restricdo hidrica, visando a
avaliacdo apenas do potencial fisiologico das espécies quanto a reproducao
vegetativa.

As estacas lenhosas dependem da hidrélise e disponibilizacdo de

carboidratos armazenados nos tecidos das estacas para promover o



enraizamento (Leakey 2004). Estacas de maior diametro podem conter maior
teor de reserva armazenada, em comparagao com estacas de menor diametro
(Aminah et al.,, 1995). Os processos de enraizamento giram em torno da
totipoténcia inerente as células vegetais e podem ser divididos em trés etapas:
(a) inducéo - compreende o periodo em que ocorrem as primeiras modificacdes
moleculares e bioquimicas precedendo mudancgas morfolégicas, (b) iniciacao -
as divisdes celulares iniciam, formam-se os meristemas de raiz e sao formados
os primordios radiculares e (c) expressdao - momento em que acontece 0
crescimento e a emergéncia das raizes na estaca (Kevers et al., 1997). As
exigéncias para a iniciagdo de raizes e crescimento radicular sdo diferentes: a
primeira € influenciada pela genética e pelo estado fisiologico da planta,
enguanto a ultima é mais sensivel aos fatores do ambiente (Leakey, 1985).

O conhecimento sobre estaquia de espécies florestais da Amazonia é
escasso e se concentra exclusivamente em espécies de interesse comercial
(Vastano Jr e Barbosa, 1983; Paes et al., 2006; Sampaio et al., 2010). Este
estudo teve como objetivo investigar a capacidade de propagacdo vegetativa
de macroestacas caulinares de onze espécies e caracteriza-las
biotecnicamente, possibilitando a aplicacdo destas na bioengenharia de solos
para recuperacao de areas degradadas na Amazoénia.

2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1. Testar a capacidade reprodutiva por macroestaquia de onze espécies
da Amazonia,

2.2. Verificar a influéncia do diametro das estacas coletadas na taxa de
sobrevivéncia e nas variaveis de crescimento das espécies estudadas;
2.3. Comparar as caracteristicas biotécnicas de rebrota e enraizamento

das espécies com potencial de reproducédo vegetativa por macroestaquia.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéo e descricéo da area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido em viveiro florestal localizado em Manaus,
AM - Brasil, cujas coordenadas geogréficas sédo 03°05'32.2” S e 60°01°08.1” W
(DATUM WGS 84) e altitude aproximada de 41m. O clima €é do tipo Af segundo
a classificacdo de Koppen, caracterizado como equatorial imido (Kottek et al.,
2006). As variaveis ambientais de precipitacdo e temperatura, durante todo o
periodo do experimento (abril de 2010 a janeiro de 2011) foram mensuradas
pela estacdo meteoroldégica automatica da Universidade Estadual do
Amazonas - UEA, localizada a 300 m do local do experimento. H& um periodo
de maior precipitacdo mensal entre 0s meses de outubro e junho e um periodo
de precipitacdo inferior entre os meses de julho a setembro. A temperatura
meédia oscila pouco durante o ano e as maiores temperaturas coincidem com

0s meses de baixa precipitacédo (Figura 1).
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Figura 1: Precipitagdo e temperatura observadas durante a conducdo do experimento



3.2. Espécies

As espécies utilizadas nesse estudo sdo autéctones da Amazonia,
pertencentes a oito familias botanicas (Tabela 1). Para a escolha dessas
espécies obedeceu-se alguns critérios: i) rusticidade e capacidade de
colonizacdo de ambientes alterados; ii) facilidade na obtencdo de material para
propagacdo vegetativa (macroestacas) e iii) indicios da familia botanica quanto
a capacidade de reproducdo assexuada. Para comprovacdo das espécies foi
coletado material botanico e comparado com material “voucher” depositado no

herbario do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA).

Tabela 1: Espécies selecionadas para avaliagdo do potencial de reproducéo por macroestaquia

ESPECIE FAMILIA
Bellucia grossularioides (L.) Triana Melastomataceae
Vismia guianensis (Aubl.) Pers. Clusiaceae
Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. Clusiaceae
Clusia insignis Matrt. Clusiaceae
Warszewiczia coccinea (Vahl) Klotzsch Rubiaceae
Salix humboldtiana var. martiana (Leyb.) Salicaceae
Piper aduncum L. Piperaceae
Goupia glabra Aubl. Celastraceae
Alchornea castaneifolia (Humb. & Bonpl. ex Willd.) A. Juss. Euphorbiaceae
Croton lanjouwensis Jabl. Euphorbiaceae
Spondias mombin L. Anacardiaceae

3.3. Descricao do experimento

Com duracdo de 120 dias para cada espécie, o experimento foi
implantado em recipientes de polietileno (14,5 dcm?®), dispostos ao ar livre
(Figura 2). O sistema de irrigacdo, constituido por 12 aspersores controlados
automaticamente funcionou diariamente, durante todo o periodo do
experimento, por 10 minutos, nos horarios de 07:30, 10:30, 15:30 e 18:30

totalizando 40 minutos de irrigagdo diaria.
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Figura 2: Vista geral do experimento

Experimentos que visem avaliar o desenvolvimento vegetativo de
plantas para a bioengenharia devem preferencialmente utilizar como substrato
solos pobres em nutrientes para estimular o desenvolvimento de massa
radicular (Schiechtl, 1973). Em solos pobres a planta aloca recursos na
producdo de raizes, forrageando por nutrientes. Estes cuidados servem para
evidenciar o potencial vegetativo da estaca e excluir a influéncia da fertilidade
do solo, facilitando assim a comparacao entre as espécies.

O substrato utilizado nesse trabalho foi areia de textura grossa (2 a 0,2
mm). Uma analise quimica foi realizada em cinco amostras compostas,
formada por cinco sub-amostras retiradas do montante do substrato antes do
preenchimento dos recipientes. Essas amostras foram enviadas para analise
quimica no Laboratério Temético de Solos e Plantas LTSP/INPA e ao
laboratério de solos da Embrapa para avaliar a relacdo Carbono/Nitrogénio. As
analises evidenciaram um substrato de fertilidade muito baixa, com N (0,24
g/Kg), P (0,11 mg/Kg), K* (Img/Kg), Na e Zn (Omg/Kg), Ca™™ (0,1mg/Kg), Mg™"
(0,3mg/Kg), Fe (2mg/Kg), Mn (0,2 mg/Kg), M.O. (1,09 g/Kg), C (0,63 g/Kg), Al
(0,1 cmolc/Kg) e ph (5,0).

As estacas foram coletadas seguindo recomendacdes de Reddy (2010),
de maneira que a casca permanecesse intacta e as gemas orientadas para
cima. A coleta foi realizada em datas e locais diferenciados para as espécies
(Tabela 2), e as estacas foram oriundas de plantas matrizes adultas e em boas

condicoes fitossanitarias.



Tabela 2: Datas e local de coleta das estacas para as diferentes espécies

11

Espécie Data da Local Coordenadas

b coleta (DATUM WGS 84)
. : 02°35'47.50"S
V. guianensis 01/04/2010 EEST* 60202’3 4 90"W
02°35’50.00"S
G. glabra 01/04/2010 EEST 60202’34.60"W
. 02°35°52.70”S
B. grossularioides  01/04/2010 EEST 60202’35.60”W
. 02°35’46.10"S
V. cayennensis 01/04/2010 EEST 60202’35.60"W
: 02°57°80.00"S
W. coccinea 28/04/2010 BR-174 60202’00. 54"\W
. 03°17°53.61"S
A. castaneifolia 28/04/2010 Iranduba-AM 60212’16.60”W
: : 02°35'46.10"S
C. lanjouwensis 11/08/2010 EEST 60202’35.60"W
: 02°35'59.94"S
S. mombin 11/08/2010 EEST 60202’18.51"W
o - 02°36’30.76"S
C. insignis 31/08/2010 ZF-2 60208’31 86"W
02754°19.74"S
P. aduncum 31/08/2010 BR-174 60°02'12 51"W
S. humboldtiana 17/09/2010 JEellloE Al 0371845.00'S

60°11'33.00"W

*Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical - INPA
**Estacdo Experimental ZF-2—-INPA

Foram coletadas noventa estacas para cada espécie, com diametro da

base variando de 1 a 3,5 cm (Figura 3) e comprimento fixo de 25 cm. Foram
realizados cortes transversais na parte superior e em bisel na parte inferior
para aumentar a absorcdo de agua devido a maior superficie de contato com o
substrato. As estacas foram retiradas da metade inferior da copa das matrizes
e imediatamente acondicionadas em sacos plasticos contendo agua para
reduzir o efeito de desidratacdo. Nao foram realizados tratamentos

fitossanitarios ou com reguladores de crescimento vegetal.
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Figura 3: Box-plot dos didametros da base da estaca (mm) para as onze espécies estudadas.
Linhas dentro das barras referem-se as medianas dos diametros

As estacas foram plantadas no mesmo dia de coleta e dispostas
aleatoriamente nos recipientes, enterradas até 80% (20 cm) do comprimento

total, em angulo reto com auxilio de um gabarito de madeira (Figura 4).

Figura 4: Esquema de plantio das estacas nos recipientes
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3.4. Coleta de dados

Apds 60, 90 e 120 dias, 30 estacas de cada espécie foram escavadas
com auxilio de um jato de dgua a baixa pressdo. A taxa de sobrevivéncia por

espécie foi calculada a partir da equacéaol:

Ts% Ns 100
= — %
SY0 Nt

Onde:

Ts% = Taxa de sobrevivéncia em porcentagem

Ns = NUmero de estacas com enraizamento e rebrota por espécie
Nt = Nimero total de estacas analisadas por espécie (30 estacas)

Equacéo 1: Taxa de sobrevivéncia por espécie

Considerou-se para Ns as estacas que apresentaram raizes de no
minimo 1 mm de comprimento, podendo ou ndo apresentar calos e rebrota de
no minimo 5 mm de comprimento.

Para cada estaca sobrevivente foi realizada andlise da distribuicdo das
raizes ao longo da estaca (terco inferior ou em toda extensdo da estaca) e
mensuradas as seguintes variaveis de crescimento: numero de brotos,
didmetro de brotos, comprimento dos brotos, comprimento da maior raiz e
massa seca de raizes e de brotos. Foram considerados nas medicdes apenas
os brotos e raizes primarios, ou seja, com origem diretamente na estaca. Para
mensuracdo da massa seca de brotos e raizes por estaca, todos os brotos e
raizes foram destacados e armazenados em embalagens de papel.
Posteriormente, este material foi seco em estufa a 75 °C até a verificacdo de
peso constante. A partir desses dados foram calculadas as seguintes variaveis

para cada espécie:

N tbrotos

NmMprotos = Ne..
vivas

Equacdo 2: Numero médio de brotos por estaca (Nmp,otos)

Z Cbrotos
brotos Nevivas

Equacao 3: Média da soma do comprimento dos brotos por estaca (M Y, C

brotos)
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Z dbrotos

Mdprot0s =
Ntbrotos

Equacéo 4: Média do diametro dos brotos (Mdy;o¢0s)

Z MSprotos

MmSprotos =
Nem'vas

Equacéo 5: Média da massa seca de brotos por estaca (Mmsy,oros)

Z CMygiz
Mcmy.qi, = Ne...
vivas

Equacéo 6: Média do comprimento da maior raiz por estaca (Mcm,.,;,)

Z MSraizes

Mms,qizes = N
€yivas

Equacao 7: Média da massa seca de raizes por estaca (Mms,4izes)

Onde:
Ntp,oros = NUmero total de brotos

Ne,iyas = NUimero de estacas vivas

Z Cprotos = Soma do comprimento dos brotos
Z dprotos = Soma do diametro dos brotos

Z MSprotos = Soma da massa seca de brotos
Z CMygi, = Soma do comprimento da maior raiz por estaca

Z MSyaizes = Soma da massa seca de raizes

3.5. Anélise estatistica

Para verificar se a taxa de sobrevivéncia, medida pelo nimero de

estacas vivas e mortas, é independente da espécie, foi realizado o teste 4?

(qui-quadrado) para os trés periodos de avaliagcdo. Analises de regresséo linear
simples para os dados referentes a 60, 90 e 120 dias apés a instalacdo do
experimento foi utilizada para testar o efeito do didametro da estaca sobre a taxa

de sobrevivéncia e as variaveis de crescimento. Nessas analises, as estacas
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gue ndo apresentaram desenvolvimento de brotos e/ou raizes (mortas) também
foram consideradas. Para selecionar as variaveis de crescimento a serem
utilizadas nas analises de regressao, foi verificada a correlacdo entre a massa
seca de brotos e as demais variaveis de crescimento da parte aérea e
correlagcdo entre a massa seca de raizes e o comprimento da maior raiz.
Quando verificada alta correlacdo, apenas a massa seca de brotos e raizes
foram selecionadas para as analises. As massas secas de brotos e de raizes
sempre foram analisadas, por serem varidveis mais agregadas quanto a
caracterizacédo do crescimento das plantas.

Na avaliacdo das caracteristicas de crescimento das espécies, tanto da
parte aérea quanto do sistema radicular, realizaram-se Andlises de Variancia
Multivariada (MANOVA) para cada periodo (60, 90 e 120 dias) para testar o
efeito de espécie (variavel independente) sobre as varidveis de crescimento
(variaveis dependentes). As variaveis dependentes foram: niumero de brotos,
didmetro de brotos, somatério do comprimento de brotos, massa seca de
brotos, comprimento da maior raiz e massa seca de raizes. Apenas as estacas
sobreviventes foram consideradas nestas andlises. O teste post-hoc de
Hotelling, ao nivel de a=0,05, foi utilizado para verificar quais espécies

diferenciaram-se entre si.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Das onze espécies estudadas, B. grossularioides, V. guianensis, C.
lanjouwensis e C. insignis ndo apresentaram estacas com rebrota ou
enraizamento. W. coccinea, V. cayennensis e G. glabra apresentaram rebrota
em 58%, 39% e 3% das estacas, respectivamente, mas ndo desenvolveram
raizes. A maioria das brotac6es secaram até 60 dias apds o plantio, mantendo-
se vivas apenas até o esgotamento das reservas contidas nas estacas.
Técnicas de estiolamento localizado ou combinado com anelamento dos ramos
ou aplicacdo exogena de reguladores de crescimento podem permitir a
obtencdo de melhores resultados na propagacdo de espécies dificeis de
enraizar (Biasi, 1996). O uso dessas técnicas, apesar de onerar as
intervencdes, pode aumentar a diversidade de espécies passiveis de serem

utilizadas em recuperacdo de areas degradadas utilizando macroestacas.
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Entretanto, neste trabalho, apenas o potencial inerente a fisiologia de cada
espécie foi avaliado, sem intervencbes mecanicas ou hormonais para
facilitacdo da propagacgéao vegetativa.

Spondias mombin apresentou rebrota em 53% das estacas e
desenvolveu calos radiculares em 31% das estacas. Os calos radiculares foram
observados nas coletas de 90 e 120 dias apo6s o plantio (Figura 5). No
momento das observagdes, 0s brotos ainda se encontravam vigorosos. Estas

evidéncias sugerem uma provavel formacao radicular posterior.

Figura 5: Desenvolvimento de calos radiculares em estacas de S. Monbin em 90 dias (a) e 120
dias de plantio (b)

Desta forma, pode-se inferir que, nas condicbes estabelecidas, as
espécies que nao enraizaram ndo podem ser naturalmente reproduzidas por
macroestaquia. Portanto, nas analises seguintes serdo abordadas apenas as
trés espécies que apresentaram satisfatério desenvolvimento de raizes e
brotos, apresentando assim potencial reprodutivo por macroestaquia: A.
castaneifolia, S. humboldtiana e P. aduncum. Uma breve descricdo das
caracteristicas fenotipicas e ecoldgicas das espécies é abordada no Apéndice
A.

4.1. Taxa de sobrevivéncia

As taxas de sobrevivéncia para A. castaneifolia e S. humboldtiana foram
altas para os trés periodos de avaliacdo. S. humboldtiana apresentou até 100%
e nunca inferior a 87% de sobrevivéncia. A. castaneifolia teve como taxa

maxima de 86% e minima de 73% (Figura 6).
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Figura 6: Taxa de sobrevivéncia das estacas em numero e porcentagem para os trés periodos
de avaliacao

P. aduncum obteve uma taxa de sobrevivéncia de 66%, 63% e 56%, aos
60, 90 e 120 dias, respectivamente. Apesar de se verificar um percentual
satisfatorio, observou-se que nas estacas que ndo continham uma gema apical
evidente (n6) acima do solo quando apresentaram brotos, iniciou-se o
desenvolvimento de brotos abaixo do solo, interferindo na sobrevivéncia da
estaca. Sendo assim, optou-se por segregar as analises, para as estacas que

continham e ndo continham no acima da superficie do solo (Figura 7).
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Figura 7: Taxa de sobrevivéncia das estacas de P. aduncum relativo as estacas com no e sem
né acima do solo em ndmero e porcentagem para os trés periodos de avaliacdo

O numero de estacas vivas e mortas foi independente de espécie nos

trés periodos de avaliacdo (4°<4,15; p<0,05), indicando que as trés espécies

nado se diferenciam em termos de sobrevivéncia. Na Tabela 3, sao

demonstrados os numeros de estacas vivas e mortas, apos 60, 90 e 120 dias
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do plantio para as trés espécies. A taxa de sobrevivéncia é uma das principais
caracteristicas biotécnicas da vegetacdo. No planejamento e implantacdo de
uma obra de bioengenharia, esse indice permite quantificar quantas estacas

devem ser plantadas para resultar no efeito desejado.

Tabela 3: NUmero de estacas vivas e mortas para 60, 90 e 120 dias de plantio

Espécie Estacas Total
Vivas Mortas
" A. castaneifolia 26 4 30
._g S. humboldtiana 30 0 30
o P. aduncum 10 1 11
© Total 66 5 71
«» A castaneifolia 25 5 30
._‘g S. humboldtiana 26 4 30
o P. aduncum 12 5 17
@ Total 63 14 77
m A. castaneifolia 22 8 30
®© S. humboldtiana 26 4 30
§ P. aduncum 15 2 17
B Total 63 14 77

4.2. Influéncia do didmetro das estacas sobre as variaveis de crescimento

Para A. castaneifolia foram utilizadas massa seca de raizes, massa seca
de brotos e nimero de brotos como variaveis dependentes nas analises de
regressao (Tabela 4). Nao houve efeito de diametro da estaca sobre nenhuma
dessas variaveis de crescimento nos trés periodos (-1,19 <t < 0,85; p> 0,24 e
r’ < 0,048) — (ver Apéndice B). Embora o modelo apresentado para nimero de
brotos aos 120 dias seja significativo, o baixo coeficiente de determinacao
(r=0,41) nao permite que tal relacdo seja encarada mais fortemente do que
apenas tendéncia.

Em S. humboldtiana, além da massa seca de brotos e raizes e nimero
de brotos foram utilizados o comprimento da maior raiz aos 90 dias de plantio
como variavel dependente. Nao houve efeito de didametro da estaca sobre
nenhuma dessas variaveis de crescimento nos trés periodos (-0,508 <t <
0,936; p> 0,357 e r* < 0,030) — (ver Apéndice C).
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Em P. aduncum foram utilizadas todas as variaveis para 90 dias exceto
namero de brotos, pois os pares de variaveis apresentaram baixa ou nenhuma
correlacdo (Tabela 4). Em 60 e 120 dias foram utilizados como variaveis
dependentes a massa seca de brotos e raizes e o0 numero de brotos. O niumero
de brotos foi a uUnica variavel que se relacionou significativamente com o
didametro das estacas aos 120 dias de plantio (t =7,70, p< 0,001 e R2 = 0,68) —
(ver Apéndice D). Portanto, conforme aumenta o diametro das estacas espera-

se uma maior quantidade de brotos aos 120 dias de plantio.

Tabela 4: Correlagdo de Pearson entre massas secas de brotos e raizes e as demais variaveis
de crescimento em 60, 90 e 120 de plantio para cada espécie

Espécies Variaveis . Correllagéo .
60 dias 90 dias 120 dias
MSB NB 0,36 (p=0,052) 0,51 (p=0,004) 0,44 (p=0,016)
MSB CMB 0,70* 0,64* 0,74*
A. castaneifolia MSB SCB 0,95* 0,86* 0,88*
MSB DMB 0,63* 0,63* 0,68*
MSR CMR 0,85* 0,70* 0,76*
MSB NB 0,35 (p=0,057) 0,58* 0,06 (p=0,734)
MSB CMB 0,85* 0,72* 0,80*
S. humboldtiana MSB SCB 0,91* 0,90* 0,90*
MSB DMB 0,74* 0,71* 0,69*
MSR CMR 0,77* 0,49 (p=0,006) 0,64*
MSB NB 0,40 (p=0,030) 0,61* -0,04 (p=0,819)
MSB CMB 0,96* 0,26 (p=0,166 0,75*
P. aduncum MSB SCB 0,91* 0,44 (p=0,015) 0,85*
MSB DMB 0,59* 0,28 (p=0,139) 0,80*
MSR CMR 0,90* 0,28 (p=0,129) 0,94*
*p<0,001

MSB: Massa seca de brotos, NB: nimero de brotos, CMB: comprimento médio dos brotos,
SCB: soma do comprimento dos brotos, DMB: didmetro médio dos brotos, MSR: massa seca
de raizes, CMR: comprimento da maior raiz. Destaque para os valores sublinhados que
indicam a falta de correlagdo entre as variaveis



20

4.3. Variaveis de crescimento

A verificagdo das variaveis de crescimento de raizes e brotos é
necesséria para a descricao da aptidado biotécnica de uma espécie. A facilidade
de uma espécie se propagar vegetativamente e desenvolver densa massa
aérea e radicular aceleram o recobrimento da superficie e agregam uma
grande quantidade de solo, promovendo protecdo contra 0S pProcessos
erosivos. Enquanto os componentes da vegetacdo acima do solo absorvem
parcialmente a energia dos agentes erosivos da agua e do vento, que é
reduzida até atingir o solo, o sistema radicular das plantas contribui para a
resisténcia mecanica do solo (Styczen e Morgan, 1995).

A MANOVA detectou diferencas significativas entre as espécies para as
variaveis de crescimento consideradas nos trés periodos de avaliacao (Pillai
Trace = 0,841; GL = 12 e p< 0,001 para os trés casos). Todas as espécies
diferiram pelo teste post-hoc de Hotelling (S. humboldtiana # A. castaneifolia #
P. aduncum) para os trés periodos (Hotelling's T-square> 32,92; p< 0,001 para
0s trés casos).

S. humboldtiana teve a maior producdo de brotos (em ndamero,
comprimento e massa seca) para os trés periodos de avaliacao (Figura 8), o
que demonstra o alto potencial desta espécie em realizar diferenciacéo celular,
resultando em rapido desenvolvimento vegetativo. O resultado para esta
espécie corrobora com o descrito no experimento conduzido por Sutili (2004),
que ao combinar as caracteristicas de namero e comprimento de brotos,
verificou que S. humboldtiana apresenta excelentes resultados para volume de
brotos.

Em relacdo ao numero de brotos por estaca, A. castaneifolia manteve
uma média constante de dois brotos para os trés periodos de avaliacao,
enquanto o S. humboldtiana reduziu de quatro para trés e P. aduncum de dois
para um ja nos 90 dias de avaliacdo (Figura 8). Isso se deve, pelo fato das
espécies possuirem intensa brotacéo inicial, contudo, com o passar do tempo,
alguns brotos secam e nao foram contabilizados brotos secos nas medigées.

Apos 90 e 120 dias as raizes de A. castaneifolia atingiram comprimento
superior, porém com massa seca de raizes inferior as do S. humboldtiana. Em

relacdo ao comprimento da maior raiz, P. aduncum apresentou valores
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inferiores para os trés periodos, mas teve a maior massa seca de raizes aos
120 dias (Figura 8), devido a caracteristica da espécie ndo possuir raizes muito
longas, mas uma grande quantidade de raizes mais curtas.

Com base nos resultados desta andlise, pode-se inferir que S.
Humboldtiana e A. castaneifolia sdo capazes de se desenvolver
vegetativamente num ritmo esperado para serem aplicadas em intervencdes
biotécnicas. Apesar de P. aduncum ter mostrado producao de brotos inferiores,
€ uma espécie importante pelo fato de sua producdo de raizes se equilibrar

com as de S. humboldtiana a partir dos 90 dias.
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Figura 8: Crescimento vegetativo das espécies nos respectivos periodos de avaliacéo.
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4.4. Arquitetura do sistema radicular

O efeito mecanico ou refor¢o das raizes das plantas sobre a estabilidade
das encostas € atribuida, principalmente, ao aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo (Wu, 1995). A regido da estaca onde se desenvolvem as
raizes permite identificar a profundidade em que o solo estara sendo aderido
pelas plantas, apds as intervencdes biotécnicas, influenciando assim na coeséo
deste e consequentemente a contencao do deslocamento de massa.

A arquitetura do sistema radicular das trés espécies € fasciculada. A.
castaneifolia apresentou a maioria das raizes desenvolvidas no terco inferior
das estacas (Figura 9). Em S. humboldtiana, verificou-se raizes distribuidas por
todo o comprimento da estaca (Figura 10), corroborando com resultados de
Sutili (2004). No entanto, Monteiro (2009) utilizando o mesmo angulo de plantio
empregado para este trabalho (90°) verificou a producéo de raizes apenas no
terco inferior das estacas. Possivelmente, a falta de um sistema de irrigacéao
diaria no trabalho de Monteiro (2009) dificultou o aparecimento de raizes nas
porcdes superiores das estacas. Sem irrigacdo diaria em substrato arenoso, a
porcdo superior do substrato resseca, estimulando a planta a produzir raizes

apenas no terco inferior da estaca.

Figura 9: Estacas de A. castaneifolia evidenciando o desenvolvimento predominante das raizes
no terco inferior das estacas.
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Figura 10: Estacas de S. humboldtiana evidenciando o desenvolvimento de raizes em toda a
extensdo das estacas sob o0 solo. Escala 2x2 cm

Os brotos de S. humboldtiana que iniciaram o seu desenvolvimento
abaixo da areia também apresentaram o surgimento de raizes como pode ser

verificado na Figura 11, demonstrando o intenso enraizamento da espécie.
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Figura 11: Emissdo de raizes pelos brotos de S. humboldtiana que iniciaram seu
desenvolvimento abaixo do solo. Escala 1x1 cm

P. aduncum concentrou a maioria das raizes na altura dos noés,
localizados abaixo da superficie do solo (Figura 12). E importante na
reproducdo por macroestaquia desta espécie que sejam acondicionados o
maior niamero possivel de nos acima e abaixo do solo, tendo em vista que a
alta concentragcdo de tecido meristematico nesta regido favorece a

diferenciacéo em raizes e brotos, aumentando a quantidade destas estruturas.
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Figura 12: Estacas de P. aduncum evidenciando o desenvolvimento de raizes nas
nodificacdes. Escala 2x2 cm

O desenvolvimento de raizes somente na base da estaca neste caso
significa que a estrutura radicular estara concentrada a partir de 15 a 20 cm de
profundidade no solo. O desenvolvimento de raizes em toda a extensdo da
estaca agrega o solo desde a sua superficie, dificultando que a estaca seja

desenterrada pela acéo erosiva do solo.

5— CONCLUSOES

A reproducgéo vegetativa por macroestaquia sem o uso de reguladores
de crescimento nao foi viavel em B. grossularioides, V. guianensis, C.
lanjouwensis, C. insignis, W. coccinea, V. cayennensis, G. glabra e S. mombin,
neste experimento.

A. castaneifolia, S. humboldtiana e P. aduncum apresentaram boa
aptiddo biotécnica, sendo promissoras para a restauracdo de ambientes
degradados na Amazb6nia, com o emprego de técnicas de bioengenharia. S.
humboldtiana e A. castaneifolia, além da elevada taxa de sobrevivéncia (>87%
e >73% respectivamente), foram capazes de produzir rapidamente grande
massa de brotos e de raizes.

Em P. aduncum a taxa de sobrevivéncia foi superior a 70% para os trés
periodos de avaliagdo quando consideradas apenas as estacas com a
presenca de um ndé acima da superficie do solo. Em comparacdo com as
demais apresenta uma producao de brotos inferior, porém a partir dos 90 dias

de plantio se equipara em termos de massa de raizes. Para a propagacao por
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macroestaquia de espécies com caule geniculado, como é o caso de P.
aduncum, deve-se assegurar a presenca de nds acima e abaixo da superficie
do solo, devido ao acumulo de tecido meristemético nestas zonas e
consequente aumento do sucesso na producdo de células radiculares ou
foliares.

As trés espécies produzem um sistema radicular bastante fasciculado. S.
humboldtiana se distingue pelo fato de apresentar raizes em todo o
comprimento da estaca. Essa caracteristica garante maior agregacao do solo
pelas raizes e aumenta a estabilidade das plantas, diminuindo as chances das
estacas serem desenterradas por efeito da acdo erosiva do solo. A.
castaneifolia produz raizes na base de suas estacas, enquanto em P. aduncum
as raizes se desenvolveram predominantemente nos nés abaixo do substrato.

Em A. castaneifolia e S. humboldtiana n&o houve influéncia do diametro
nas variaveis de crescimento, iSso expressa que o uso de estacas dentro da
amplitude diamétrica estudada incorrerd em resultados de crescimento
similares. Para P. aduncum, o didmetro das estacas tem influéncia positiva na
quantidade de brotos com o passar do tempo (120 dias de plantio). Essas
informagdes orientam a coleta e diminuem o tempo de selecdo do material

vegetativo em campo.
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CAPITULO I
CONFECCAO E CARACTERIZACAO FiSICO-MECANICA DE RETENTORES
DE EROSAO LAMINAR

1 - INTRODUCAO

Tradicionalmente, o0s programas de recuperacdo ecologica sé&o
executados com alguns vicios que comprometem o modelo de conservacao in
situ: uma visdo fortemente dendrologica, com uso quase que exclusivo de
espécies arboreas e a utilizacdo de espécies exodticas 0 que propicia a
contaminacdo bioldgica local (Reis et al., 2003). Diversas pesquisas estdo
sendo desenvolvidas com o objetivo de testar técnicas de nucleacéo,
semeadura direta, enriquecimento de capoeira e transposicdo de camadas
superficiais do solo. No entanto, sdo necessarias novas investigacdes que
desenvolvam técnicas focadas nas peculiaridades locais, como declividade do
terreno e tipo de solo, por exemplo. E nesse contexto que a bioengenharia de
solos surge como alternativa.

Na bioengenharia, os elementos estruturais inertes prestam resisténcia
imediata a erosao, a partir da protecdo da superficie contra o salpicamento e
transporte de particulas do solo. Portanto, estas estruturas desempenham
papel fundamental no estabelecimento inicial da vegetacdo em areas sujeitas a
erosdo. As estruturas inertes frequentemente utilizadas sao pedras, madeira,
metal, plastico, geossintéticos e materiais previamente fabricados em diversas
formas e componentes. Conforme a vegetacdo torna-se estabelecida, suas
raizes se dispersam no solo, ligando as particulas em uma coerente massa
(Reddy, 2010).

Nas ultimas trés décadas a responsabilidade ambiental tem sido aplicada
a uma gama cada vez mais diversificada de empreendimentos, inovacoes e
tecnologias, incluindo a conversdo de residuos, protecdo ambiental,
restauracdo ambiental e arquitetura e paisagismo (Todd et al., 2003). Seguindo
esta tendéncia, a bioengenharia de solos atualmente, tem intensificado a
utilizacdo de compositos confeccionados a partir de residuos ou fibras vegetais
como componente inerte.

No Brasil, existe uma grande variedade de fibras vegetais com diferentes

propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas que apresentam uma série de
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vantagens, quando comparados a produtos artificiais. As fibras vegetais
possuem elevada resisténcia, baixa densidade, alta trabalhabilidade, s&o
biodegradaveis e obtidos de fontes renovaveis. Adicionalmente apresentam
baixo custo financeiro e, na Amazbnia onde ha uma vasta diversidade e
disponibilidade quantitativa deste material, podem ser uma valiosa fonte de
renda para a populagéo rural, o que pode acrescentar a perspectiva social aos
projetos de bioengenharia que visem a confeccdo de estruturas com esta
matéria-prima.

Nesse trabalho foram confeccionadas e avaliadas as caracteristicas
fisico-mecanicas de estruturas pré-fabricadas com particulas vegetais e
adesivos biodegradaveis. Dessa maneira, pretende-se contribuir com o
desenvolvimento de material inerte a partir de técnicas inovadoras, eficientes e

adequadas a restauracao ecoldgica de areas degradadas.

2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1. Desenvolver trés modelos biodegradaveis para retentores de erosao
laminar;
2.2. Descrever e comparar as caracteristicas fisico-mecéanicas de absorcao e

inchamento em agua e resisténcia para os diferentes tipos de fibras e adesivos.

3 - MATERIAL E METODOS

O preparo das particulas, aplicacdo do adesivo e prensagem para
confeccdo das pecas, bem como os ensaios de absorcdo e inchamento em
agua foram conduzidos no Centro de Pesquisas em Produtos Florestais
(CPPF) do INPA. Os ensaios de resisténcia fisico-mecéanica foram realizados
no Nucleo de Ensaios de Materiais da Faculdade de Tecnologia da

Universidade Federal do Amazonas - UFAM.

3.1. Confeccéo e preparo das particulas

Trés tipos de matéria-prima foram utilizados para obter as particulas:
cascas secas de coco (Cocos nucifera), folnas secas de buriti (Mauritia

flexuosa) e madeira picada de Eucalyptus sp. As particulas das cascas de coco
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e das folhas de buriti foram produzidas com auxilio de moinho de martelo Bison
Bahre & Greten modelo 85100 com malha de 8 mm. A madeira picada foi
obtida através de um triturador de madeira Hombak modelo Zoa 18. As
particulas foram secas ao ar livre e peneiradas para a retirada de impurezas e

particulas finas.

3.2. Aplicagao do adesivo

Adesivo € uma substancia capaz de manter reunida a superficie de
pecas diferentes. Isso é decorrente de propriedades intrinsecas da substancia
que, sob certas condi¢des, tem interacdo com um substrato. Os atributos
desejaveis mais importantes de um adesivo sdo: preparacdo minima da
superficie, custo razoavel, facil aplicacdo com o minimo de habilidade, fixacao
dentro de um tempo razoavel e rigidez do adesivo menor ou igual a dos
substratos (Marra, 1992).

Nesse estudo, foram utilizados dois tipos de adesivos, latex centrifugado
60% e poliacetato de vinila — PVA (cola branca). O latex ou borracha natural é
uma matéria-prima utilizada em varios setores, como: hospitalar/farmacéutico,
brinquedos, calcados, construcdo civil, maquinario agricola, industrial e
autopecas, adesivos e revestimentos (Lizama et al., 2001; Rippel e Braganca,
2009). O PVA é um polimero sintético biodegradavel (Matsumura et al., 1999),
amplamente utilizado para colagem de madeiras de alta e média porosidade,
laminados decorativos, papel, papeldo, couro, MDF, aglomerados e
compensados. Os adesivos foram previamente diluidos em agua na proporcao
de 5:1, diretamente aplicados sobre as fiboras e imediatamente

homogeneizados em um tambor giratoério.

3.3. Moldagem por compresséo

Neste trabalho, foram desenvolvidos retentores de erosdo laminar,
compostos por pecas independentes e encaixaveis em trés formatos: grade,
retangular e trapezoidal (Figura 13). Esses formatos foram utilizados com o
propésito de propiciar faciidade no momento de transporte e encaixe,

permitindo planejamento especifico inclusive para instalacdo em curvas de
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nivel. Apés a completa homogeneizacdo das particulas com o adesivo, a
massa foi prensada em 77% do volume inicial dentro dos moldes de ago. Para
tanto, foi utilizada prensa hidraulica de pratos planos, Dieffenbacher LP 420a,

em quatro horas de prensagem a temperatura ambiente.
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Figura 13: Esquema representando o formato das estruturas: trapezoidal (a), retangular (b) e

grade (c)




32

3.4. Testes piloto

Inicialmente, foram realizados testes piloto para definir as propor¢des de
diluicdo do adesivo e das quantidades de particulas e adesivo para cada
formato das estruturas. As quantidades de adesivo utilizadas foram as minimas
necessarias para que fosse possivel desmoldar as estruturas das formas de
aco. O formato de grade, por conter uma superficie de contato maior entre o
molde e a massa de fibras/adesivo, foi a que apresentou a maior dificuldade
para desmoldar.

O adesivo PVA conferiu resisténcia suficiente apenas para desmoldar as
estruturas confeccionadas com fibra de coco e em dois formatos (trapezoidal e
retangular). Utilizando madeira picada ou palha de buriti com PVA a estrutura
se rompeu no momento da retirada dos moldes (Figura 14), devido a cura
incompleta do agente cimentante. As formulacées e os modelos das estruturas
possiveis de serem confeccionadas resultaram em onze tratamentos (Tabela
5).

Figura 14: Exemplo de estrutura confeccionada com PVA que néo foi possivel desmoldar
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Tabela 5: Tratamentos do experimento, com respectivos formatos e formulacdes

Tratamento  Formato . Formulacéo -
Fibra de coco (Kg) % Latex (Kg) %
1 Trapezoidal 2,2 58 1,6 42
2 Retangular 2,4 58 1,75 42
3 Grade 2,4 58 1,75 42
Palha(lgg)burltl Latex (Kg)
4 Trapezoidal 3,4 40 5,0 60
5 Retangular 45 40 6,6 60
6 Grade 3,4 40 5,0 60
Madel(ré:lgglcada Latex (Kg)
7 Trapezoidal 3.4 50 3.4 50
8 Retangular 4.5 50 4.5 50
9 Grade 3,4 50 3,4 50
Fibra de coco (Kg) PVA (Kg)
10 Trapezoidal 2,2 58 1,6 42
11 Retangular 2,4 58 1,75 42

3.5. Ensaios fisico-mecanicos

Os ensaios fisico-mecanicos foram executados em trés repeticdes para
cada tratamento, utilizando-se as estruturas inteiras. Os testes de absorcédo e
inchamento foram fundamentados nas medicdes de peso e dimensdes (largura,
comprimento e altura) das estruturas. Com as pecas limpas, antes da
exposicao a agua, foram realizadas marcacfes dos locais de medicdo com
tinta a 6leo. Em seguida, foram mensurados o peso e as dimensdes iniciais das
pecas em teste, e sequencialmente imersas por completo em agua durante
duas horas. Ao retirar as pecas da imersao, estas foram secas superficialmente
com papel toalha e imediatamente obtidas as medidas de peso e dimensdes
nos locais marcados. As mesmas pecas foram novamente submersas por 22
horas (para completar 24 horas) e submetidas ao mesmo tratamento e
medicdes descritos para imersdo por 2 horas. Os indices de inchamento
(Equacdo 8) e absorcdo em agua (Equacdo 9) foram mensurados em

centimetros e litros respectivamente.
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I =(Ly—Ly)+(C;—Cy)+ (Hp — Hyy/3
Onde:

| = indice de inchamento (cm)

L2 = Largura ap6s imerséo

L1 = Largura inicial

C2 = Comprimento apos imerséo
C1 = Comprimento inicial

H2 = Altura ap6s imerséo

H1 = Altura inicial

Equacéo 8: indice de inchamento

AA = (P, — Py)

Onde:

AA = Absorc¢éo de agua (I)
P2 = Peso apods imersao (Kg)
P1 = Peso inicial (Kg)

Equac&o 9: indice de absorgéo de agua

Para o ensaio de resisténcia a flexdo foi mensurada a forca capaz de
romper o vazio central das pecas, utilizando maquina universal de ensaios
hidraulica EMIC - capacidade maxima 300 kN. Como ndo foram empregados
corpos de prova e sim exemplares inteiros das pecas, estas foram submetidas
ao ensaio sobre um apoio de madeira confeccionado com 0 mesmo contorno,
de modo a sustentar a face inferior (Figura 15).

Figura 15: Ensaio de resisténcia a flexdo no espaco vazio central dos diferentes tipos de
estruturas. Destaque para 0s apoios de madeira
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3.6. Andlise estatistica

O delineamento experimental compreende 11 tratamentos com 3
repeticbes cada. Foram analisadas absor¢&o, inchamento e resisténcia a flexao
para os tratamentos utilizando o artificio estatistico paramétrico da analise de
variancia (ANOVA) com nivel de significancia a = 0,05. Para avaliar o efeito dos
tratamentos na variacdo da absorcdo e inchamento foi empregada a ANOVA
de medidas repetidas, pois as medi¢des pelo tempo de imersdo em agua por
duas e 24 horas foram tomadas nas mesmas estruturas. Quando constatada
diferenca entre os tratamentos, realizou-se o teste post-hoc de Tuckey (a=0,05)

para verificar entre quais tratamentos havia diferenca.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Comparacao entre os adesivos PVA e latex centrifugado

Tendo em vista que o adesivo PVA foi viavel apenas na confeccao de
estruturas com fibra de coco em formatos trapezoidal e retangular (tratamento
10 e 11 — Tabela 5), essas estruturas foram analisadas comparativamente
guanto as resisténcias somente com as de mesmo formato utilizando o latex
centrifugado como adesivo (tratamento 1 e 2 — Tabela 5). A analise de
variancia de medidas repetidas detectou que a absorcao de agua (AA) nao se
difere estatisticamente entre os diferentes tipos de adesivos (F=0,011; p=
0,919; GL=1,10), porém a quantidade de agua absorvida € significativamente
maior (p< 0,000) em 24 horas se comparada com 2 horas de imersdo em agua

para as mesmas pecas (Figura 16).



36

Absorcao de agua

4,0
3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4 -

Tempo de
imersao:

o(l)

AT

H2h ®m 24h

Absorg

3,2 -

Latex

Adesivo

Figura 16: Absorcéo de 4gua em estruturas confeccionadas com latex e PVA em 2 e 24 h de
imersao

Em relacdo ao inchamento existe diferenca entre os tipos de adesivo
utilizados (F=84,72; p=0,006; GL=1,10; Figura 17). Além disso, o inchamento
respectivo as 24h é significativamente maior do que o registrado para 2 horas
de imerséo (F= 29,1, p=0,000), sendo este efeito dependente dos tratamentos
(F=11,8; p=0,006). As estruturas fabricadas com o PVA como adesivo
apresentaram intensa deformacdo apds 24 horas de imersdo em agua, em

relagdo as pecas fabricadas com latex (Figura 18).
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Figura 17: Inchamento de estruturas confeccionadas com latex e PVA em 2 e 24 h de imersao
em agua
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Figura 18: Deformacao de estrutura fabricada com latex (a) e PVA (b) apés 24h de imerséo em
agua
As estruturas confeccionadas com PVA resistiram mais e apresentaram

maior deformacado especifica para o rompimento quando comparadas com as

estruturas fabricadas com latex (GL= 1,10; p<0,029; Figura 19).

For¢a maxima e deformacgao
especifica

B Forca maxima (kgf)

m Def. especifica (%)

Latex PVA

Tratamentos

Figura 19: Forca maxima e deformacdo especifica para o rompimento dos contentores
fabricados com latex e PVA
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4.2. Comparacao entre as fibras e os formatos utilizados

Nesta etapa sao apresentados apenas os resultados dos ensaios fisico-
mecanicos nos compasitos fabricados com latex como adesivo (tratamentos 1
ao 9). A partir do ensaio de imersao foi observado que todas as estruturas
possuem elevada capacidade de absorcao, considerando que em duas horas o
peso de dgua absorvido foi o dobro do peso das pecas. A andlise de variancia
de medidas repetidas detectou que n&do houve efeito dos tratamentos (tipos de
fibras e formatos) sobre a absorcao de agua (F= 2,04; p=0,1; GL=8,18), porém
a quantidade de agua absorvida € significativamente maior em 24 horas do que
em 2 horas apos a imersdo para as mesmas pecas (F=223,02; p<0,0001;
Figura 20). Além disso, a interacdo entre tratamento e tempo de absorcéo
(F=3,95; p = 0,007) indica que o efeito temporal da absorcao foi dependente
dos tratamentos.

Nos tratamentos 4, 5 e 6 (palha de buriti), a absorcdo em 24h foi maior
comparativamente a 2h, ao passo que nos tratamentos 7 e 9 (madeira picada)
a absorcdo em 2h e 24h nado foi significativa (Figura 20). As maiores
quantidades de latex utilizadas nestes tratamentos refletem na AA,
principalmente nas primeiras horas de imersdo devido a menor superficie de
contato entre as fibras e a 4gua.

Os trés primeiros tratamentos (fibra de coco e latex), que possuem
menor quantidade de adesivo em sua formulacdo, apresentam absorcéo
relativa a duas horas de imersdo em agua maior do que os demais tratamentos
(Figura 20). Isso provavelmente ocorre devido a quantidade de espagos vazios
e aptiddo do material (fibra de coco) em reter agua. Essa é uma informacdao util
em situacbes praticas de campo, no que diz respeito a absorcdo e
disponibilidade de agua pelos retentores para as plantas no caso de chuvas

esparsas.
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Figura 20: Absorcéo de 4gua para os diferentes tratamentos para 2 e 24 horas de imerséo

Em relacdo ao inchamento existe diferenca significativa entre os
tratamentos (F=9,95; p<0,0001; GL=8,18). O inchamento respectivo a 24 horas
de imerséo é superior ao de 2 horas (F= 223,57; p<0,0001) influenciada pelos
tratamentos, visto que a interacdo também foi significativa (F=3,5; p=0,01,
Figura 21). Esses dados demonstram que a maior quantidade de adesivo
(latex) no compédsito diminuiu o inchamento. Pode-se verificar que o0s
tratamentos 1, 2 e 3 sdo 0s que apresentam os maiores valores de inchamento,
0 que é explicado pela maior proporc¢ao fibra/adesivo (58/42%) utilizada em sua
formulacdo (Tabela 5). Apesar de conferir maior inchamento, com valores de
no maximo 1,6 cm, estes ndo foram suficientes para desagregar a estrutura.
Adicionalmente, esta particula € o material menos oneroso em termos de
quantidade de adesivo e dificuldade para desmoldar. Isso ocorre por efeito da
anatomia desta particula que sendo mais longa, apresenta elevada relacdo
comprimento/espessura, e assim a matéria-prima se entrelaca conferindo

resisténcia com menor quantidade de adesivo.
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Figura 21: Inchamento para os diferentes tratamentos para 2 e 24 horas de imersédo em agua

A forca para o rompimento das estruturas foi estatisticamente diferente
para todos os tratamentos (F=53,52; p=0,000; GL=8,18). Pode-se dividir os
tratamentos em 3 grandes grupos que coincidem com o tipo de particula que foi
utilizada exceto o tratamento 4 o qual se difere dos demais tratamentos 5 e 6,
que possuem palha de buriti em sua formulacdo. Dessa forma os retentores
gue apresentaram a maior resisténcia foram os confeccionados com madeira
picada (Figura 22). Em comparacdo com 0s outros tipos de particulas a
madeira picada utilizou latex na proporcao de 1:1, enquanto palha de buriti foi a
particula que necessitou de maior quantidade de adesivo, contrastando com
fibra de coco que utilizou adesivo em menor quantidade.

A deformacdo seguiu o padrdo da forca maxima para romper as
estruturas se diferenciando estatisticamente entre os tratamentos (F=132,85;
p=0,000; GL=8,18). Pode-se observar na Figura 22 que os tratamentos 3, 6 € 9
(formato de grade), foram os que conseguiram demonstrar maior deformacao
até o registro de ruptura da estrutura. Isso pode ser em decorréncia da
espessura das paredes da estrutura nesse formato que propicia maior
flexibilidade.
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Figura 22: Forca méaxima e deformacéo especifica para o rompimento dos contentores de
erosao.

5 — CONCLUSOES

7

A caracterizagdo tecnoldgica dos retentores de erosdo é essencial a
deciséo de producao destas pecas em larga escala, para aplicagdo em campo.
Inovadora, o uso dessa tecnologia pode propiciar a diminuicdo da degradacao
ambiental causada pela eroséo laminar do solo.

Considerando os adesivos testados, conclui-se que a cola PVA néo
confere rigidez suficiente para desmoldar as pecas confeccionadas com palha
de buriti e madeira picada. Em todos os formatos, a palha de buriti além de néo
proporcionar cura com PVA, possui a composicdo que consome maior
proporcao de adesivo (latex), aumentando o custo de producao e, ainda assim,
apresentando maior inchamento quando comparadas as de madeira picada.

Para fibra de coco, apesar de o PVA conferir maior resisténcia a ruptura
e deformacao especifica e ndo se diferenciar em termos de absorcdo de 4gua,
guando comparadas com as estruturas de latex, apés 24 horas de imersdo o
adesivo PVA é diluido e as pecas desmancham. Dessa forma verifica-se que o
PVA, ndo suporta contato prolongado com a agua, inviabilizando por isso, a
utilizacdo deste produto como agente cimentante para a fabricacdo de

retentores de eroséao hidrica.
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As pecas confeccionadas com fibra de coco apresentaram inchamento
superior as demais. Porém o inchamento médio nao € suficiente para deforma-
las ou desintegra-las e esta particula € o material menos oneroso em termos de
guantidade de adesivo e dificuldade para desmoldar.

O formato de grade foi 0 que apresentou a maior deformacao especifica
até a ruptura da estrutura. No entanto, este formato € o que apresenta maior
dificuldade para moldagem e desmoldagem da massa de particulas/adesivo,
devido a maior superficie de contato entre a parede dos moldes e a massa de
particulas.

Portanto, dentre os modelos de retentores estudados, os fabricados com
fibora de coco ou madeira picada e latex como adesivo nos formatos
trapezoidais e retangulares foram os que apresentaram as melhores condicdes
de serem produzidos em larga escala. Os retentores de fibra de coco séo
vantajosos por usar menor quantidade de adesivo, mas os de madeira picada
podem aproveitar os residuos de serraria, reduzindo assim o tempo e custo de
preparo das particulas. Da maneira como foram conduzidos os ensaios de
resisténcia a flexdo pode-se afirmar que, quando instalados em campo, a
resisténcia dos retentores a erosdo laminar sera ainda maior, considerando que

0S vazios centrais estarao preenchidos com substrato e plantas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Devido a dificuldade de locomocédo na regido amazonica para coleta de
material vegetativo, recomenda-se o plantio das espécies com alto potencial
biotécnico para formacdo de jardins de estacas. Isso facilitara a obtencao de
grande quantidade e variedade de material de propagacao para intervencoes
posteriores. Os consorcios diversificados de espécies em programas de
restauracdo ecoldgica, selecionadas a partir de caracteristicas técnicas
adequadas a cada situagdo, aumentarao o sucesso de recolonizagéo da biota.

Além das vantagens ambientais, esta metodologia apresenta do ponto
de vista socioeconémico, a possibilidade de envolvimento das comunidades
locais. Na confeccdo das pecas, a coleta de matérias-primas vegetais com alta
disponibilidade no bioma amazoénico e ainda o processamento tecnoldgico de
baixa complexidade podem configurar uma alternativa de geracéo de trabalho e
renda. Adicionalmente, exemplos praticos da implantacdo e monitoramento
deste método de recuperacdo de areas degradadas em campo, aliados a
caracterizacdao fisioldgica das espécies, poderdo agregar valor as intervencdes.
Os calculos de servigcos ambientais podem ser realizados a partir da verificacao
da assimilacdo de carbono, das alteracbes no microclima e do controle de
movimentacao de solo, promovidos pela intervencéo de bioengenharia.

Devem ser avaliadas novas espécies, bem como investigadas mais
informacdes biotécnicas a respeito das que possuem potencial de propagacao
vegetativa confirmado. Um novo cenério de caracterizacdo e divulgacao destas
espécies, aliado a prescricdo de estruturas que propiciem condicfes de
estabelecimento inicial das plantas, favorece a aplicagcdo da bioengenharia de

solos para recuperacédo de areas degradadas.
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APENDICES

APENDICE A - Descri¢do das espécies

Alchornea castaneifolia (Humb.& Bonpl. ex Willd.) A. Juss.

Alchornea castaneifolia é conhecida popularmente como oeirana-folha-
grossa ou ourana. Ocorre nos estados do Para, Amazonas, Acre, Maranhao,
Pernambuco, Bahia e Mato Grosso (Cordeiro e Secco, 2010). E uma arvore
pioneira de 1,5 a 6 m, que coloniza areas frequentemente alagadas, estando
por muitas vezes quase submersa (Secco, 2004; Wittmann et al., 2006; Figura
1).

As folhas s&o geralmente estreito-lanceoladas, as margens serrilhadas a
denteado-glandulosas, rodeadas por uma faixa crustacea; faces adaxial e
abaxial glabras, nervuras impressas na adaxial, levemente proeminentes na
abaxial, nervura central achatada, doméaceas ausentes (Secco, 2004; Figura 2).

As flores sdo pistiladas com célice dialissépalo e o fruto obovado. A
floracdo ocorre nos meses de janeiro, maio a julho, e novembro, enquanto a
frutificacdo ocorre de marco a julho e setembro a dezembro (Secco, 2004;
Figura 2).

Wittmann et al. (2006) afirmam que a espécie forma grupos mono
especificos nos niveis mais altos de inundacao, tendo um crescimento rapido e
curto ciclo de vida. Desenvolvem profundas raizes primarias que oferecem
suporte mecanico relativamente alto contra a velocidade da agua, durante as
fases de inundacéao (Wittmann et al., 2006). Outra caracteristica importante € a
formacdo de uma nova camada de raizes secundarias conforme a deposicao

de sedimentos durante as fases de cheia (Wittmann e Parolin, 2005).
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Figura 2: Material botanico de A. castaneifolia com destaque para frutos e inflorescéncia.
Escala 5x5 cm

Piper aduncum L.

A familia Piperaceae € representada por plantas herbaceas, arbustos e
raramente arvores. O género Piper € um dos maiores da familia Piperaceae,
com pelo menos 1.000 espécies distribuidas nas regides tropicais e
subtropicais, especialmente da Asia e do Novo Mundo (Nunes et al., 2007).

O género Piper é frequentemente um elemento dominante dentro da
floresta tropical e se constitui num dos cinco géneros mais importantes na
seleta floresta Neotropical. Nao surpreendentemente, as espécies Piper tém
grande importéncia ecologica e sdo consideradas espécies “chave”, com base



51

em suas associacfes com morcegos frugivoros (Fleming, 1981, 1985; Bizerril,
1998). Por serem espécies pioneiras, sdo particularmente comuns em areas
perturbadas, em bordas de floresta e em clareiras produzidas pela queda de
arvores.

Piper aduncum popularmente conhecida como pimenta-de-macaco ou
pimenta-longa € um arbusto ou arvoreta até 8 m de altura, muito nodoso.
Folhas com peciolo de 0,3-0,8 cm de comprimento, lamina eliptica, ovado-
eliptica ou ovado-lanceolada, 10-15(-23) x 4-7 cm, base assimétrica,
arredondado-cordada, apice agudo ou acuminado, escabrosa, aspera ao tato
em ambas as faces, glandulosa; nervuras secundérias 6-8, dispostas até ou
pouco acima da por¢cdo mediana. Espigas curvas, 7-14 cm comprimento, 0,2-
0,3 cm diametro; peddnculo 1-2 cm de comprimento, pubescente; bractéolas
triangular subpeltadas, margem franjada. Estames 4. Drupa obovoéide, tri ou

tetragonal, glabra, 3 estigmas sésseis (Guimarées e Giordano, 2004; Figura 3).

S Bl
oRn s A

Figura 3: Material botanico de P. aduncum. Escala 2x2 cm

A planta é utilizada na medicina popular da regido amazénica em
diversas doencas e no seu O6leo essencial o constituinte majoritario é o
fenilpropandide dilapiol, com propriedades inseticida, fungicida, bactericida,
larvicida e moluscicida (Sousa et al., 2008). Porém, apresenta fraco aroma em
relacdo ao safrol quando comparada a Piper hispidinervum (Silva e Oliveira,
2000; Pimentel e Pinheiro, 2000).

Salix humboldtiana willd.

A espécie Salix humboldtiana willd. € sinonimia de Salix martiana Leyb.
Pela sua ampla distribuicdo geogréfica que se estende do sul do México até a

Argentina (Carpanezzi et al., 1999), recebe inUmeros nomes populares como
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oeirana-branca no norte do Brasil e salgueiro, salso, chorédo, salseiro, salso-
salseiro e salso-crioulo em outras regiées do pais. Tem uma ampla distribuicao
na regido de varzea do Rio Solimdes, Amazonas.

O salseiro é uma arvore de porte médio (20m), com tronco reto,
inclinado ou tortuoso, que pode alcancar até 90 cm de diametro e copa ampla,
de ramificacdo ascendente (Marchiori, 2000; Figura 4). A casca, espessa e com
profundas fissuras, é dura e castanho-acinzentada. As folhas, simples, linear-
lanceoladas, glabras, margem serreada com nervura central proeminente
alcancam até 15 cm de comprimento por 1,5 cm de largura (Figura 4). As flores
unissexuais reiunem-se em amentilhos pendentes na extremidade dos ramos
novos (Marchiori, 2000).

As sementes, muito pequenas apresentam um tufo de pélos sedosos
esbranquicados, responsaveis pela dispersdo anemocérica (Marchiori, 2000).
Apresenta aproximadamente 3.500.000 sementes por Kg e a viabilidade de
armazenamento é inferior a uma semana (Lorenzi, 1992). Oliveira e Piedade
(2002) em trabalho desenvolvido na regido de Manaus-AM verificaram que as
fenofases floracdo e frutificacdo sdo subsequentes e com curto intervalo
independente do diferente periodo de inundacdo e do tamanho das plantas
consideradas.

O género Salix é conhecido por sua importancia econémica. Muitas de
suas espécies sdo usadas em farmacologia, construcdo e movelaria. Dos
ramos novos de certas espécies prepara-se um tipo de vime utilizado na
industria de moveis rasticos (Oliveira e Piedade, 2002). Além da sua
importancia econdmica, o S. Humboldtiana tem papel importante na sucessao
dos ambientes de varzea, grande potencial para recuperacdo de areas
degradadas em especial os ambientes ciliares (Oliveira e Piedade, 2002; Sutili,
2007). Coloniza éareas frequentemente alagadas onde desenvolvem profundas
raizes primarias que oferecem suporte mecanico contra a velocidade da agua,

relativamente alto durante as fases de inundacao (Wittmann et al., 2006).



Figura 4: Conjunto de plantas de S. humboldtiana & margem do Rio Solimdes — Iranduba -
AM/agosto 2010 (a) e galho de S. humboldtiana (b). Escala 2x2 cm
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APENDICE B- Resultado das andlises de regressdes lineares simples para testar a relacio
entre o didmetro da base da estaca de A. castaneifolia e massa seca de brotos (A) massa seca
de raizes (B) e nimero de brotos (C) para os trés periodos de avaliagao

_
(=2}
2
2]
o
2
o
°
o)
[}
©
[]
<< ¢
[}
2]
(]
2]
[%2]
[
=
%]
o
2
[}
°
o
[}
©
O o
°
[}
€
)
z

4 o o o o u
oo oo o .
f—crrﬂ/<
[o ] 000 [e]

o .

4 I I

60 dias

5
T
o
|

10 20 30 40

Diametro da base da estaca (mm)

0,45; p= 0,66; R°= 0,007

—
1

N}
T
o
1

=)
T
2
o
o
1

Massa seca de raizes (g)
[
(o]
o lo
o

2
10 20 30 40

Diametro da base da estaca (mm)

t= 0,85; p= 0,40; R*= 0,025

10 30 40

20
Diametro da base da estaca (mm)

t= 0,53; p= 0,60; R°= 0,010

90 dias
16 T T T T
G
o
[ -
4 o
o R —
o
S o
© o
(8]
[} o
@ o
b °.8 5 ®
n 1 © ]
[ o oo o o
=
4 | e I B —
10 15 20 2% 30 kS
Diametro da base da estaca (mm)
— . A— . pP2—
t=0,04; p=0,97; R*= 0,000
14.0 T T T T
—
2105+ o —
(%]
[0}
N °
T
S 7ok B
° o
©
© o o
D asl- \/ m
n ° ©
©
g 0.0 o o o® o ) -
35 e SN E— |
10 15 20 25 30
Diametro da base da estaca (mm)
. A— . pP2—
t=0,32; p=0,75; R°= 0,004
6.0 T T T T
o
e
12 o o
o
S 351 i
‘_5 oo oo ®
(]
©
o o o ®o oo ——®
@
£ 104 0 0 00 o0 J
S
z
o o o o
-
15 1 1 1 1
10 15 20 2 30 35

Diametro da base da estaca (mm)

t= 0,28; p= 0,78; R°= 0,003

Massa seca de raizes (@) Massa seca de brotos (g)

Numero de brotos

=
o
T

-10 L .

10 T T

6 T T

3 1 |

120 dias

=)
T
o
o
8
o
1

10 40

20 30
Diametro da base da estaca (mm)

t=-0,45; p= 0,66; R°*= 0,007

o
T
o
(O/
1

o
T
<
o
g
o
1

-5
10 20 30 40

Diametro da base da estaca (mm)

t=-1,19; p= 0,24; R*= 0,048

o

10 20 30 40
Diametro da base da estaca (mm)

t=-2,41; p= 0,02; R*= 0,415



57

APENDICE C - Resultado das andlises de regressdes lineares simples para testar a relacio
entre o didmetro da base da estaca de S. humboldtiana e massa seca de brotos (A) massa
seca de raizes (B) nimero de brotos (C) e comprimento da maior raiz (D) para os trés periodos
de avaliacao

A
Massa seca de brotos (g)

Namero de brotos

o
8 o o B
®o ©
° o o ©

IS
T

12 T T T

Massa seca de raizes (g)

60 dias

o o
o
ol ©°° © o o o |
.
% I I I
10 15 20 25 30

Diametro da base da estaca (mm)

t= 0,36; p= 0,72; R*= 0,005

®
T
1

IS
T

o
T
1

10 15 20 25 30
Diametro da base da estaca (mm)

t= -0,49; p= 0,63; R’= 0,008

= ®® O oo o] —
- oo

- Co o ° .

o I I I

10 15 20 2 €Y

Diametro da base da estaca (mm)

t= 3,26; p= 0,003; R°= 0,27

90 dias

.
B
T

Massa seca de brotos (g)

)
T

N
T

10

—
1

12

S ®

Massa seca de raizes (g)
o

15 20 25 30 35
Diametro da base da estaca (mm)

-0,38; p= 0,7; R°= 0,005

T T T

10

15 20 25 30
Diametro da base da estaca (mm)

-0,68; p= 0,49; R°= 0,02

NUmero de brotos

[
T

-
T

15 20 25 30
Diametro da base da estaca (mm)

-0,88; p= 0,38; R°= 0,03

Massa seca de brotos (g)

Massa seca de raizes (g)

Numero de brotos

15 T ST T
e T
o o
10+ o o ° o a
o
v
° @ o o
60 o
5+ o -
/”\oﬂ\;J
o
o ®o ° ° u
5 | | |

120 dias

15 20 2
Diametro da base da estaca (mm)

t= 0,022; p= 0,98; R°= 0,000

30

15 T T T
°
-_
10+ —
o o
0o o
. ) o 4 o
5 5 o o ° o
o
o ©° °
°
o 8o o -
5 | | |
10 15 20 25 30

Diametro da base da estaca (mm)

t=-0,51; p= 0,61; R°= 0,009

6 T T T
4t o o i
o 0 ® ® wo o o
2+ ° o o -
o o
o oo o -
2 | | |
10 15 20 25 30

Diametro da base da estaca (mm)

t= 0,936; p= 0,357; R°= 0,03



58

60 dias 90 dias 120 dias

1200 T T T

)
g
T
I

Comprimento maior raiz (m
ol o
s
o
°
o

400 I I I
10 15 20 25 30

Diametro da base da estaca (mm)

t=0,17; p= 0,86; R°*= 0,001




59

APENDICE D-Resultado das andlises de regressdes lineares simples para testar a relacéo
entre o didmetro da base da estaca de Piper sp. e massa seca de brotos (A) massa seca de
raizes (B) numero de brotos (C) comprimento da maior raiz (D) comprimento médio dos brotos
(E) soma do comprimento dos brotos (F) e diametro médio dos brotos (G) para os trés periodos
de avaliacao
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