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ANALISE MULTIVARIADA DA VEGETACAO COMO FERRAMENTA PARA
AVALIAR A REABILITACAO DE DUNASLITORANEASMINERADASEM
MATARACA, PARAIBA, BRASIL!?

Luciane Orlandini Cunha?, Marco Aurélio Leite Fontes®, Antonio Donizette de Oliveirate
Ary Teixeirade Oliveira-Filho®

RESUMO - A mineracdo das dunaslitoraneas em Mataraca, Paraiba, Brasil, paraobtencéo de minériostitaniferos,
demanda aretirada da vegetacdo original e resulta na posterior formagao de grandes massas de areias quartzosas
estéreis. Estas dunas ficam sujeitas aforte agéo dos ventos, podendo se deslocar e ocasionar impactos ambientais
de alta magnitude. A mineradora Millennium Inorganic Chemicals do Brasil S.A. desenvolve, desde 1987, um
Programa de Reabilitagcéio Ambiental, com o objetivo de fixar essas dunas e reabilitar o ecossistema. Neste estudo
objetivou-se identificar o nivel deinfluéncia dos fatores irrigagéo, tempo de recuperagéo, cobertura com bagaco
de cana e adic¢do de solo de mata (proveniente do decapeamento pré-exploratério) narevegetagcdo dessas areas. A
vegetacdo foi |evantada pelo método de pontos em 1.094 amostras, sistematicamente distribuidas em 13 estratos,
gue foram definidos pelas diferentes combinagGes dos fatores citados. Foram amostrados 3.153 individuos,
pertencentes a 24 familias e 84 espécies, que a partir de seus valores de cobertura foram submetidas, com os
quatro fatores, aumaanalise de correspondéncia candnica. Observou-se aidade como o fator que maisinfluiu nas
relacBes de abundancia, seguido do uso de solo de mata, enquanto airrigagéo e a adi¢éo de bagago de cana quase
nao influenciaram o desenvolvimento da vegetagéo.

Palavras-chave:  Recuperagdo de areas degradadas, recuperacdo de dunas mineradas e dunas litoraneas.

ENGLISH TITLE: MULTIVARIATE ANALYSIS OF THE VEGETATION ASA TOOL TO
ASSESS THE RECLAMATION OF COASTAL SAND DUNESAFTER MINING IN
MATARACA, PARAIBA BRAZIL

ABSTRACT - The mining of coastal sand dunesin Mataraca, Paraiba, Brazil, to extract titanium-derived minerals
requires the removal of the original vegetation and produces huge tailing dunes formed essentially of sterile
guartzic sand. These dunes are blown by strong winds throughout the year and may be moved away from the
coastline causing serious environmental impacts. Since 1987, the mining company MillenniumInorganic Chemicals
from Brazl carries out an Environmental Rehabilitation Program aimed to fix these dunes and reclaim the
ecosystem. The objective of this study was to assess the influence of the following factors on vegetation recovery:

irrigation, rehabilitation age, soil coating with sugar cane bagasse, and soil coating with forest topsoil (obtained
from pre-mining removal). The vegetation was surveyed using the point sampling method with 1,094 sample
pointsdistributed systematically in 13 strata defined by different combinations of factors. A total of 3153 individual

plants belonging to 24 families and 84 species were recorded and their cover valuesin each stratumwere used in
a canonical correspondence analysis. Rehabilitation age was the factor most strongly correlated with the species

abundance distribution, followed by addition of forest topsoil, whileirrigation and sugar bagasse had no significant
influence on vegetation progress.

Key words:  Reclamation of degraded lands, rehabilitation of mined coastal sand dunes
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1. INTRODUGAO

A mineragdo constitui um dos principais fatores
antropicos de degradacdo ambiental (Fonseca, 1989),
devido as grandes modificacdes fisicas e bidticas que
provoca. Estes efeitos exibem maior intensidade namine-
racéo a céu aberto, onde a paisagem é fortemente modi-
ficada, o solo é erodido e lixiviado e as &guas poluidas
(Silva, 1993). Por outro lado, amineragdo chegaarepre-
sentar 60% do produto interno bruto nacional, se somada
as industrias de transformag&o minera e aos bens de
capital e consumo derivados daatividade (Ibram, 1992).

A recuperagdo de éreas degradadas pode ser definida
Como um processo de reversdo de tais areas em terras
produtivas e auto-sustentaveis, de acordo com uma pro-
posta preestabelecida de uso do solo (IBAMA, 1990),
podendo chegar a0 nivel de umarecuperagdo de proces-
sos biol 6gicos — sendo assim chamada “ reabilitacéo” —,
OU mesmo aproximar-se muito da estrutura ecol6gica
original —“restauracéo”.

Asatividades de recuperagdo pos-mineracao evolui-
ram consideravelmente, e vérias técnicas encontram-se
perfeitamente adaptadas as condi¢des do Pais (Griffith,
1992). Uma dastécnicas mais utilizadas é arevegetagéo
com espécies de rgpido crescimento (Vasconceloset al.,
1997), onde a sucessdo ecol dgica € incentivada na busca
de uma comunidade mais estavel (Lima, 1986) e uma
paisagem esteticamente harmoniosa e ecologicamente
auto-sustentavel (Griffith et al., 1994).

Os substratos de areas degradadas pela mineracéo
comumente apresentam caracteristicas de retencdo de
agua, fertilidade e atividade biol 6gica inadequados ao
crescimento vegetal (Barth, 1989; Ibama, 1990). Assim,
0 sucesso da recuperacdo pode depender da vegetacdo,
através da acumulagdo de biomassa e da ciclagem dos
nutrientes contidos nesta (Silva, 1994), atuando como
um componente ativo na formag&o do solo e exercendo
efeitos quimicos, fisicos e biol gicos que contribuem para
o aumento dos niveisde nutrientes (Rosado et al ., 1996).

Em regides litoraneas, o estabelecimento vegetal
enfrenta problemas devido & ocorréncia de solos extre-
mamente arenosos, com alta salinidade, baixo teor de
matériaorganica, atastaxas deinfiltracdo e conseqliente
baixa retencéo de umidade, com superaquecimento das
camadas superficiais expostas a insolagdo (Joly, 1970;
Kuhlmann, 1977). As espécies sel ecionadas pararecol o-
nizagao dessas areas devem possuir boatoleranciaaseca,
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sistema radicular profundo e vigoroso e capacidade de
sobrevivéncia sob condicdes de baixa fertilidade e pro-
piciar boa cobertura do solo (Barth, 1989). Entre as
préticas que podem promover condi¢cdes maisfavoraveis
ao estabelecimento da vegetacdo, a adicdo de solo da
camada superficial, proveniente do decapeamento pré-
exploratorio daédrea, € amplamente recomendada (Unwin
& Cook, 1986; Barth, 1989; Ibama, 1990). Além do valor
representado pelo banco de sementes, pela matéria
organica e pelos nutrientes, contém microorganismos
simbi6ticos e degradadores de material organico extre-
mamente importantes (Barth, 1989).

Outras préticas importantes sdo a incorporacdo de
matériaorganica, afertilizagdo eairrigacéo. A primeira
pode ser feita com uso de esterco animal, residuos de
plantas, bagaco de cana, casca de arroz ou outrasfontes.
A presenca destes materiais pode facilitar processos
microbianos como a humificagdo, agregacdo do solo e
ciclagem de nitrogénio, essenciais ao estabel ecimento da
vegetagcdo nos estéreis (substancias naturais ndo-apro-
veitaveis economicamente) e rejeitos de mineragdo
(Seaker & Sopper, 1988). Barroso (1994), analisando os
efeitos da adicdo de diferentes tipos de cobertura em
dunas, na mesma area deste estudo, verificou que todos
foram eficientesnamelhoriadas caracteristicasfisicase
quimicas do rejeito, sendo o bagago de cana associado
ao solo dacamada superficial acondicdo maisefetivana
melhoriadafertilidade e disponibilidade de aguadas dunas
derejeito. A fertilizagdo éimportante devido apobrezada
maioriados substratos a serem recuperados (Silva, 1993),
pois ela acelera o estabel ecimento vegetal para controle
da erosdo e melhoria das condic¢des extremas dos subs-
tratos, sendo seu nivel adequado dependente das espécies
utilizadas e das caracteristicas do sitio (Fox, 1984). A
irrigacéo também é utilizada para abreviar o processo.

Em Mataraca, litoral daParaiba, Brasil, aMillenniun
Inorganic Chemicals (MIC) extrai das dunas litoranea
os mineraistitaniferosilmenita, rutilo e zirconita, maté-
rias-primas naindustria de pigmento, eletrodos de solda
e ceramicas, respectivamente. Os estudos que visam a
recuperacdo e estabilizagdo das dunas de rejeito desta
atividadeforaminiciadosem 1987, com o suporte técnico
da Universidade Federal de Lavras. Desde entdo, tem
sido constatado 0 avanco do processo da sucessao ecol 6-
gica, com consequientes complexacdo estrutural da
vegetacdo e aumento da diversidade vegetal (Carvalho
& Oliveira-Filho, 1993; Oliveira-Filho & Carvalho, 1993;
Miranda, 1994; Santos, 1996).
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Relatos de experiéncias de revegetacdo de areas
degradadas por mineracao em locais sob condigdes adver-
sas, como € o caso de dunas litoréneas, sdo encontrados
naAustralia(Scanlon & Martnick, 1986; Unwin & Cook,
1986) e nos Estados Unidos (Farmer Junior, Cunningham
& Barnhill, 1982; Maun & Krajnyk, 1989). No Brasil,
no que se refere a recuperacdo de dunas de rejeito
resultantes da atividade mineradora, este trabalho é
pioneiro.

O objetivo deste estudo foi verificar se as técnicas
utilizadas na reabilitacdo das dunas de rejeito em
Mataraca, Paraiba, estéo resultando em respostas dife-
renciadas no restabelecimento da vegetagcdo e, caso
estejam, quais sdo os fatores responsaveis por estas
respostas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area do Estudo

As dunas estudadas pertencem a MIC e localizam-
se no municipio de Mataraca, Paraiba. Geol ogicamente,
ai predomina o Grupo Barreiras, composto princi-
palmente de rochas sedimentares argilo-arenosas do
Tercidrio (Mabesoone & Castro, 1975), revestidas por
sedimentos arenosos trazidos pelo vento costeiro e, ou,
originériosdeintemperizacdo e redeposi ¢do (Bittencourt,
1975). Insere-se na Unidade Geomorfoldgica de
Tabuleiros Costeiros, recebendo adenominacdo de Faixa
Litorénea(BRASIL, 1981), sendo o relevo caracterizado
pelas dunas de 50 a 80 m de altura.

O clima é do tipo Am, segundo a classificacao de
K 6ppen, caracterizando-se como tropical echuvoso, com
uma curta estacdo seca. A temperaturamédiaanual é de
25,5°C (23,7 °Cemjulho e 26,8 °C emfevereiro). A plu-
viosidade média anual é de 1.725 mm, 86,2% do total
concentrado entre fevereiro e agosto, sendo dezembro o
més mai's seco (32 mm) e ocorrendo doiss picos de chuva
em maio (289 mm) e em julho (255 mm).

As vegetagdes predominantes sdo arestinga, sobre
asdunasdearelacosteiras, que apresentaumafisionomia
variavel dos campos praianos as florestas; e o tabuleiro,
em planicies arenosas préximas a costa, sendo umadis-
juncéo dos cerrados daregido central do Brasil (Oliveira-
Filho, 1993).

A drearecebeu, apds a mineragdo, a adi¢do de solo
de mata proveniente do decapeamento pré-exploratério
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e de matériaorganicanaformade bagaco de cana, quebra-
ventosfisicos e biol 6gicos, plantios de espéciesvegetais,
irrigacdo etratos culturais. As éreas sob recuperagdo tém
idades variadas, encontrando-se avegetacdo em estadios
sucessionais diversos, predominando o herbaceo no
momento do levantamento.

2.2. Levantamento da Vegetacdo

Aséreas em recuperagdo foram estratificadas segun-
do a combinagdo dos pardmetros. tempo da duna em
recuperacdo (8, 6, 4 e 2 anos, tendo como referéncia o
ano de 1996), tipo de substrato usado (auséncia de
qualquer cobertura, apenas bagaco de cana, apenas solo
de mata e bagaco de cana com solo de mata, observando-
se que 0 bagaco de cana recebeu como adubagdo nitro-
genada 50 kg de uréia por hectare coberto) e presenca
ou ausénciadeirrigacéo. As 13 combinacfes podem ser
vistas no Quadro 1.

A vegetagdo foi levantada nos estratos entremaio e
junho de 1996, durante o periodo chuvoso. Utilizou-seo
método de pontos (Cockaine, 1926, adaptado por
Mantovani, 1987), sendo este sem uso de parcelas e ba-
seado naamostragem das plantas que toquem umavareta
vertical alocadano terreno e utilizado principa mente na
descricdo de vegetacOes herbaceas. Apresenta como
vantagens a rapidez, a precisdo e a pouca perturbagdo
ocasionadaavegetacdo (Levy & Madden, 1933; Goodall,
1952). Deste modo, foram utilizados uma vareta de aco
inoxidavel com didmetro de3 mm e 1 m de comprimento,
com precisdo de 5 cm, nivel de bolha, para evitar incli-
nacdes, e uma protecdo de papeléo para prevenir a
interferéncia do vento durante asleituras.

Foram consideradas como bordadura e excluidas do
|evantamento as areas de encontro dos estratos entre si,
e destes com outras formas de ocupagdo do solo, como
estradas ou quebra-ventos, reduzindo-se a &rea total de
32,4 para 11,8 ha. Considerando-se umaareadeinfluén-
ciade 9 m? paracadaponto amostral, determinou-se uma
amostragem equivalente a1.094 pontos, distribuidos nos
estratos proporcionalmente as suas areas e alocados
sistematicamente.

O levantamento em cada ponto constou da anotacéo
de seu nimero, da ocorréncia ou ndo de cobertura, do
ndmero e daalturado toque e daespécietocada. Asespé-
ciesforam identificadas mediante col etada, herborizac&o
e consultaaespecialistase por comparagdo nos Herbarios
ESAL (da Universidade Federal de Lavras), UEC

R Avore, Mgosa-MG V.27, n.4, p.503-515, 2003
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Quadro 1 — Caracterizagdo dos 13 estratos amostrados nas dunas de rejeito de mineragéo da MIC, Mataraca-PB, em que

“x" refere-se a presenca do fator ambiental

Table 1 - Characterization of the 13 strata sampled on the tailing dunes of Millenium Inorganic Chemicals, in Mataraca,
Paraiba, Brazil, where “x” refers to the presence of the environmental factor

Edrato 1 2 3 4 5 7 8 10 11 12 13
|dade em anos 8 8 8 8 8 6 6 4 4 4 2 2
Solo x x x x x X x X x
Bagago X X X X X X X X
Irrigacéo x x x x x x

(da Universidade Estadual de Campinas) e SP (do
Instituto de Boténica de Sao Paul o).

2.3. Andlise dos Dados

Para cada espécie e em cada estrato foi calculado
seu indice de cobertura, a partir de seus valores de fre-
guéncia e vigor absolutos. A freqUéncia ou cobertura
absoluta (FA) refere-se a porcentagem de unidades amos-
traiscom ocorréncia de uma determinada espécie (como
no método de pontos o toque daagulhaindicaacobertura
do ponto por um ou mais individuos de uma ou mais
espécies, este parametro pode expressar tanto afrequén-
cia como a cobertura). E expressa pela formula de
Goodall (1952): FA, = (NP/NTP) x 100; em que FA, =
frequéncia absoluta da espéciei (%); NP, = n° de pontos
com aespéciei; e NTP =ne total de pontos amostrados.
O vigor absoluto (VA) é dado pelo nimero de toques
registrados por umaespécie em rel agdo ao total de pontos
amostrados, conseqiientemente reflete aestratificagdo ou
a cobertura vertical de uma espécie e depende da sua
forma de vida e desenvolvimento. Pode ser usado na
indicacdo da dominancia ou notabilidade das espécies,
segjapor suaaltura, coberturaou densidade (Matteucci &
Colma, 1982). Quando reflete 0 éxito da espécie na
comunidade, corresponde a relative frequence of each
species in the cover, de Levy & Madden (1933), sendo
expressapor: VA, = (NT/NTP) x 100; em que VA, = vigor
absoluto da espécie i (%); NT, = n° de toques na espécie
i; eNTP=nctotal de pontosamostrados. Por fim, o indice
de cobertura (1C) resulta dasomadafrequiénciaabsol uta
com o vigor absoluto da espécie.

A partir desses dados, procedeu-se a andlise de
gradientes, com o objetivo de correlacionar adistribuicéo
das abundéancias das espécies com as variaveis ambien-
tais, por meio da andlise de correspondéncia canbnica
ou CCA - canonical correspondenceanalysis (Ter Braak,

R Avore, Mgosa-Mg V.27, n.4, p.503-515, 2003

1986, 1987, 1988). Este método de ordenacdo utiliza
regressdes multiplas e permite a ordenagdo conjunta de
espécies e fatores ambientais em um mesmo diagrama.

Paraandlise das variagOes em vegetacdo existe uma
grande diversidade de técnicas de andlise de dados multi-
variados (Causton, 1988; Gauch, 1982; Kent & Coker,
1992). Tais técnicas geralmente produzem ordenagdes
onde as amostras sd0 agrupadas de acordo com suas
semelhangas em composi¢édo de espécies e as especies
s80 agrupadas por suas semelhangas na distribui¢éo nas
parcelas. A influénciade fatores ambientai s nos padroes
encontrados € constatada posteriormente, confrontando
osresultados com as variagOes ambientai sl evantadas nas
amostras.

A CCA correlaciona s multaneamente duas matrizes,
umamatriz de abundanciade espécies por amostrae uma
matriz correspondente de variaveis ambientais, por isto
€ chamadade andlise de gradientes mista. Assim, produz
umaordenacdo simultanea de espécies, amostrasevaria
veis ambientais, ou sgja, realiza uma analise direta dos
gradientes navegetagdo. Normal mente amatriz de espé-
cieséformadaao excluir asespéciesraras, pois, segundo
Causton (1998), osindividuos menos abundantes contri-
buem muito pouco ou nada para a ordenacgéo e s
aumentam o volume de calculos. Jaamatriz devariaveis
ambientaisinclui, inicialmente, todas as variaveis cole-
tadas, e apds uma CCA preliminar sdo eliminadas aquelas
gue produzem baixas correlagdes com os eixos de orde-
nacdo etambém asredundantesentresi. A andlise produz,
graficamente, uma ordenacdo onde a distribuicdo de
espécies e as amostras sdo representadas por pontos. As
variaveis ambientais continuas aparecem como setas e
as nominais, como centréides, indicando a direcéo de
seu aumento no espago de ordenagdo e com distanciada
origem proporcional asuaimportancianaexplicagdo da
variancia projetada em cada eixo.
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Entre asdiversastécnicas de analises multivariadas
davegetacdo, aCAA éatua mente amaisindicadaquando
0 objetivo é obter umarelagcdo maisestreitadasvariaveis
ambientais com aabundanciade espécies (Kent & Coker,
1992; Dighy & Kempton, 1996). Entre as vantagens da
CCA, amaior delas € a possibilidade de aplicagdo do
teste de Monte Carlo (Hope, 1968), que consiste em per-
mutar aleatoriamente as linhas da matriz de varidveis
ambientais, com o intuito de testar a significancia da
correl agdo entre as duas matrizes, identificando aproba-
bilidade de acerto darel acéo encontrada entre asmatrizes
originais.

Neste estudo, utilizou-se o programa Canoco versao
3.12 (Ter Braak, 1988), produzindo-se uma matriz de
abundanciadas espécies com | C = 5% para cada estrato,
perfazendo um total de 17 espécies, e uma matriz das
variaveis ambientais utilizadas na estratificagcdo da
vegetacdo. Para facilitar a visualizag8o, o grafico de
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ordenacdo foi dividido em um diagrama de ordenagdo
de espécies por ambiente e outro de parcelas por
ambiente.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Foram amostrados 3.153 individuos, distribuidosem
24 familias e 84 espécies (Quadro 2, com seus respectivos
indicesde cobertura), o queindicaum aumento dadiver-
sidade vegetal com o tempo, pois em estudos anteriores,
no mesmo local e periodo de chuvas, foi constatada a
presencade 70 (Carvalho & Oliveira-Filho, 1993) ou 72
espécies (Santos, 1996). As familias mais importantes
foram Leguminosae (com 21 espécies), Poaceae (16),
Euphorbiaceae e Rubiaceae (7 cada), Convolvulaceae (5)
e Asteraceae (4), sendo as duas primeiras de extrema
importancia, pela capaci dade de associag&o com micror-
ganismos.

Quadro 2 — Espécies vegetais encontradas nas dunas em recuperacdo da MIC, Mataraca-PB, listadas por familia, seguidas

do habito mais freqiente (Hab.) e de seus valores de indice de cobertura por estrato (E1 a E13). A = arbdreo, a
arbustivo, a/A = arbustivo-arbéreo, sa = subarbustivo, h = herbéaceo, h/sa = herbaceo-subarbustivo, t = trepador, p

procumbente, p/sa = procumbente-subarbustivo, p/t = procumbente-trepador e pa = parasita

Table 2 - Plant species found in the tailing dunes of Millenium Inorganic Chemicals, in Mataraca, Paraiba, Brazil,
organized by families and followed by their most frequent growth form (Hab.) and cover values per stratum (E1 to E13).
A = tree, a = shrub, aZA = tree/shrub, sa = sub-shrub, h = herb, h/sa = herb/sub-shrub, t = scandent, p = procumbent,
p/sa = scandent/sub-shrub, p/t = scandent/climber, and pa = parasite

Familias e Espécies Hab. | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13
Amar anthaceae

Alternanthera brasiliana h - - - - - - - - - - 4,9 - —
Anacar diaceae

Anacardium occidentale a/A | 116 | 85 | 150 - - - 8,6 - 41 - 19,5 - 19,7
Aristolochiaceae

Aristolochia p. t 34 - - - - - - — — — _ _ _
Asclepiadaceae

Oxypetalum appendiculatum p - 15 - - - - 0,8 - - - - - _
Aster aceae

Emilia sagitata h 14 31 - - 10,0 - - - - - - - -

Emilia sonchifolia h 1,4 - - - - - - - - - _ _ _

Eupatorium laevigatum h 95 46 | 10,0 - - - 8,2 - - - - - _

Wulfia stenoglossa hWsa | 34 | 31 - - - - - - - - - - —
Bignoniaceae

Tabebuia roseo-alba alA - - - - - - - - 14 — — — _
Cecropiaceae

Cecropia peltata a - - - - - - - - — — _ 12 _
Commelinaceae

Commelina nudiflora h 34 - — 77 — — 39 | 18,7 - - 220 | 29 —

Continua...
Continued...
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Quadro 2, cont.
Table 2, cont.
Familias e Espécies Héb.| E1 E2 E3 E4 E5 | E6 | E7 | E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13
Convolvulaceae
Ipomoea pes-caprae p 14 54 - - - - 43 - 1,4 - - 93| 33
Ipomoea sp. p 34 - - - - - - - - — — — —
Jacquemontia montana p - - - - - - |08 - - — - — _
Merremia aegyptia p - 15 - - - - - - - - - 23 -
Merremia glabra p - 31 - - - - 35 - - - - - —
Cucurbitaceae
Cayaponia af. angustiloba pit - 2,3 - - - - - - - - 31,7 - -
Citrullus vulgaris p - - - - - - - - - - - 1,2 —
Momordica charantia pit - - - - - - - - - - 244 | — -
Cyper aceae
Bulbostylis capilaris h - 6,9 - — 25,0 - 78 — 34 - 390 | 76 | 656
Cyperus esculentus h 1,4 15 10,0 - - - 1,6 - - - - - -
Cyperus ligularis h | 204 | 439 | 250 | 154 | 1400| — |11,7| 438 | 102 | - - - -
Euphor biaceae
Cnidoscolus urens hsa | 6,1 15 - - - - 1199 - 14 - 146 | 1,2 -
Croton lobatus h - - - - - - _ _ — — — 17 _
Croton sp. h - 15 - 7,7 - - - - - - - 122 -
Dalechampia micromeria pit - - - - - - | o8 - - - - — _
Dalechampia scandens pit 95 | 515 - 385|200 - |27,7| 125 - - - - -
Euphorbia brasiliensis h - 31 - - - - 1,2 - - 16,7 - - -
Ricinus communis a - - - - - - 0,8 - - - - - _
L abiatae
Mar sypianthes chamaedrys h 1,4 - - - - - _ — — — _ _ _
L auraceae
Cassytha filiformis pa | 48 | 215 - - 100 | - |324(1063| - - - - -
L eg. Caesalpinioidae
Bowdichia virgilioides A 34 - - - - - - - 14 - - - _
Cassia flexuosa a 2,7 - - 7,7 - - 1,2 - 2,7 - 220 | 1,7 -
Cassia 9. a - - - - - - (121 — - — - - _
Zornia dyphilla h - - - - - - - - 2,0 - - - —
Leg. Faboidae
Abrus precatorius pit 14 | 46,6 - - - - 20 | 125 - - - - -
Aeschynomene sp. h 2,0 31 - — — — 0,8 — — —_ _ _ _
Canavalia brasiliensis p 4.8 - - - - - - - - 333 - - -
Canavalia rosea p - 1,5 - 7.7 10,0 - 31 — - — _ — _
Centrosema arenarium t 41 - - - - - 1,2 — - — — _ _
Clitoria fairchildiana A - - - - - - - - 34 - - - _
Crotalaria unifoliolata h 2,0 - - - - - - — — — — — _
Desmodium barbatum sa - - - - - - 0,8 - - - - — _
Indigofera hirsuta hsa - - - - - - - - - - - 58 —
Ormosia p. t - - - - - - 35 - 34 - - - -
Stilozobium atterimum t - - - - - - - — _ _ _ 41| -
Stylosanthes guyanensis sa - - - - - - 1,2 - - - - - _
Vigna halophylla pit - - - - - - - - 1,4 - - - —
Continua...
Continued...
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Table 2, cont.
Familias e Espécies Hab.| E1 E2 E3 E4 E5 E6 | E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13
Leg. Mimosoidae
Mimosa caesalpiniaefolia a 95 15,4 | 15,0 - - 200 | 86 | 188 34 - 31,7 | 52 -
Mimosa sp.1 a - - - - - - - — 2,0 — - - -
Mimosa p.2 p - - - 115 - - - - - - - - -
Schrankia leptocarpa p/sa - — - - - - 2,7 - 3,4 - - - -
Myrtaceae
Eugenia insipida aA | 41 - - - - - - - - - - - -
Passiflor aceae
Passiflora foetida t - - - - - - | 27 - 88 [ 250 | 17,1 | 157 | 6,6
Passiflora sp. t - — - — - - 1,6 — — — — — -
Poaceae (Gramineae)
Brachiaria humidicola h 59,9 — - — — — - - — - — — -
Brachiaria mutica h - 6,2 - - - - | 813 - 2,7 - - 169 | -
Cechrus echinatus h - - - - - - 0,8 - - - - 273 | 72,1
Cynodon dactylon h - - - - - - 2,7 - - - - 23 -
Digitaria horizontalis h - — - — — — 55 - — - — 18,0 | 50,8
Digitariainsularis h 17,0 | 10,8 - 19,2 | 20,0 - 230 - - - - 47 -
Olyrasp.1 a - - - - - - 0,8 — - - - - -
Olyra sp.2 h - - - - - - 23 - - - - - -
Olyra 9.3 h - - - - - — 2,3 - — - — — -
Panicum maximum h - 15 - - - - - - 2,0 - - - -
Paspalum maritimum h | 11291123 | 50,0 | 142,3| 45,0 | 60,0 | 41,4 | 68,8 | 191,8 | 175,0 | 317,1| 7,0 -
Paspalum sp. h - - - - - - - - - - - 41 -
Pennisetum pur pureum h - - - - - - - - - - - - -
Rhynchelytrum repens h - — - 11,5 | 10,0 | 20,0 | 414 - 1054 | 2750 | 70,7 | 52 | 984
Setaria vulpiseta h 14 - - - - - | 359 125 - - - 7,0 -
Sporobolus virginicus h - - - 7,7 - - - - - - - - -
Rubiaceae
Borreria sp. h 4,1 - - - 10,0 — | 355 125 48 - - 12 -
Borreria verticillata h - - - - - - | 125 - - - - 9,9 (2148
Diodia teres h 41 | 123 [ 100,0| 192 | 150 | — |418| - - - - 523 -
Guettarda platypoda a - 15 - - - - 0,8 - - - - - -
Richardia brasiliensis h 12,2 | 17,7 - - - - - - - - - 1,7 -
Tocoyena selloana alA 1,4 - - - - - - - - - - - -
Né&o-identificada h - - - - - - - - - - - 1,2 -
Solanaceae
Solanum paludosusm a - 4.6 - 7,7 - - 0,8 - - - - 12 -
Solanum paniculatum a 4.8 46 - - - - 238 — = — = 2,3 —
Ster culiaceae
Waltheria indica sa 14 - - - - - - - 2,7 - - 12 | 6,6
Turneraceae
Turnera ulmifolia h 2,7 12,3 | 10,0 - 10,0 | 300|211 | 125 95 - 4,9 2,3 -
Ulmaceae
Trema micrantha alA - - - - - - 1,2 - 2,0 - - - -
Vitaceae
Cissus sp. h - 15 - — - - - - - - - - -
I ndice de coberturatotal 338 | 416 | 235 | 304 | 325 [ 130 | 550 | 319 | 375 | 525 | 620 | 238 | 538
Total defamilias 16 14 7 7 8 3 15 8 12 4 10 13 7
Total de espécies 35 32 8 13 12 4 48 10 24 5 13 32 9
\#
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As leguminosas comp8em um meio eficiente
de acumulagéo de nitrogénio em éareas degradadas
(Skeffington & Bradshaw, 1980), associando-se abacté-
rias especializadas, sendo tal nutriente considerado por
Marrs et al. (1980) o mais limitante para 0 sucesso da
recuperagdo. Jaas poaceas (ou gramineas), também com
possibilidades de associagdes com bactérias e fungos
mi corrizicos, possuem rpido crescimento, com emissao
de perfilhos, resultando em boa coberturado solo, embora
também possam prejudicar o estabel ecimento de outras
plantas (Miranda, 1994). No entanto, segundo Brierley
(1955), elas sdo responsaveis pelo teor de matéria orga-
nicano solo, beneficiando espéciesarbustivas e arboreas
gue se estabel ecem na sequiéncia. Assim, gramineas sdo
utilizadas como estadio inicial na contengdo de dunas
nos Estados UnidosenaAustrdlia, com insercao posterior
de leguminosas e, em umafase final, arbustos e arvores
(Fox, 1984). Em aluvifes diamantiferos minerados no
Alto Jequitinhonha, Melo (1984) utilizou gramineas e
leguminosas (nativas e exéticas) e obteveresultados satis-
fatdrios na melhoria das condices fisico-quimicas dos
solos degradados.

Algumas espéci es encontradas no levantamento séo
plantadas. Anacardium occidentale, Tabebuia roseo-
alba, Cecropia peltata, Bowdichia virgilioides,
Cassia sp., Clitoriafairchildiana, Ormosia sp., Mimosa
caesalpiniaefolia, Mimosa sp.1, Eugenia insipida,
Pennisetum purpureum, Sporobolus virginicus,
Guettarda platypoda e Tocoyena sell oana; outras apenas
introduzidas experimental mente em pequenas areas nos
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estratos 1 e 6, apresentando ocorréncia espontanea
nas demais areas: |pomoea pes-caprae, Canavalia
brasiliensis, Cynodon dactylon, Brachiaria humidicola
e Paspalum maritimum. Todas as demais ocorrem
naturalmente nas dunas em recuperacéo. Destas, 13
correspondem aespéciesinventariadas por Oliveira-Filho
(1993) e 27 por Oliveira-Filho & Carvalho (1993) neste
mesmo local, antes da mineragdo, correspondendo a
espécies autdctones com sucesso na colonizagdo. Do
mesmo modo, dez espécies sdo coincidentes com o
inventario feito por Andrade Lima (1960) nas restin-
gas de Pernambuco. Dentre as al6ctones, Mimosa
caesalpiniaefolia, do semi-&rido nordestino, destaca-se
pelos atos valores de IC, sendo importante devido a
deciduidade de suas folhas, que, segundo Costa et al.
(1997), chegam a contribuir com 6.900 kg/ha/ano da
serrapilheira, constituindo-se naprincipal viade entrada
de nutrientes no solo.

Osresultados da CCA encontram-se no Quadro 3 e
naFigural. Osautoval ores (eigenval ues) paraos quatro
primeiros eixos de ordenagéo foram 0,348, 0,069, 0,046
e 0,038. Sendo baixos, indicam gradientes curtos (Ter
Braak, 1995), ou sgja, com poucasubstituicao de espécies
e mais variagBes nas abundancias relativas. As porcen-
tagens de varianciaacumul adas pel os eixos para os dados
de espécies também foram baixas: 32,4, 38,8, 43,1 e
46,7%, o que significaque aordenacao deixou umaconsi-
derével varianciaremanescente (ruido) sem explicagéo.
Todavia, Ter Braak (1988) ressaltaque val ores assim séo
normais em dados vegetacionais, ndo prejudicando a

Quadro 3 — Andlise de correspondéncia candnica (CCA): matriz de correlagdes ponderadas entre os dois primeiros eixos de
espécies e 0s eixos ambientais e destes com as varidveis ambientais. Os fatores balanceados por area de amostragem
séo as abundancias das 17 espécies com IC = 5% e as variaveis ambientais padronizadas pela média igual a zero e

variancia igual a unidade

Table 3 — Canonical Correspondence Analysis (CCA): matrix of weighted correlations between the first two ordination axes
for species and environmental variables. The weighted factors per sample unit are the abundances of the 17 species with
cover value = 5% and the environmental variables standardized to zero mean and unit variance

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Eixo 1 de espécies 1,000
2. Eixo 2 de espécies 0,026 1,000
3. Eixo 1 do ambiente 0,914 0,000 1,000
4. Eixo 2 do ambiente 0,000 0,801 0,000 1,000
5. |dade -0,894 0,101 | -0,979 0,126 1,000
6. Irrigado -0,456 0,013 | -0,500 0,016 0,481 1,000
7. Nao-irrigado 0,456 | -0,013 0,500 | -0,016 | -0,481 | -1,000 1,000
8. Presenca de bagaco -0,233 | -0,040 | -0,255 | -0,050 0,089 0,010 | -0,010 1,000
9. Presenca de solo 0,277 | -0,759 0,303 | -0,948 | -0,429 | -0,207 0,207 0,057 1,000
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Figura 1 — Diagramas de ordenacdo obtidos por andlise de
correspondéncia candnica dos 13 estratos (E1 a E13) (a)
e das 17 espécies com IC = 5% (b). As espécies sédo
identificadas por seus nomes abreviados, encontrando-
se 0s nomes completos no Quadro 2. As escalas de ambos
os graficos sdo coincidentes. Varidveis ambientais
continuas sdo representadas por setas e nominais por
centréides.

Figure 1 - Ordination diagrams extracted by canonical
correspondence analysis of the 13 strata (E1 to E13) (a)
and the 17 species with cover value > 5% (b). The species
are identified by abbreviations; full names in Table 2. The
scales of both diagrams are coincident. Continuous and
nominal (dummy) environmental variables are
represented by arrows and centroids, respectively.

significanciadas rel agbes espécie-ambiente. Destaforma,
verifica-se que a CCA produziu val ores altos tanto para
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as correlagtes espécie-ambiente (0,913, 0,801, 0,779 e
0,681) como para as respectivas porcentagens cumu-
lativasdevariancia (69,4, 83,2, 92,3 € 100%). Além disto,
o teste de permutacéo de Monte Carlo indicou umacorre-
lacdo significativaentre a presencadas espécies nas &reas
easvariaveis ambientais utilizadas (F = 3,83, P < 0,01,
primeiro eixo de ordenagdo; F = 1,75, P < 0,01, teste
global). O primeiro eixo de ordenagao, responsavel pela
maior parte da variancia encontrada, correlacionou-se
principalmente com a variavel “idade” (-0,979), tendo
as demais variaveis apresentado menores correlagoes:
“nao-irrigado” (0,500), “irrigado” (-0,500), “bagaco”
(-0,255) e “solo” (0,303). No segundo eixo candnico, 0
“solo” foi o fator maisimportante (-0,948), e as demais
variaveis apresentaram baixissimas correl agdes.

O diagrama dos estratos (Figura 1a) mostra no
primeiro eixo a separacdo das areas mais antigas (E1 a
E8), a esguerda, e das &reas mais novas (E9 a E13), a
direita. Aséreasirrigadas mesclaram-se as ndo-irrigadas
e a presenca de solo de mata ou de bagaco de cana ndo
resultou em umadiferenciagdo de posicionamento entre
estratos. A correlagdo do “solo” com o segundo eixo é
verificada pela tendéncia de agrupamento dos estratos
gue possuem este componente na parte inferior central
do diagrama. A forcadas demaisvariaveisnado foi tradu-
zida por qualquer padréo comportamental no segundo
eixo.

A irrigacdo favoreceu o maior nimero de espécies
efamilias (Quadro 2), porém ndo pareceter influenciado
acobertura, conforme a CCA (Figura 1), ndo ocorrendo
diferencas significativas nem nas menoresidades, quando
normal mente espera-se amaior influénciano estabel eci-
mento das espécies. Observa-se que apréticadairrigacéo
tem criado uma artificialidade no ambiente das dunas,
ocorrendo espécies caracteristi cas das varzeas daregi&o:
Cecropia peltata e Calophyllum brasiliensis constatadas
por Carvalho & Oliveira-Filho (1993), Inga barbata por
Santos (1996) e Paspalum sp. neste estudo.

A adicdo de substratos organicos, como o bagaco
de cana, é relatada como efetiva naretencédo de umidade
(Barbosa, 1978; Vitorino, 1986; Barroso, 1994) e poten-
cializada em associagcdo com solo de mata, favorecendo
0 desenvolvimento da vegetacdo (Barroso, 1994). No
entanto, tal efeito ndo foi verificado nestetrabalho, obser-
vando-se que aadi¢do de bagago em areasirrigadas gerou
um “acomodamento” dos sistemas radiculares, ficando
ai concentrados e fenecendo ap6s a supressdo dairriga-

G&o.
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Constatou-se que aadicéo de solo de matafavoreceu
0 desenvolvimento davegetaggo. Estaprética € umadas
mais recomendadas para a reabilitacdo de solos degra-
dados (Bradshaw & Chadwick, 1980; Scanlon &
Martnick, 1986; Unwin & Cook, 1986; Barth, 1989;
Ibama, 1990; Gitt & Dollhopf, 1991; Gongalves et a.,
1991; Ibram, 1992), poisinflui nas caracteristicasfisicas,
guimicas e biologicas dos substratos, promovendo o
aumento do poder de retencéo de umidade e amelhoria
datexturae servindo como banco de sementes e fonte de
microrganismos (Schuman & Powel, 1981). Miranda
(1994) jatinhaconstatado, nestadrea, queapréticaincre-
mentava o banco de sementes, com evolugdo damatéria
seca e nimero de plantas a partir da deposi¢éo sobre as
dunas.

Nadistribuicdo das espécies (Figura 1b) verifica-se
amaior correlacdo, embora baixa, com o primeiro eixo
deordenacdo, ou seja, com a“idade”. Asespécies prefe-
renciaisde dreas maisnovasforam: Cenchrus echinatus,
Digitaria horizontalis, Borreria verticillata; e, em menor
grau, Passiflora foetida. Preferéncias por areas mais
antigas ndo foram detectadas, assim como né&o foram
observadas correl agdes claras com os demais fatores. A
CCA fortaleceu a sugestdo de Miranda (1994), para o
gual Cenchrusechinatuse Digitaria horizontalis compo-
riam os primeiros estadios sucessionais, sendo sucedidas
por outras espécies como Rhynchelytrum repens, cujo
indice de cobertura é sensivelmente elevado em éreas
com mais de um ano de recuperagdo. Apoés estafaseini-
cial, haum aumento consideravel no nimero de espécies
colonizadoras, ndo sendo possivel notar, no presente
estudo, espécies preferenciais.

4. CONCLUSOES

As dunas de rejeito encontram-se em processo de
enrigquecimento de espécies, onde se destacam asfamilias
L eguminosae, eficiente fixadora de nitrogénio (elemento
limitante em éreas degradadas), e Poaceae, familiacom
altapossibilidade de associ agdes com bactérias e fungos
micorrizicos e importante no aporte de matériaorganica
emelhoriafisico-quimicano solo. A recolonizagéo exibe
sucessos de espécies autictones e al éctones a drea estu-
dada. Dentre as Ultimas, destaca-se em coberturaalegu-
minosa Mimosa caesal piniaefolia, do semi-arido nordes-
tino, cuja deciduidade representa importante via de
incorporagdo de nutrientes no solo. Os primeiros estédios
sucessionais apontam espécies preferenciais, como
Cenchrus echinatus e Digitaria horizontalis, sucedidas
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por outras como Rhynchelytrum repens, cuja cobertura
se eleva nas areas com mais de um ano em recuperagao.
Em seguida, ha um aumento consideravel de espécies
colonizadoras, ndo sendo ainda possivel notar espécies
preferenciais.

Osestratos analisados, correspondentes asdiferentes
estratégias de manejo utilizadas pararecuperacdo daarea,
nao exibem grandes diferencas em seu contelido de espé-
cies, mas sim variagdes nas suas abundancias relativas.
Estas diferencas se devem principalmente ao tempo de
recuperacao de cadaarea, seguido do uso de solo de mata
proveniente do decapeamento pré-exploratorio da érea,
estando estes positivamente correl acionados ao desenvol -
vimento davegetacdo erecuperacdo dadrea. A irrigacéo
e aadic¢éo de bagago de cana ndo contribuiram paraeste
desenvolvimento, ndo resultando em nenhumadiferenca
entre osestratos. A irrigagéo, emborando tenhainfluen-
ciado a cobertura vegetal, favoreceu o maior nimero de
espécies. Porém, criou uma artificialidade no ambiente
das dunas, levando a ocorréncia de espécies caracteris-
ticas de vérzeas daregiéo, que desapareceram com a su-
pressdo dairrigacéo. Do mesmo modo, o bagago de cana
nas &reas irrigadas, eficiente na reten¢do de umidade,
gerou um “acomodamento” dossistemasradiculares, que
também n&o resistiram a supressdo da irrigagdo. Estas
duas préticas de mangjo mostraram-se insustentaveis e,
portanto, ineficazes paraarea reabilitacdo das dunas.
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