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RESUMO

ARAUJO, Luana Cristielle. Restauracdo ecoldgica de campo rupestre ferruginoso em
pilha de estéril: UFVJIM, 2015. 80p. (Dissertacdo - Mestrado em Ciéncia Florestal).

O objetivo deste trabalho foi gerar conhecimento sobre a aplicacdo de diferentes técnicas na
restauracdo de ambientes degradados pela mineracdo de ferro. A dissertagdo foi estruturada
em trés capitulos, sendo o primeiro uma revisao de literatura, com intuito de retratar os temas
abordados na dissertacdo. No segundo, avaliou-se o espacamento de plantio para Vellozia
ramosissima e Pseudobombax campestre no modelo de plantio em Leque, visando gerar
conhecimento sobre o manejo dessas espécies resgatadas na reintroducdo a ambientes
degradados. Para tal depositou-se sobre uma pilha de estéril de canga ferruginosa uma camada
de topsoil associado a canga ferruginosa, onde foi instalado o experimento em delineamento
sistematico tipo “Leque”, conforme o modelo (IA) proposto por Nelder (1962), em que se
avaliou oito espacamentos de plantio, variando de 2 m?/planta a 9,3 m2/planta. As varidveis
analisadas foram o incremento em altura e diametro de P. campestre, além da sobrevivéncia
de V. ramosissima e P. campestre aos quatro, oito e doze meses ap0s o replantio. Para avaliar
os melhores tratamentos foram realizadas analises de variancia (ANOVA) a 5% de
significancia. Para a sobrevivéncia realizou-se o teste ndo-parameétrico de Kruskal-Wallis a
5% de significancia. As duas espécies estudadas apresentaram nos periodos avaliados
sobrevivéncia acima de 80%. O incremento em altura e didmetro de P. campestre foi
crescente ao longo do periodo avaliado, apresentando uma média geral 34,3 cm e 16,6 mm,
respectivamente, durante os doze meses ap6s o replantio. Ressalta-se que 0s espacamentos de
plantio testados para as espécies deste estudo ndo apresentaram diferencas significativas para
todas as variaveis analisadas. O terceiro capitulo teve como objetivo avaliar o potencial do
uso da camada superficial de solo “fopsoil” associado a canga ferruginosa, como alternativa
na recomposicdo da cobertura vegetal de uma pilha de estéril de canga ferruginosa. A
comunidade regenerante foi amostrada aos 10 e 18 meses, apds a deposicdo do topsoil. Assim,
determinou-se a densidade de plantas, composicao e diversidade floristica, além de avaliar a
dindmica de populacdes e cobertura do solo. A cobertura vegetal proveniente do topsoil ao
final do periodo avaliado apresentou um total de 19.485 individuos pertencentes a 26 familias
com 82 espécies e seis morfoespécies. As familias com maior nimero de espécies foram
Asteraceae (16), seguidas de Fabaceae (11) e Poaceae (8). A cobertura média do solo na érea
experimental foi de 58%, ap6s 18 meses. A utilizacdo do topsoil mostrou-se como uma
técnica promissora e de extrema importancia na inducdo da restauracdo da pilha de estéril de
canga ferruginosa, uma vez que proporcionou a regeneracdo natural, recomposicdo da
vegetacdo com espécies autdctones, crescimento satisfatorio dos individuos e rapida cobertura
do solo ao longo do periodo avaliado.

Palavras chave: Mineracdo. Camada superficial do solo. Campo rupestre ferruginoso.
Restauracao ecologica.


http://www.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=33600358
http://www.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=33600358
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ABSTRACT

ARAUJO, Luana Cristielle. Ecological restoration of ferruginous rupestrian fields with
waste pile: UFVIM, 2015. 82p. (Thesis - Master in Forest Science)

This work aimed at generating knowledge on the application of different techniques in the
restoration of degraded environments due the iron mining. The master's thesis was structured
into three chapters, where the first is a literature review which portrays the issues addressed in
the thesis. In the second chapter we evaluated the planting spacing for Vellozia ramosissima
and Pseudobombax campestre in fan-shaped planting model, aiming at generating knowledge
on the management of the two species when reintroduced in degraded environments. For this
purpose we deposited on a pile of sterile ferruginous yoke one topsoil layer associated with
the ferruginous yoke, where we conducted the experiment in a fan-shaped systematic design,
according to the model (IA) proposed by Nelder (1962), in which were evaluated eight
planting spacings ranging from 2 mZ/plant to 9.3 m#plant. We analyzed as variables the
increase in height and diameter of P. campestre and the survival of V. ramosissima and P.
campestre in the fourth, eighth, and twelveth months after replanting. In order to evaluate the
best treatments we performed variance analysis (ANOVA) at 5% significance level. For
survival we used the nonparametric Kruskal-Wallis test at 5% significance level. Both the
studied species showed survival above 80% in the evaluated periods. The increment in height
and diameter of P. campestre was increasing over the studied period, presenting an overall
average of 34.3 cm and 16.6 mm, respectively, during the twelve months after replanting. We
point out that the plant spacings for the species tested in this study presented no significant
differences for all variables. The third chapter aimed at evaluating the potential use of the
surface layer of "topsoil” associated with ferruginous yoke, as an alternative in the vegetation
cover restoration of a waste pile of ferruginous yoke. The regenerating community was
sampled in the 10™ and 18™ months after the deposit of topsoil. Therefore, we determined the
plant density, the composition and the floristic diversity, and we also evaluated the dynamics
of populations and soil coverage. The vegetation provided by the topsoil by the end of the
studied period showed a total of 19,485 individuals which belong to 26 families with 82
species and six morphospecies. The families with the highest number of species were
Asteraceae (16), followed by Fabaceae (11), and Poaceae (8). The average coverage of the
soil in the experimental area was 58% after 18 months. The use of topsoil was shown as a
promising and extremely important technique in inducing the restoration of the waste pile of
ferruginous yoke, once it provided natural regeneration, vegetation restoration with native
species, satisfactory growth of individuals, and quick soil coverage over the studied period.

Keywords: Mining. Topsoil surface layer. Ferruginous rupestrian field. Ecological
restoration.
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INTRODUCAO GERAL

Os campos rupestres ferruginosos, conhecidos como vegetacdo de canga, com
distribuicdo em areas restritas associadas a importantes depdsitos de minério de ferro, estdo
entre os ecossistemas mais ameacados de Minas Gerais (JACOBI et al., 2007; JACOBI &
CARMO, 2008). Além da mineracdo, a alteracdo das areas de ocorréncia natural dos campos
ferruginosos acontece principalmente pela pressdo das atividades antrépicas, incluindo a
coleta indiscriminada de espécies de valor paisagistico, 0 uso do fogo e a expansao urbana,
levando a perda de habitat de espécies endémicas, algumas delas presentes na Lista da Flora
Brasileira Ameacgada de Extin¢cdo (REZENDE, 2010).

A vegetacdo dos campos ferruginosos é dotada de caracteristicas bastante
distintas e peculiares, entre as quais podem ser ressaltadas: o endemismo de parte de sua flora;
a diversidade floristica distribuida em fitofisionomias distintas — campestres, arbustivas e
arbéreas; os mecanismos de sobrevivéncia de suas espécies, desenvolvidos em resposta aos
ambientes com elevadas amplitudes térmicas e hidricas e o crescimento lento de muitas de
suas espécies (SANTOS, 2010), abrigando espécies vegetais com potencial medicinal e
ornamental, como bromélias e orquideas e plantas tolerantes a altas concentracbes de metais
pesados no substrato (PORTO & SILVA, 1989; RIZZINI, 1997; TEIXEIRA & LEMOS
FILHO, 1998), conhecidas como metalofilas.

A atividade da mineracdo provoca impacto de grande magnitude a um
ambiente, pois envolve a supressdo da vegetacdo e remoc¢do da camada superficial do solo
“topsoil” (PINHEIRO, 2008), de modo que altera drasticamente a paisagem e perturba
totalmente o ecossistema (GARDNER, 2001). Tendo em vista a importancia ecoldgica das
formacgdes vegetais, além da obrigatoriedade da recuperacdo de ambientes degradados
(BRASIL, 1988), a intervencdo em areas degradadas, por meio de técnicas de manejo, pode
acelerar o processo de regeneracdo, permitir 0 processo de sucessdo e evitar a perda de
biodiversidade (BARBOSA et al., 2005).

A restauracdo ecologica de ecossistemas degradados procura trabalhar dentro
de uma viséo de reestruturacdo das funcdes que foram perdidas no processo de degradagéo.
Diante da necessidade de buscar melhorias no processo de restauracdo, 6rgdos ambientais
passaram a exigir a viabilizacdo de operacdes de resgate de flora e de uso do topsoil em
licenciamentos de mineracdo (FEAM, 2001).

A restauragdo de &reas degradadas é uma atividade que necessita de uma

abordagem sistematica, de um bom planejamento dentro de uma visdo a longo prazo.
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Portanto, os trabalhos de restauracdo dos campos ferruginosos devem ser precedidos de
operacdes de resgate da flora e remogdo do topsoil, buscando-se estabelecer com a
reintroducdo desses materiais maior semelhanca possivel com as areas naturais (REZENDE,
2010). O sucesso da recuperacdo depende de condicGes especificas do local, assim como da
implementacdo das melhores técnicas para a reconstrugdo do solo (AMARAL, 2013) e
recomposicao da vegetacgéo.

No entanto, ainda se observa uma grande dificuldade na implantacéo da técnica
de plantio de mudas de espécies de campos rupestre, uma vez que muitos projetos ndo tém
apresentado bons resultados. Dentre as praticas que merecem esfor¢cos nos estudos na
restauracdo de areas degradadas, destacam-se a escolha das espécies que serdo utilizadas e 0s
modelos de plantio (ARAUJO et al., 2014), possibilitando maior sobrevivéncia e
desenvolvimento das mesmas ao serem introduzidas em ambientes degradados

Nesse contexto, este trabalho busca testar novos métodos que garantam as
técnicas de restauracdo maior diversidade e, principalmente, reestruturacdo de funcGes
ecologicas de ecossistemas degradados pela mineracdo de ferro. Neste intuito, este trabalho
foi estruturado em trés capitulos da seguinte forma:

O primeiro apresenta uma revisdo de literatura com objetivo de retratar os
temas abordados na dissertacéo.

O segundo teve o objetivo de avaliar o espagamento de plantio para duas
espécies de campo rupestre ferruginoso no modelo de plantio Leque, visando gerar
conhecimento sobre 0 manejo dessas espécies resgatadas na reintroducdo a ambientes
degradados.

O terceiro teve como objetivo avaliar o potencial do uso da camada superficial
de solo “topsoil” associado & canga ferruginosa como alternativa na recomposicdo da

cobertura vegetal de uma pilha de estéril de canga ferruginosa.
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CAPITULO 1: REVISAO DE LITERATURA

1 OS CAMPOS RUPESTRES

Em altitudes acima de 900 m, a fitofisionomia predominante na Cadeia do
Espinhago é o campo rupestre, caracterizado por um estrato herbaceo entremeado por
pequenos arbustos e subarbustos, distribuidos em mosaicos de micro habitats com substratos
que podem variar na fertilidade, capacidade de retencdo de agua, profundidade do solo e
granulometria, além das diferencas no relevo e microclima (GIULIETTI et al.,1997).

A flora é bastante peculiar e estima-se a ocorréncia de mais de 4.000 espécies,
sendo considerado o centro de diversidade de varios grupos de plantas, abrigando um grande
ndmero de espécies endémicas (GIULIETTI & PIRANI, 1988; GIULIETTI et al., 1997;
RAPINI et al., 2008).

No Brasil, os campos rupestres da Serra do Espinhacgo sdo considerados centros
de diversidade de familias, como Eriocaulaceae, Xyridaceae e Velloziaceae, com
aproximadamente 90% das suas espécies endémicas dessa regido (GIULIETTI et al., 2005), e
de varios géneros de Melastomataceae, Ericaceae e Asteraceae (PIRANI et al., 2003).

Muitas espécies apresentam adaptacfes morfologicas e/ou fisiologicas a
ambientes xerofiticos, tais como folhas coridceas ou suculentas, modificaces de 6rgaos em
estruturas de reserva, presenca de pilosidade densa nas folhas e ramos e até anatomia Kranz,
presente em espécies com metabolismo CAM (LARCHER 1995). Em func¢éo dos altos teores
de metais pesados no solo, as plantas podem apresentar ecétipos com nanismo ou gigantismo
(PORTO & SILVA, 1989) e alta capacidade de reter metais pesados em seus tecidos
(TEIXEIRA & LEMOS-FILHO, 1998; VINCENT, 2004).

Os solos assumem grande importancia na relacdo dessas plantas com o
ambiente. E marcante na regido a influéncia das condicBes litoldgicas e estruturais sobre a
evolucdo do relevo e também sobre a distribuicdo e caracteristicas dos solos (SANTOS,
2010). Estes, sobre as formacdes ferriferas, em geral séo rasos, acidos, de baixa fertilidade,
com baixa capacidade de retencdo de agua e com alta concentragdo de ferro oxidado
(SCHAEFER et al., 2008; CARVALHO FILHO, 2008). De acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), enquadram-se nas classes dos Cambissolos,

Neossolos Litélicos e Plintossolos Pétricos.
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No Brasil, a maioria dos geossistemas ferruginosos ocorre nos Estados de
Minas Gerais, Para, Bahia e Mato Grosso do Sul. Dentre as ocorréncias em Minas Gerais, na
borda leste da Serra do Espinhagco ha ocorréncias desses ambientes proximo as cidades de
Serro e Conceicdo do Mato Dentro. Os depositos desta regido tém baixo teor em ferro (30-
35% de Fe total), mas baixos teores de contaminantes. (ROSIERE, 2015).

Os campos rupestres sobre canga se dividem basicamente em dois tipos,
conforme o grau de fragmentacdo da rocha: campo de canga couragada e campo de canga
nodular. O primeiro desenvolve-se quando a rocha forma um lajedo ou uma couraga, 0O
segundo quando a rocha se mostra fragmentada, permitindo um maior acimulo de solo e
maior permeabilidade (RIZZINI, 1979). As couragas sdo compostas por minerais derivados das
formacbes ferriferas bandadas, hematita compacta e fragmentos de itabirito cimentados por
limonita (6xido de ferro hidratado) precipitados na superficie, sendo que o teor de ferro da canga
varia de 40% a 68% (DORR, 1964; POMERENE, 1964). Essas couracas ferruginosas
compreendem as formacdes superficiais resultantes de processos ligados a evolucdo da
paisagem e do relevo, ou seja, diretamente ligadas ao intemperismo e pedogénese policiclicos
(SCHAEFER et al., 2008).

2 IMPACTOS DA MINERACAO

A éarea territorial diretamente alterada por inddstrias de mineracdo ainda é
relativamente baixa em termos de inventario global de degradacdo, mas pode representar
quantidades consideraveis na base de cada pais (COOKE & JOHNSON, 2002). Sendo o
avanco da ciéncia e da tecnologia, o desenvolvimento econdmico, a expansao industrial, a
aceleracdo da urbanizacdo e o crescimento da populacdo constituem os fatores promotores da
crescente taxa de consumo de recursos minerais (SHEORAN et al., 2010).

A minera¢do, embora seja uma atividade industrial necessaria para a sociedade,
produz impactos ambientais significativos em todas as suas fases: prospeccao e pesquisa,
extracéo, beneficiamento, refino e fechamento de minas (DIAS, 1998).

O processo de degradacdo pela mineracdo promove no meio fisico uma
degradacdo que pode ser de escalas pontuais até escalas regionais. Na maioria dos casos o
impacto da exploragdo mineral é de grande magnitude.

Na identificacdo dos impactos ambientais deve-se levar em conta que quase
todas as mineragOes baseiam-se em trabalhos que envolvem a movimentacdo de terras e

escavagOes. Decorrentes destas atividades estdo o desmatamento, a alteracdo da superficie
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topogréfica da paisagem, a perda ou degradacdo das camadas superficiais do solo, a
instabilizacdo de encostas e terrenos em geral, as alteracGes dos corpos d'agua e de niveis do
lencol freatico, a erosdo e o assoreamento (KOPEZINSK, 2000). Sendo assim, a exploracéo
de minerais altera drasticamente a paisagem e perturba totalmente o ecossistema
(GARDNER, 2001).

No solo, os possiveis impactos da mineracdo podem verificar-se na forma de
alteracdes fisicas (inversdo das camadas do solo, compactacdo provocada pelo trénsito de
maquinas), quimicas (perda de matéria organica e de nutrientes, exposi¢do de materiais pouco
intemperizados), e bioldgicas (exposicdo de camadas com menor teor de carbono organico e
menor atividade biolGgica). Tais alteracbes podem apresentar intensidade variavel
dependendo das caracteristicas de geologia, relevo e solos locais (DIAS, 2003).

As formacdes vegetais das areas mineradas sdo suprimidas ocasionando a
perda da biodiversidade local, causando a extin¢do de espécies ambientes endémicas e raras,

porém algumas medidas devem ser tomadas visando o salvamento das espécies.

3 RESTAURACAO DE CAMPO RUPESTRE E DESAFIOS ENFRENTADOS

Os campos rupestres sobre canga constituem um ambiente caracteristicamente
adverso ao estabelecimento de plantas (VINCENT et al., 2002). Alguns fatores limitantes,
como alta incidéncia solar, pouca matéria organica disponivel e solo com altas concentracdes
de metais pesados (TEIXEIRA & LEMOS-FILHO, 2002; VINCENT et al., 2002) podem ser
considerados relevantes na biologia e no processo evolutivo de espécies que ocorrem neste
ambiente.

Os ecossistemas deste ambiente encontram-se ameacados pela mineracdo de
ferro, onde as areas outorgadas oficialmente as empresas mineradoras deste recurso abrangem
cerca de 300 mil km? do territorio brasileiro e nelas situam-se mais de 99% dos afloramentos
de canga (CARMO et al., 2012).

Diante desse contexto, & necessario investir esforgos para a restauracdo
ecoldgica desses ambientes que j& foram, estdo sendo e serdo degradados pela mineracdo.
Muitos termos sdo utilizados quando se menciona ambiente degradado. Segundo
MINTER/IBAMA (1990), a Recuperacdo é um termo que faz referéncia a a¢Ges que, tendo
em vista o estado original de uma area severamente degradada, objetivam dar-lhe um uso
futuro de acordo com um plano previamente estabelecido. Reabilitagdo refere-se também as

acOes sobre ecossistemas degradados, mas sem considerar seu estado original, objetivando
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mais a produtividade da area, de acordo com sua aptiddo natural. Porém, o “restauracdo
ecoldgica”, definido e “Society for Ecological Restoration — SER”, (2004) é o termo para o
processo de auxilio ao restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado ou
destruido. Neste sentido a meta da restauracdo ndo € o retorno ao original, e sim proporcionar
a recuperacgdo da estabilidade e integridade bioldgica dos ecossistemas afetados, mediante a
recriagdo de comunidades ecologicamente viaveis, tendo como principio fundamental
implicito a sustentabilidade, ou seja, que a area restaurada nao necessite mais de intervencédo
ou manejo futuro (ENGEL & PARROTA, 2003).

A restauracdo destas areas é possivel, porém trata-se de um processo criterioso,
sendo necessaria a escolha de espécies com caracteristicas peculiares de éxito na
sobrevivéncia e desenvolvimento em condi¢des adversas (ALVES et al., 2007).

Segundo REZENDE (2010), algumas empresas de mineracdo tém realizado
operacOes de resgate de flora previamente as intervencgdes de avanco de lavra e construcdo da
infraestrutura necessaria aos empreendimentos, como parte de seus programas de restauracdo
ou através de exigéncias contidas nos licenciamentos ambientais.

De acordo com Lima et al. (2006) uma das causas do insucesso de programas
de restauracao de areas degradadas por mineracdo € a falta de conhecimento dos ecossistemas
de campo rupestre. Sendo assim, o desempenho da restauracdo em areas mineradas esta
atrelado com a associacdo dos procedimentos de resgate e identificacdo das espécies
endémicas e ameacadas, a producdo de mudas, retirada e uso do topsoil e reintroducdo das
espécies através de plantios.

Neste contexto, a utilizacdo de técnicas que visam proporcionar a regeneracgao
natural, recomposicdo da vegetacdo com espécies autdctones e promoc¢do de melhoria nas
condicdes edaficas da area a ser recuperada pode ser determinante para 0 sucesso da

recuperacdo do ecossistema.

4 USO DE TOPSOIL

O termo topsoil é utilizado para designar a faixa ou camada mais superficial do
solo com influéncia marcante da matéria organica, da fauna do solo e de nutrientes minerais
(IBAMA, 1990; BARTH, 1989; GRIFFITH, 2005). Pode ser entendido também como o
material resultante do decapeamento da camada superficial do solo minerado e contém uma

mistura composta por banco de sementes, micro, meso e macro fauna/flora, que sdo fatores
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importantes na ciclagem dos nutrientes, na reestruturacdo e fertilizacdo do solo (SANTOS,
2010).

Na avaliacdo do potencial do topsoil em uma floresta de carvalho em
Kentucky, como uma ferramenta para restauracdo de minas, Hall et al. (2010) descrevem que
0 solo deve ser salvo e distribuido no local, a menos que seja de ma qualidade. Moreira
(2004), ao recuperar uma area degradada pela extracdo de bauxita, verificou que nas areas que
receberam topsoil, a regeneracdo natural foi mais exuberante quando comparado com as areas
que ndo receberam, devido a presenca de um possivel banco de semente e maior teor de
matéria organica. Assim como Jakovac (2007) que ao avaliar a possibilidade de recuperacdo
de taludes utilizando a técnica de transposicao de topsoil, verificou que na area em que nao
houve deposicédo de topsoil, a regeneracdo natural foi inexpressiva.

Estudos que avaliaram o uso de topsoil, como estratégia para restauracdo de
areas degradadas, mostraram que o banco de semente contido nessa camada superficial do
solo é uma rica fonte de sementes de espécies nativas, apresentando diversas formas de vida,
como herbacea, lianas, arbustivas e arboreas (MOREIRA, 2004; JAKOVAC, 2007,
KLIMKOWSKA et al., 2010). Segundo Martins et al. (2002), as espécies herbaceas e
subarbustivas exercem um importante papel na protecdo do solo contra processos erosivos,
além de incorporar matéria organica ao solo e contribuir para a ciclagem de nutrientes.

Nesse banco de sementes, podem existir espécies exdticas, que podem
comprometer o desenvolvimento e sobrevivéncias das espécies nativas (SILVA, 2012),
portanto € indicado fazer uma analise prévia do mesmo para avaliar sua viabilidade de uso.

A reposicdo do solo superficial pode melhorar a recolonizacdo de espécies
nativas em areas degradadas, fornecendo condi¢fes de crescimento mais adequadas quando
comparado com o rejeito da mineracdo (BRENNER et al., 1984). Espera-se que o0 grupo de
espécies regenerantes do banco de sementes, em sua maioria pioneiras, atue como cicatrizador
do ambiente (DENSLOW & GOMESDIAS, 1990) e, junto com o solo organico introduzido,
promovam mudancas das condicOes edaficas e microclimaticas da area a ser recuperada,
criando condigdes para a chegada e desenvolvimento de outras espécies (POTTHOFF et al.,
2005). Visto que o uso deste material € um procedimento recomendado em Varios paises para
ativar o processo de restauracdo em minas a céu aberto (ZHANG et al., 2001), recomenda-se

estudos que visem avaliar o potencial de uso do mesmo em areas mineradas.

5 MODELO DE PLANTIO EM LEQUE
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A escolha do espacamento de plantio adequado visa proporcionar para cada
individuo o espaco suficiente para se obter o crescimento méaximo com a melhor qualidade e
menor custo, sem, entretanto, desconsiderar a protecdo do solo (REIS & REIS, 1993).

Na década de 1960, foram propostos alguns delineamentos alternativos para a
aplicacdo de testes de espacamento de plantio visando superar restricbes como grandes areas,
repeticdo, aleatorizagdo dos tratamentos, controle local e bordadura. Esses fatores acabam por
restringir o nimero de espacamentos testados nos ensaios de campo, dadas as dificuldades
relativas as disponibilidades de area e recursos para instalacdo, manutencdo e avaliacdes
(STAPE, 1995).

Um delineamento sisteméatico consiste numa malha de pontos, cada um
representando a posi¢do de uma planta, sendo que cada area por planta e/ou retangularidade,
ou seja, a razao entre as distancias inter e intra linhas, é constante e muda conforme um
modelo consistente nas diferentes partes da malha (ODA, 2005).

Entre os delineamentos sistematicos propostos por Nelder (1962), destaca- se 0
modelo “Leque" que se baseia num sistema de raios e arcos de circulos concéntricos, onde a
retangularidade é constante. Nesse delineamento, a area por planta aumenta com o aumento
da distancia da origem, sendo que os raios sdo separados por um angulo constante e 0s arcos
separados por uma progressao geométrica da distancia radial. Os trés principais valores que
definem esse delineamento sdo a primeira distancia radial ou raio inicial (ro), o fator da
progressdo geométrica radial e o angulo entre raios (6), também destacando-se a

retangularidade e a area associada por planta (Ala An) (Figura 1).
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Figura 1. Valores do raio inicial (r0), raios dos tratamentos (rl a rn), angulo entre raios (0) ¢ a
area associada a cada planta (Al a An) no delineamento sistematico tipo “leque” (STAPE,
1995).
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Uma das vantagens do delineamento sistematico € o seu uso para ensaios
preliminares (LEEUWEN, 1994). Ocupam menos espacgo, permitem incluir tratamentos
extremos e sdo faceis de observar com grande valor demonstrativo. Willey & Rao (1981)
ressaltam ainda que sdo especialmente Uteis no estudo inicial de respostas basicas, que tém
potencial consideravel de serem explorados.

Para a instalacdo de um delineamento sistemético, Huxley (1985), Pearce
(1989) e Rao et al. (1990) apontam os seguintes critérios: a area devera ser uniforme, plana e
com tratos culturais adequadamente realizados.

Dois fatores sdo limitantes na utilizacdo desse delineamento. O primeiro é que
0 arranjo sistematico (ndo casualizado) das plantas ndo permite o uso das analises
convencionais, por ferir o principio basico da casualizacdo na alocacdo dos tratamentos. A
falta da casualizacdo ndo garante a independéncia dos erros associados a cada unidade
experimental, tornando as unidades experimentais correlacionadas. O segundo é a alta
sensibilidade para valores perdidos (ODA-SOUZA et al., 2008).

Segundo Nelder (1962), devido a inexisténcia de bordadura entre plantas e
entre linhas, a ocorréncia de falhas e mortalidade de algumas arvores faz com que as plantas
vizinhas tenham &rea disponivel de crescimento diferente daquela inicialmente estabelecida
para os tratamentos. Assim, quando uma planta é perdida, o0 espacamento das plantas vizinhas
é alterado e, com isso, esses valores ndo podem ser incluidos no conjunto de dados, e
informac@es consideraveis sdo excluidas das analises.

Devido as restricdes para conducdo de um experimento aleatorizado, na
utilizacdo de um delineamento sistematico ndo ha como evitar que as condi¢des ambientais
induzam dependéncia entre as unidades mensuradas, assim Oda-Souza et al. (2008) propdem
que deve ser utilizado um modelo geoestatistico para descrever a dependéncia espacial,
através de um componente de erro aleatorio e espacialmente correlacionado.

Apesar de as preocupacdes relativas com a estimativa do erro experimental e,
consequentemente, na analise estatistica desse tipo de experimento, Wright (1976) considera
gue as grandes vantagens praticas dos delineamentos sistematicos com fator quantitativo
continuo, aliadas ao forte apelo intuitivo de sua concepgdo mais compacta e abrangente,
levaram também a area florestal, espelhando-se nas areas horticola e agricola, a utilizar-se dos

mesmos em seus estudos de espacamentos.
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CAPITULO 2: ESPACAMENTOS DE PLANTIO UTILIZANDO O MODELO EM
LEQUE PARA DUAS ESPECIES DE CAMPO RUPESTRE FERRUGINOSO

RESUMO

O sucesso da restauracdo ambiental depende do conhecimento das espécies, assim também de
como maneja-las na implementacdo das diversas técnicas que vém sendo utilizadas nos
diferentes ecossistemas. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito do espacamento de
plantio no incremento em altura e em didmetro de Pseudobombax campestre e também na
sobrevivéncia de Pseudobombax campestre e Vellozia ramosissima no modelo de plantio em
Leque na restauracdo ecologica de uma pilha de estéril de canga ferruginosa. O experimento
foi instalado em delineamento sistematico tipo “Leque”, conforme o modelo (IA) proposto
por Nelder (1962), em que se avaliou oito espagamentos de plantio, variando de 2 m?/planta a
9,3 m¥/planta. As avaliacGes ocorreram aos quatro, oito e doze meses apos o replantio. Para
avaliar os melhores tratamentos foram realizadas analises de variancia (ANOVA) a 5% de
significancia. Para a sobrevivéncia realizou-se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis a
5% de significancia. As duas espécies estudadas apresentaram nos periodos avaliados
sobrevivéncia acima de 80%. O incremento em altura e didmetro de P. campestre foi
crescente ao longo do periodo avaliado, apresentando respectivamente uma média geral de
34,3 cm e 16,6 mm aos doze meses apos o replantio. Os espacamentos de plantio testados
para as espécies Vellozia ramosissima e Pseudobombax campestre ndo apresentaram

diferencas significativas para todas as variaveis avaliadas.

Palavras-chave: Plantio de mudas. Espacamento. Restauracdo. Vellozia ramosissima.

Pseudobombax campestre.



29

ABSTRACT

The success of the environmental restoration depends on the knowledge of the species, as well
as on how to manage them in implementing the several techniques which have been applied in
different ecosystems. The aim of this study was to evaluate the effect of planting spacing on
increase in height and diameter Pseudobombax campestre and also in survival Pseudobombax
campestre and Vellozia ramosissima in in fan-shaped planting model in ecological restoration
of a waste dump yoke ferruginous. The experiment was installed in a fan-shaped systematic
design, according to the model (IA) proposed by Nelder (1962), in which were evaluated
eight planting spacings ranging from 2 m?Z/plant to 9.3 m?/plant. The evaluations were
performed at four, eight and twelve months after replanting. In order to evaluate the best
treatments we performed variance analysis (ANOVA) at 5% significance level. For survival
we used the nonparametric Kruskal-Wallis test at 5% significance level. Both the studied
species showed survival above 80% in the evaluated periods. The increment in height and
diameter of P. campestre was increasing over the studied period, presenting an overall
average of 34.3 cm and 16.6 mm, respectively, during the twelve months after replanting. The
planting spacing for tested Vellozia ramosissima and Pseudobombax campestre presented no
significant differences for all variables.

Keywords: Seedlings planting. Planting spacing. Ecological restoration. Vellozia

ramosissima. Pseudobombax campestre.
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1 INTRODUCAO

Na porcdo mineira da Cadeia do Espinhaco ocorrem 0s campos
rupestres ferruginosos, areas sobre solos ricos em minério de ferro, reconhecidos por
possuirem grande importancia bioldgica justificada pela alta diversidade, presenca de espécies
endémicas e raras (JACOBI et. al., 2007), distribuidas em areas restritas e de dificil acesso
(JACOBI & CARMO, 2008).

O sucesso da restauracdo ambiental depende do conhecimento das espécies,
assim também de como maneja-las na implementacdo das diversas técnicas que vem sendo
utilizadas nos diferentes ecossistemas (LIMA et al., 2014). Sendo assim, os afloramentos
ferruginosos devem ser alvo de estudo e aprimoramento das técnicas de conservacao e
restauracdo ambiental (REZENDE, 2010).

Entre as condicionantes exigidas no processo de licenciamento ambiental pelos
Orgdos competentes, destaca-se a obrigatoriedade de viabilizar metodologias destinadas a
restauracdo de vegetacdo nativa nas areas mineradas (SANTQOS, 2010).

Em empreendimentos que demandam a supressdo vegetal, o resgate é uma
técnica que busca salvar as espécies para posterior reintroducdo em &reas degradadas
buscando-se estabelecer maior semelhanca possivel com as areas naturais (SANTOS, 2010).
A falta de estudos da ecofisiologia das espécies a serem resgatadas, replantadas e
reproduzidas resulta em limitacdo dos processos de reabilitacdo (REZENDE, 2010).

O género Vellozia compreende cerca de 45% das espécies da familia
Velloziaceae.Varias destas espécies, especialmente as arbustivas e arborescentes, constituem
importantes foréfitos para diversas espécies, particularmente Orchidaceae (BARROS &
LOURENCO, 2004), sendo diversas destas epifitas exclusivas de seus caules, além de serem
utilizadas também como substrato de nidificacdo para abelhas.

A espeécie Pseudobombax campestre (Mart. & Zucc.) A. Robyns (Malvaceae) é
um arbusto que as vezes chega a ter porte arbdreo, podendo atingir até 5 m altura. Ocorre na
Bahia, apenas sobre afloramentos rochosos em campos rupestres, entre 1150 e 1500 m de
altitude, encontrada, também, na Serra do Cipo, em Minas Gerais, podendo, entdo, ser
considerada como endémica da Cadeia do Espinhago (SOBRINHO, 2006).

Um fator de grande importancia em programas de recomposi¢do da vegetacado
é 0 espacamento de plantio, o qual influencia na otimizacdo do uso dos recursos disponiveis
(REIS & REIS, 1993), na taxa de crescimento (BERGER et al., 2002), no recobrimento do
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solo (GANDOLFI et al., 2009) e nos custos de implantagdo e de manutencdo (PINA-
RODRIGUES et al., 1997).

Para estudar o espacamento de plantio geralmente sdo necessarias grandes
areas, repeticdo, aleatorizacdo dos tratamentos, controle local e bordadura. Assim, na década
de 60, foram propostos alguns delineamentos alternativos para aplicacdo de testes de
espacamento de plantio visando superar essas restricdes que tornam o processo oneroso. Entre
0s delineamentos propostos estdo os sistematicos de Nelder (1962), inicialmente utilizados na
area agricola, e posteriormente usados na area florestal com o objetivo de diagnosticar entre
espacamentos testados quais apresentariam melhores resultados e aplicacdo desses melhores
na forma convencional (FREEMAN, 1964; BLEASDALE, 1966; HUXLEY, 1985). Entre as
vantagens desse delineamento para a aplicacdo na area florestal estdo a possibilidade de
comparar espacamentos diferentes e um numero significativo de repeticdes em uma area
compacta (NAMKOONG, 1966; WRIGHT, 1976). Por isso, tem sido utilizado para testar
materiais genéticos e espacamentos de espécies arbdreas em novos sitios de reflorestamento
(STAPE, 1995, ODA-SOUZA et al., 2008). Na recuperacdo de areas degradadas é
extremamente importante, porque permite a formacdo de areas em formato circular menos
susceptiveis aos efeitos de borda (ARAUJO et al., 2014).

Diante do exposto, 0 objetivo desse estudo foi avaliar o efeito do espagamento
de plantio no incremento em altura e em didmetro de Pseudobombax campestre e também na
sobrevivéncia de Pseudobombax campestre e Vellozia ramosissima no modelo de plantio em
Leque na restauracdo de campo rupestre ferruginoso. Adicionalmente, também foi avaliado o
potencial de utilizacdo do modelo Leque para posterior aplicagdo, como plantio em ilhas na
recuperacdo de areas degradadas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacdo e caracterizacdo da area do experimento

A area do estudo pertence a empresa de mineracdo Anglo American, com sede
no municipio de Concei¢cdo do Mato Dentro (MG), situado na borda leste da Serra do
Espinhaco Meridional. A area experimental € o topo de uma pilha de estéril de canga
ferruginosa que foi confeccionada no ano de 2010 e situa-se nas coordenadas 18°53°09,6”S ¢

43°25°01,2” W, com altitude média de 701 metros (Figura 1). O clima da regido é classificado
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como subtropical imido, Cwa na classificagdo de Koppen, apresentando temperatura média
anual de 20°C e precipitacdo média anual de 1.727,7 mm.

.. 4

N
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Figura 1. Area experimental sobre pilha de estéril de minério de ferro em Conceigio do Mato
Dentro, MG (Word View - Anglo American, 2013).

2.2 Instalagdo do experimento

Inicialmente, em setembro de 2013, foi depositada sobre a area experimental
uma camada de aproximadamente 1m de altura de topsoil associado a canga ferruginosa
proveniente de areas de campo rupestre ferruginoso em que houve supressdo da vegetacdo
para instalacdo da cava, sendo que as areas de coleta e deposic¢do do topsoil distam de 2600 m.
O material depositado & composto por matacdes e fragdes menores de canga ferruginosa, além
de restos vegetais. Juntamente a esse material, caules secos de individuos da familia
Velloziaceae foram espalhados sobre a area como fonte de matéria orgéanica.

O experimento foi instalado em delineamento sistematico tipo “leque”,
conforme o modelo (1A) proposto por Nelder (1962) (Modelo de plantio em Leque), com oito
tratamentos (arcos) e 36 raios, contando com bordadura interna com raio de 9,14 m e com
uma bordadura externa com raio de 24,57 m (Figura 2), totalizando a éarea total do
experimento de 1964 m2, Em cada tratamento foi associada uma distancia radial, area por
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planta e densidade, conforme a Tabela 1, de forma a manter uma retangularidade, isto é,
garantindo distancias constantes entre plantas no raio e nos arcos (STAPE, 1995).

O circulo foi dividido em dois leques com 18 raios cada, para avaliar o efeito do
espacamento de plantio de duas espécies, Vellozia ramosissima (Velloziaceae) e
Pseudobombax campestre (Malvaceae), as quais foram avaliadas como experimentos
independentes.

A partir da divisdo do circulo em dois leques, os raios inicial e final de cada
espécie foram considerados como bordaduras, sendo assim estes ndo foram contemplados na
andlise dos dados, portanto avaliados efetivamente 16 raios. Assim como a muda inicial e

final de cada raio, também foram consideradas como bordadura.

Vellozia ramosissima 2 - Pseudobombax campestre

+ Borda + Plantas utéis Tratamentos

Figura 2. Croqui do modelo de plantio em Leque utilizado no experimento em uma pilha de
estéril de minério de ferro em Conceicdo do Mato Dentro, MG.


http://www.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=33600358
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Tabela 1. Valores da distancia radial, area por planta e densidade de plantas de oito
tratamentos (espagamentos) do modelo de plantio em Leque utilizado no experimento em uma
pilha de estéril de minério de ferro em Conceicdo do Mato Dentro, MG

Tratamentos Distancia Radial (m) Area (m2/planta) Densidade (plantas/ha)

1 10,20 2,0 5000
2 11,39 2,5 4014
3 12,71 3,1 3222
4 14,19 3,9 2586
5 15,83 4,8 2076
6 17,67 6,0 1667
7 19,72 7,5 1338
8 22,01 9,3 1074

Para a construcdo do circulo, a equipe de topografia da empresa demarcou a area
com um ponto central e a partir deste foram alocados 36 raios, com angulo de 10° entre eles.
Para a demarcagdo das covas nos raios ou linhas de plantio, confeccionou-se com auxilio de
um barbante uma linha padronizada no tamanho do raio, onde foi marcado com fita adesiva
colorida, no qual seria o local de cada cova. A linha padronizada foi esticada em cada raio do
ponto central ao piquete final e na projecdo da fita adesiva foram demarcadas as covas.

As mudas utilizadas no experimento foram resgatadas na area da cava antes da
supressdo, transportadas para o viveiro da empresa. As mudas de V. ramosissima e P.
campestre permaneceram no viveiro por trés e dois anos, respectivamente, até 0 momento do
plantio. As mudas foram depositadas em recipientes preenchidos por material de origem
canga ferruginosa, onde as plantas de V. ramosissima e plantulas de P. campestre foram
mantidas em sacos de réfia e sacos plasticos, respectivamente. Antes do plantio foi aplicado
200 gramas de fosfato natural no fundo da cova.

O plantio foi realizado em dezembro de 2013 e janeiro de 2014. Em virtude
dos baixos indices pluviométricos ocorridos apds o plantio, foi necessario o uso de um
sistema de irrigacdo. Sendo assim, apos a instalacdo do mesmo, em maio de 2014, foi
realizado o replantio. A utilizacdo da irrigacdo foi feita de acordo com a disponibilidade da
empresa, em média, duas vezes por semana, por seis meses.

Apds o replantio, que ocorreu cinco meses apds o plantio, procedeu-se a
primeira medig&o da altura dos individuos de Pseudobombax campestre que foi considerada a

partir do colo & inser¢do da ultima gema e o didmetro do coletor das mudas, medidas
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respectivamente com o auxilio de régua graduada em centimetros e paquimetro digital com

precisdo de milimetros.

2.3 Caracterizagao do substrato

Para caracterizar o substrato foram realizadas analises fisico-quimicas, apés 12
meses da instalacdo do experimento, assim foram coletadas aleatoriamente na area
experimental sete amostras simples para formar uma amostra composta (300 cm?3) nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, para cada &rea de plantio das espécies estudadas. As
analises das amostras foram realizadas no Departamento de Solos da Universidade Federal de

Vicosa, segundo o protocolo da Embrapa (1997).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras de substrato de canga ferruginosa nas

camadas de 0-10 e 10-20 cm nas areas dos experimentos de plantio de V. ramosissima e P.

campestre em uma pilha de estéril de minério de ferro em Concei¢do do Mato Dentro, MG
Area de plantio

Atributo Unidade V. ramosissima P. campestre
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm

pH® 4,7 4.4 5,1 4,7
p@ mg/dm? 2,8 2,9 69,5 90,0
K® mg/dm3 49,0 54,0 35,0 51,0

Ca?® cmolc/dm3 1,5 1,7 2,5 33

Mg?*® cmolc/dm3 0,3 0,3 0,3 0,3

APF® cmolc/dm3 0,9 0,9 0,2 0,3
H+ AI® cmolc/dm3 10,7 13,0 8,2 10,1

SB cmolc/dm3 1,9 2,1 2,9 3,7

t cmolc/dm? 2,8 3,0 3,1 4,0

T cmolc/dm3 12,6 15,1 11,1 13,8

cu® mg/dm3 0,5 0,5 0,6 0,4
Mn® mg/dm3 20,5 18,7 24,4 19,8
Fe® mg/dm3 2412 346,6 1471 158,0

Zn® mg/dm3 1,6 1,8 1,9 1,7
\Y % 15,3 14,1 25,8 26,8

m % 31,8 29,6 6,6 75
P-Rem mg/L 29,2 25,0 40,6 38,4

"""" Areiagrossa  kgkg 0537 0495 0468 0523

Areia fina kg/kg 0,108 0,137 0,158 0,117
Silte kg/kg 0,168 0,163 0,249 0,204
Argila kg/kg 0,188 0,205 0,125 0,155
Equivalente de umidade kag/kg 0,14 0,15 0,14 0,14

WpH em 4gua relagdo 1:2,5; @Extrator Mehlich-1; © Extrator KCI 1,0 mol /L ; ¥ Extrator acetato de célcio 0,5
mol/ L - pH=7,0
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2.4 Variaveis mensuradas

Para as duas espécies estudadas foram avaliadas a porcentagem de sobrevivéncia,
sendo para Vellozia ramosissima aos seis e doze meses apos o replantio e para Pseudobombax
campestre aos quatro oito e doze meses ap6s o replantio. A diferenca dos tempos de medicao
deve-se as caracteristicas distintas relacionadas ao ritmo de crescimento das espécies
avaliadas, sendo lento a V. ramosissima e rapido o P. campestre. A analise da sobrevivéncia
foi realizada através da porcentagem de individuos mortos, que se baseou na auséncia de
folhas, folhas secas e caules secos.

Para Pseudobombax campestre, além da porcentagem de sobrevivéncia, foi
avaliado o incremento periddico para altura e para o diametro que foi obtido pela diferenca

das medigdes realizadas aos quatro, oito e doze meses em relacdo a primeira medicao.

2.5 Analises estatisticas

Foi investigado se ha dependéncia espacial entre as unidades amostrais, por
meio de analises geoestatisticas em que foram construidos semivariogramas para as variaveis
incremento em diametro e em altura de Pseudobombax campestre em funcao do espacamento.
Para a variavel sobrevivéncia, em virtude de sua caracteristica discreta ndo se justifica
verificar a dependéncia espacial.

Os modelos tedricos semivariogramas exponencial e Matérn (K=1 e K=2)
foram ajustados aos valores do semivariograma experimental. Os parametros do
semivariograma foram estimados pelo método de maxima verossimilhanca e, para a selecédo
de modelos, utilizou-se o Critério de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1983), o qual é baseado na
teoria de decisdo, em que o melhor modelo é aquele que apresentou menor valor de AlC.

Para classificar a dependéncia espacial foi calculada a proporcdo do efeito
pepita em relacdo a semivariancia total (efeito pepita somado a variancia), expressa em
percentagem. A proporcdo <25% indica forte dependéncia espacial, entre 25 e 75% indica
moderada dependéncia espacial, e >75% indica fraca dependéncia espacial, conforme
proposto por Cambardella et al. (1994).

Foi realizada a analise da dependéncia espacial nos semivariogramas e, caso a
mesma ndo tenha ocorrido, seria realizada a analise estatistica classica, com base em um
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. A unidade experimental foi

constituida por quatro mudas (réplicas).
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Para testar a hipdtese de normalidade do conjunto de dados, foi utilizada a
familia de transformacdes Box-Cox (BOX e COX, 1964). Essa familia depende diretamente
de um parametro, que € o coeficiente de transformacdo dos dados. Quando o parametro
apresenta valor igual a 1 ndo é necessaria a transformacéo. Para outros valores do parametro,
utilizou-se os exemplos das transformacdes utilizados por Miranda (2013).

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de residuos de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO, 1965) e homogeneidade de variancias de Bartlett (BARTLETT, 1937),
qguando ndo apresentavam normalidade de residuos e/ou homogeneidade de variancias 0s
dados foram submetidos a transformacGes. Para avaliar os melhores tratamentos, foram
realizadas analises de variancia (ANOVA) a 5% de significancia. Quando ocorreram valores
negativos ou incremento igual a zero, para alguma das varidveis mensuradas, estes foram
removidos por causar desvios nas analises. Para a sobrevivéncia realizou-se o teste ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis a 5% de significancia, para avaliar os espagamentos.

Todas as analises foram efetuadas no Software R (R CORE TEAM, 2015), onde
foram utilizados os pacotes Analysis of Geostatistical Data (RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE,
2015) e Experimental Designs package (Portuguese) (FERREIRA et al., 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise da dependéncia espacial

Pseudobombax campestre apresentou em termos médios, aos quatro, oito e
doze meses 4,5, 26,8 e 34,3 cm de incremento em altura, respectivamente. Ja para o didmetro
foi verificado incremento de 2,9, 8,7 e 16,6 mm nos respectivos periodos avaliados.

Foi verificado se ha dependéncia espacial entre as unidades amostrais, para as
variaveis incremento em altura e em didametro de Pseudobombax campestre em todos os
periodos avaliados. As func¢des ajustadas encontram-se no limite do intervalo do envelope
simulado, alguns semivariogramas apresentaram pontos fora do envelope, ocorrendo a
dependéncia espacial (Figura 3). Os valores de proporcdo do efeito pepita em relacdo a
semivariancia total variaram de 35 a 100% para as variaveis analisadas, portanto a
dependéncia espacial foi classificada como fraca a moderada (Tabela 3). O que néo justifica
considera-la com a aplicagcdo de um modelo geoestatistico, assim como definido por ODA-
SOUZA, (2008).
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Figura 3. Ajuste dos semivariogramas tedricos aos valores do semivariograma empirico e
envelope simulado para o incremento em altura (A, B e C) e em diametro (D, E e F) de
Pseudobombax campestre nos trés periodos avaliados. Pardmetros ajustados por méxima
verossimilhanca considerando-se as estruturas de covariancia exponencial, Matérn com K=1 e

Matérn com K=2.

Tabela 3. Resultados das estimativas dos parametros, variancia (62), efeito pepita (72),
alcance (@?), logaritmo da funcdo de verossimilhanca (Log), ndmero de pardmetros do
modelo considerado (Npars) e critério de Akaike (AIC) para as variaveis incremento (Inc.) em
altura e em diametro de Pseudobombax campestre para todos os periodos avaliados pelo
método de estimacéo de parametros do modelo geoestatistico utilizando diferentes modelos de

funcao de correlagao

Tempo Funcéo de

P

Variavel (meses)  Correlacio 62 72 @2 Log Npars AIC (%) C
4 Exponencial 0.000 2.644 0.000 -224.804 11 471.608 100 F

Inc. Matérn (k=1) 0.000 2.644 0.000 -224.804 11 471.608 100 F
em Matérn (k=2) 0.000 2.644 0.000 -224.804 11 471.608 100 F
altura 8 Exponencial 0.000 5.672 0.000 -281.263 11 584.526 100 F
Matérn (k=1) 0.000 5.672 0.000 -281.263 11 584.526 100 F

Matérn (k=2) 0.000 5.672 0.000 -281.263 11 584.526 100 F




Tabela 3. Continuacéo....

Variavel (Trﬁgs; gg:‘fjgg%% 062 72 02 Log Npars AIC (O;) ) C
12 Exponencial 2.156 4.824 3,513 -280.433 11 582.865 69 M

Matérn (k=1) 1.831 5.139 2.379 -280.439 11 582.877 74 M

Matérn (k=2) 1.769  5.196 1504 -280.447 11 582.894 75 M

4 Exponencial 0.024 2370 0.100 -233.785 11 489.570 99 F

Matérn (k=1) 0.024 2370 0.100 -233.785 11 489.570 99 F

Matérn (k=2) 1.046 1.341 0.627 -231.794 11 485.588 56 M

Inc. 8 Exponencial  1.016 1.267  3.153 -223.708 11 469.416 55 M
em Matérn (k=1) 0.854 1428 2194 -223.669 11 469.339 63 M
diametro Matérn (k=2) 0.794 1.487 1463 -223.634 11 469.268 65 M
12 Exponencial 2.014 1.078 3.432 -225.78 11 473.565 35 M

Matérn (k=1) 1.696 1.381 2301 -225.81 11 473.622 45 M

Matérn (k=2) 1.564 1.499 1499 -225.88 11 473.762 49 M

Em que: P: Propor¢do de efeito pepita= (efeito pepita/variancia)*100; C: Classe de dependéncia espacial; F:
Fraca, M: Moderada.

3.2 Incremento em altura e em didmetro de Pseudobombax campestre

Os dados de incremento em didametro aos oito e doze meses das mudas de P.
campestre foram submetidos a transformacdo Log (x) quando ndo apresentavam a
normalidade de residuos e homogeneidade de variancias.

Para valores negativos ou incremento igual a zero para alguma das variaveis
mensuradas, estes foram removidos por causar desvios nas analises, contudo tais exclusdes
ndo prejudicaram as interpretacdes, pois foram menor que 50% dos dados inerentes a cada
tratamento em todos os periodos avaliados.

Para todas as avaliacOes realizadas as variaveis incremento em altura e em
diametro ndo apresentaram diferencas significativas entre os espacamentos avaliados (Tabela
4).

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia do incremento em altura e em didmetro das mudas
de P. campestre em todos os periodos avaliados

Incremento
o Altura (cm) Diametro (mm)
Fonte de variagéo
4 meses 8 meses 12 meses 4 meses 8 meses 12 meses
QM QM QM QM QM QM
Espacamentos 19,9 240,9™ 248,4"™ 5,83™ 0,34"™ 0,31™
Residuo 11,4 172,3 416,8 3,98 0,36 0,41
CVexp(%) 78,6 50,0 60,0 68,5 30,4 24,5

™N&o significativo a 5% de significancia pelo teste F. QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo
experimental.
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O incremento em altura e didametro foi crescente ao longo do periodo avaliado,
apresentando uma média geral 34,3 cm e 16,6 mm, respectivamente, aos doze meses apds 0
plantio. Mesmo que a estatistica ndo tenha detectado diferenca entre 0s oito espagamentos de
plantio, vale destacar que os espacamentos de 2,0, 2,5 e 9,3 m?#planta apresentaram as
maiores medias de incremento em altura. Enquanto que os maiores valores médios de
incremento em diametro ocorreram nos espagamentos de 2,0 e 4,8 m?#/planta (Figura 4).

Pode-se observar ao comparar a avaliacdo de oito meses apds o replantio, com
a de quatro meses que houve um elevado incremento em altura e em diametro, principalmente
em altura. Esse fato pode estar associado ao uso da irrigagéo, que nos primeiros meses pode
ter sido mais influente no estabelecimento das mudas, que no crescimento das mesmas. Ja o
elevado incremento em diametro observado aos 12 meses apos o replantio, quando comparado
com o incremento aos oito meses, pode estar associado a ocorréncia do periodo chuvoso, além
de neste periodo os individuos ja apresentarem maior arquitetura foliar e, portanto, maior area
fotossintetizante. Esses fatores podem ter contribuido para a maior assimilacdo de &gua e

nutrientes e consequentemente maior crescimento.
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Figura 4. Valores médios de incremento (Inc.) em altura (A) e em diametro (B) dos
individuos de Pseudobombax campestre aos quatro, oito e doze meses ap6s 0 replantio em
uma pilha de estéril de minério de ferro em Conceicdo do Mato Dentro, MG.

A partir dos resultados de incremento em altura e em diametro avaliado para P.
campestre ficou claro o potencial de utilizacdo dessa espécie em recuperagdo de campos
ferruginosos, uma vez seu que tanto altura quanto diametro foram considerados satisfatorios
no ambiente em restauracdo. Segundo Pinto Junior et al. (2011) P. campestre favorece a

ocorréncia de outras espécies provavelmente por contribuir para a melhoria das condicdes de
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germinacdo, estabelecimento e/ou crescimento de outras espécies vegetais ao reter matéria
organica entre suas raizes e amenizar a exposicdo da radiacdo solar, sendo este Ultimo
exercido por sua ampla copa, como ja apresentada por alguns individuos neste trabalho,
proporcionando sombreamento na area do plantio.

Jacobi et al. (2008) ao estudar uma comunidade sobre canga relatou a
importancia de algumas espécies de maior porte, como as arbustivas Mimosa calodendron,
Lychnophora pinaster e Stachytarpheta glabra, que foram frequentemente encontradas em
associacdo com plantulas de outras espécies, principalmente orquideas proporcionando
melhoria nas condi¢gdes ambientais. Plantas com essa fungdo facilitadora na comunidade
recebem o nome de plantas-bercario (nurse plants). Pesquisas recentes sobre a utilizacdo de
plantas-bercario na restauracdo de ambientes degradados demonstraram as vantagens desses
servigos ecologicos, com efeitos positivos na comunidade, como a otimizacdo da sucessao
vegetal (CASTRO et al., 2002; PADILLA & PUGNAIRE, 2006).

Além disso, algumas espécies do género Pseudobombax séo indicadas para o
reflorestamento de Areas de Preservacio Permanente, devido ao seu rapido crescimento,
geralmente estando presente nos estagios iniciais da regeneracédo florestal (LORENZI, 2002a,
2002b). Sendo o crescimento rapido, caracteristica desejavel para acelerar o processo de
sucessdo em areas degradadas.

O curto periodo de avaliacdo pode ndo ter sido suficiente para que o efeito dos
espacamentos se expressarem, sugerindo a necessidade de uma série mais longa de dados

nesse tipo de avaliacao.

3.1 Sobrevivéncia de Vellozia ramosissima e Pseudobombax campestre

Foi realizado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, para os dados de
sobrevivéncia que ndo apresentaram normalidade dos residuos, mesmo apOs serem
submetidos a transformacdes.

A espécie V. ramosissima apresentou valores médios acima de 80% de
sobrevivéncia em todos os tratamentos nas duas avaliagdes realizadas (Figura 5A). Valores
similares foram observados por Rezende (2010) na reintroducdo de espécies da familia
Velloziaceae em uma pilha de estéril, onde os indices de sobrevivéncia foram maiores que
70%, corroborando com os resultados deste trabalho, indicando que as espécies de
Velloziaceae tém boa adaptabilidade quando introduzidas a ambientes degradados

semelhantes aos deste estudo.
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Os espagamentos avaliados até o momento exerceram a mesma influéncia

sobre a sobrevivéncia, pois ndo houve diferenca significativa entre eles (Tabela 5).
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Figura 5. Valores médios de sobrevivéncia dos individuos de Vellozia ramosissima aos seis e
doze meses (A) e de Pseudobombax campestre aos quatro, oito e doze meses (B), apds o
replantio em uma pilha de estéril de minério de ferro em Conceicdo do Mato Dentro, MG.

Tabela 5. Resultados do teste ndo-paramétrico da sobrevivéncia das mudas de Velozia
ramosissima aos 6 e 12 meses e Pseudobombax campestre aos 12 meses

Sobrevivéncia

Estatistica V. ramosissima P. campestre
6 meses 12 meses 12 meses
H 6,2 35 5,4
p 0,5166™ 0,8324™ 0,6173™

Em que: H:estatistica de Kruskal-Wallis;"*N4o significativo a 5% de significancia pelo teste Kruskal-Wallis; p:
probabilidade

Aos quatro e oito meses apds o plantio P. campestre apresentou 100% de
sobrevivéncia em todos os espagamentos avaliados. Portanto, ndo foi necessario realizar a
analise de variancia para estes periodos. Os espacamentos de 2,5, 3,9, 4,8, 6,0 e 9,3 m?/planta
permaneceram com 100% de sobrevivéncia aos 12 meses apés o plantio (Figura 5B). Porém,
nédo houve diferencga significativa entre os tratamentos (Tabela 5).

As elevadas taxas de sobrevivéncia para as duas espécies revelam a capacidade
adaptativa ao serem reintroduzidas com a finalidade de restauracéo de areas degradadas nas
condigdes estudadas.

As plantas de campo rupestre ferruginoso possuem adaptacOes fisioldgicas,
morfoldgicas e reprodutivas tipicas de afloramentos rochosos lato sensu, como esclerofilia,

reproducédo clonal e poiquiloidria, ou seja, a capacidade de resistir a ciclos de dessecacédo e
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reidratacdo (GIULIETTI et al., 1987). Essa capacidade foi constatada para Vellozia
ramosissima que apresentou no periodo seco folhas amarelas e no periodo chuvoso folhas
bem verdes e vistosas.

As espécies da flora dos campos ferruginosos apresentam uma caracteristica
que exige tratamento especial de plantio, que é a sua relagdo de especificidade com o
substrato colonizado, rico em metais, pobre nos demais nutrientes e sujeito a grandes
variacdes climaticas (SILVA, 2012), sendo assim, possuem adaptacdes para se estabelecer em
um substrato rico em metais pesados (PORTO & SILVA, 1989; TEIXEIRA & LEMOS
FILHO, 1998). As caracteristicas dos atributos quimicos do substrato de canga utilizado neste
experimento, destacando os elevados teores de ferro, aliado as boas condi¢des das mudas
transplantadas, corroboram com essa afirmacéo.

De maneira geral, o substrato apresentou elevada acidez e com saturacdo de
bases inferior a 50% (distroficos). A textura foi predominantemente arenosa, na qual ha uma
tendéncia do material em reduzir sua capacidade de retencdo de agua. O valor de pH abaixo de
5,1, conforme encontrado, € considerado muito baixo, segundo a interpretacdo de Alvarez et al.
(1999), sendo que o pH restringe o crescimento das plantas. Porém, os solos sobre as formacgoes
ferriferas, em geral sdo rasos, acidos, de baixa fertilidade, com baixa capacidade de retencdo
de &gua e com alta concentracdo de ferro oxidado (CARVALHO FILHO, 2008; SCHAEFER
et al., 2008).

Esse resultado sugere que as espécies plantadas na area em estudo possuem
algum mecanismo que faz com que elas sejam tolerantes a tais condicdes do substrato,
corroborando para o uso de substrato do topsoil de formacdes ferriferas na recuperacdo de
pilha de estéril de canga ferruginosa, favorecendo a introducdo das mudas resgatadas,
proporcionando condi¢Oes especiais para o estabelecimento e sobrevivéncia.

Vale destacar que algumas espécies da familia Velloziaceae, quando adultas,
chegam a atingir 3m de altura, pois crescem 1 cm ao ano, 0 que evidencia o longo tempo
exigido para seu estabelecimento numa comunidade. Sendo a maioria das espécies restritas
aos ambientes rochosos, algumas delas mais frequentes nas formacoes ferriferas, verifica-se o
quanto sdo importantes as medidas que visam compatibilizar a extracdo do minério de ferro
com a conservagao dessa vegetacédo tdo especial (SANTOS, 2010).

As elevadas taxas de sobrevivéncia das duas espécies avaliadas, o
desenvolvimento e vigor de Pseudobombax campestre indicam que a operacdo de resgate de

flora com posterior reintroducdo dos individuos em areas com aplicacdo de topsoil constitui
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uma estratégia eficaz de conservacdo e restauracdo ambiental de &reas degradadas pela

mineragao de ferro.

3.4 Uso do plantio em Leque na restauracdo de areas degradadas

Em relacdo ao potencial de uso do modelo de plantio Leque, com o objetivo de
estudar o espacamento, destaca-se que em uma area de menos de 2000 m2 foi possivel testar
oito espacamento diferentes para duas espécies. Assim como Stape & Binkley (2010) indicam
favoravel a utilizacdo do delineamento em leque pela menor ocupacdo de espaco no campo
guando comparado com o0 método de plantio em linhas.

Vale destacar outra vantagem ao utilizar-se do modelo de plantio Leque, essa
esta relacionada a quantidade de mudas necessarias para aplicacdo do mesmo. Para replicar
este trabalho no modelo de plantio em linhas seria necessario plantar 284,5 % de mudas a
mais que a quantidade utilizada no plantio Leque. Esse valor se deve a quantidade de mudas
utilizadas como bordadura, que no modelo em linhas é substancialmente maior.

Além disso, Moraes et al. (2013) relatam que o mesmo pode ser sugerido
quando se tem a finalidade de estimar a variacdo genética e conhecer os padrfes de resposta
aos espacamentos de espécie florestal (uma populacdo), numa amplitude que dificilmente

seria avaliada via delineamentos aleatérios tradicionais.

4 CONCLUSOES

Os espacamentos de plantio testados ndo apresentaram diferencas significativas
para 0 incremento em altura e em didmetro de Pseudobombax campestre, assim como para a

sobrevivéncia de Pseudobombax campestre e Vellozia ramosissima..
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CAPITULO 3: REGENERACAO NATURAL EM TOPSOIL APLICADO NA
RESTAURACAO ECOLOGICA DE UMA PILHA DE ESTERIL DE CANGA
FERRUGINOSA

RESUMO

A utilizacdo da técnica de transposicdo de topsoil tem sido determinante na obtencdo da
sustentabilidade das &reas em processo de restauracdo, uma vez que proporciona condi¢es
fisicas, quimicas e microbioldgicas favoraveis ao estabelecimento das espécies do seu banco
de sementes. O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial do uso de “topsoil” associado a
canga ferruginosa, como alternativa na recomposi¢do da cobertura vegetal de uma pilha esteril
de canga ferruginosa. A comunidade regenerante foi amostrada aos 10 e 18 meses, apds a
deposicao do topsoil. Assim, determinou-se a composi¢do e diversidade floristica, densidade
de plantas, além de avaliar a dinamica de popula¢6es e cobertura do solo. A cobertura vegetal
desenvolvida sobre o topsoil, ao final dos dois periodos avaliados apresentou um total de
19.485 individuos pertencentes a 26 familias com 76 espécies e seis morfoespécies. As
familias com maior nimero de espécies foram Asteraceae (16), seguida de Fabaceae (11) e
Poaceae (8). A cobertura média do solo na area experimental foi de 58% aos 18 meses. A
utilizacdo do topsoil mostrou-se como uma técnica promissora e de extrema importancia na
inducdo da restauracdo da pilha de estéril de canga ferruginosa, uma vez que proporcionou a
regeneracdo natural, recomposicdo da vegetacdo com espécies autoctones, crescimento

satisfatorio dos individuos e rapida cobertura do solo, ao longo do periodo avaliado.

Palavras-chave: Camada superficial do solo. Mineracdo. Campo rupestre ferruginoso.
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ABSTRACT

The use of topsoil transposition technique has been decisive in achieving sustainability of
areas in restoration process, since it provides physical, chemical, and microbiological
favorable conditions to the establishment of the species in the seed bank. The aim of this
study was to evaluate the potential use of "topsoil™ associated with ferruginous yoke, as an
alternative in the vegetation cover restoration of a waste pile of ferruginous yoke. The
regenerating community was sampled in the 10" and 18™ months after the deposit of topsoil.
Therefore, we determined the plant density, the composition and the floristic diversity, and we
also evaluated the dynamics of populations and soil coverage. The vegetation provided by the
topsoil by the end of the studied period showed a total of 19,485 individuals which belong to
26 families with 82 species and six morphospecies. The families with the highest number of
species were Asteraceae (16), followed by Fabaceae (11), and Poaceae (8). The average
coverage of the soil in the experimental area was 58% after 18 months. The use of topsoil was
shown as a promising and extremely important technique in inducing the restoration of the
waste pile of ferruginous yoke, once it provided natural regeneration, vegetation restoration
with native species, satisfactory growth of individuals, and quick soil coverage over the
studied period.

Keywords: Topsoil. Mining. Ferruginous rupestrian field.
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1 INTRODUCAO

Nas duas Gltimas décadas, tem aumentado o interesse de pesquisadores e
empresas dos setores de mineracdo, geracdo de energia e florestal na busca de novas
alternativas de recuperacdo de areas degradadas num contexto ecoldgico. Assim, a restauragao
ecologica tem enfatizando a recomposicédo da diversidade de espécies e a sustentabilidade dos
ecossistemas recuperados (RODRIGUES et al., 2010).

Um aspecto fundamental na recuperacdo de &reas degradadas em decorréncia
da mineracdo é o conhecimento do solo ou do substrato, onde essa recuperacao devera ser
conduzida. Os procedimentos especificos na recuperacdo dessas areas dependem
essencialmente das propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e mineraldgicas do solo ou
substrato, que devera apresentar condi¢fes adequadas para o desenvolvimento das plantas
(FONTES, 1991).

Dentro desse contexto, a utilizacdo do topsoil pode ser determinante para o
sucesso do processo de revegetacdo de areas mineradas e pilhas de rejeito e estéril, visto que
estas areas, normalmente, apresentam severas limitaces quimicas (baixa fertilidade etc.) e
fisicas (alta resisténcia a penetracao de raizes etc.) para o estabelecimento das plantas (SILVA
et al., 2004; DIAS et al., 2007).

Assim, dentre os métodos de recuperacao existentes, um amplamente utilizado
em areas de mineracao, e que esta relacionado diretamente a melhoria na qualidade do solo é
a transposicdo de topsoil, que consiste na reposicdo da camada superficial do solo no
ambiente degradado (BRANQUINHO et al., 2013).

A aplicacdo do topsoil na restauracdo de areas de mineracdo proporciona
reducdo dos custos com producdo de mudas e com a recuperacgdo do solo, possibilitando uma
maior diversidade floristica e genética da restauracdo, obtidos com espécies locais (HALL et
al., 2010), sendo assim pode ser uma alternativa viavel para acelerar o processo de sucessdo
em éareas em que o solo foi degradado (MARTINS et al., 2007). A utilizacdo do topsoil
permite o aproveitamento do banco de sementes e o favorecimento da regeneracdo natural.
Porém, uma relevante lacuna diz respeito ao desconhecimento do manejo dos solos tipicos das
formagdes ferriferas, tais como 0s campos rupestres ferruginosos, bem como a inexisténcia de
praticas culturais mais adequadas (REZENDE, 2010).

Sendo assim, diante da dificuldade de recuperacéo do solo em areas mineradas,

da estreita relacdo das plantas de campo ferruginoso, com o substrato rico em ferro, além de
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poucos dados experimentais que comprovem o desempenho da técnica de uso do topsoil nesse
ecossistema e especificamente na regido do estudo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial do uso da camada superficial de solo “fopsoil”’, associado a canga ferruginosa como
alternativa na recomposicao da cobertura vegetal de uma pilha de estéril de mineracdo de

ferro.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacdo da area do experimento

A érea de estudo é o topo de uma pilha de estéril de canga ferruginosa que foi
confeccionada no ano de 2010, pertencente & empresa de mineracdo Anglo American, com
sede no municipio de Conceicdo do Mato Dentro (MG), situado na borda leste da Serra do
Espinhaco Meridional. A area situa-se nas coordenadas 18°53°09,6”S e 43°25°01,2” W com
altitude média de 701 metros (Figura 1). O clima da regido € classificado como subtropical
umido, Cwa na classificacdo de Kdppen, apresentando temperatura média anual de 20°C e
precipitacdo média anual de 1.727,7 mm.

N

+ Experim&nto - Pilha 2

7911160

911100

7911040

7910980

7810920

7910860

Figura 1. Area experimental sobre uma pilha de estéril de minério de ferro em Conceicio do
Mato Dentro, MG (Word View - Anglo American, 2013).

2.2 Instalacdo do experimento
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Em setembro de 2013, foi depositada sobre a area experimental, com auxilio de
maquinas, uma camada de topsoil associado a canga ferruginosa de aproximadamente 1m de
altura, proveniente de areas de campo rupestre ferruginoso, em que houve supressdo da
vegetacdo para instalacdo da cava, sendo que as areas de coleta e deposicdo do topsoil distam
de 2600 m. Juntamente a esse material, caules secos de individuos da familia Velloziaceae
foram espalhados sobre a area, como fonte de matéria organica.

A éarea do experimento possui forma circular composta por 1964 mz2, que foi
dividida por 36 raios. Esses raios correspondem as linhas de plantio no modelo de Leque
(NELDER, 1962) de duas espécies resgatadas de campo rupestre ferruginoso, pertencente a
outro experimento. Sendo assim, as se¢des circulares compreendidas entre as linhas de plantio
sdo as parcelas que possuem 54 m2 cada.

O plantio de Vellozia ramosissima e Pseudobombax campestre sobre a area de
deposicdo do topsoil foi realizado em dezembro de 2013 e janeiro de 2014. Em virtude dos
baixos indices pluviométricos ocorridos apds o plantio, foi necesséario o uso de um sistema de
irrigacdo, instalado em maio de 2014. A utilizacdo da irrigacdo foi feita de acordo com a

disponibilidade da empresa, em média, duas vezes por semana, por seis meses.

2.3 Caracterizacao do substrato

Para caracterizar o substrato foram realizadas analises fisico-quimicas, apés 12
meses da instalacdo do experimento, assim foram coletadas aleatoriamente na area
experimental quatorze amostras simples para formar duas amostras compostas (300 cm?) nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm. As analises das amostras foram realizadas no
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, segundo o protocolo da Embrapa
(1997).


http://www.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=33600358
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras de substrato de canga ferruginosa nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm na area do experimento de topsoil em uma pilha de estéril de
minério de ferro em Conceicdo do Mato Dentro, MG

Profundidade

Atributo Unidade 0-10cm 10-20 cm
média desvio média desvio
pH® 4,9 0,3 45 0,2
p@ mg/dm3 36,2 47,2 46,5 61,6
K® mg/dm3 42,0 9,9 52,5 2,1
Ca?® cmolc/dm3 2,0 0,7 2,5 1,1
Mg>® cmolc/dm? 0,3 0,0 0,3 0,0
APF® cmolc/dm3 0,6 0,5 0,6 0,4
H+ AI® cmolc/dm3 9,5 1,8 11,6 2,1
SB cmolc/dm3 2,4 0,7 2,9 11
t cmolc/dm? 2,9 0,2 3,5 0,7
T cmolc/dm? 11,8 11 14,5 1,0
cu® mg/dm3 0,5 0,0 0,5 0,1
Mn® mg/dm3 22,5 2,8 19,3 0,8
Fe® mg/dm3 194,2 66,5 252,3 133,4
Zn® mg/dm3 1,8 0,2 1,7 0,0
\Y; % 20,6 7,4 20,5 9,0
m % 19,2 17,8 18,6 15,6
P-Rem mg/L 34,9 8,1 31,7 9,5
~ Areiagrossa  kgkg 050 005 051 002
Areia fina ka/kg 0,13 0,04 0,13 0,01
Silte kg/kg 0,21 0,06 0,18 0,03
Argila kg/kg 0,16 0,04 0,18 0,04
Equivalente de umidade ka/kg 0,14 0,00 0,15 0,01

WpH em &gua relagdo 1:2,5; @Extrator Mehlich-1; © Extrator KCI 1,0 mol /L ; ¥ Extrator acetato de célcio 0,5
mol/ L - pH =7,0

2.4 Amostragem da comunidade regenerante

Foi realizado um censo de todos os individuos da comunidade arbustivo-

arbdrea regenerante com altura maior que 10 cm, presentes no interior das parcelas (Figura 2).
Para a avaliacdo da vegetacdo herbacea, subarbustiva e lianas, e ainda para

estimar a porcentagem de cobertura vegetal desenvolvida sobre o topsoil, utilizou-se 0 método
da escala de Braun-Blanquet (1979). De forma sistematica, foram langcadas no interior das
parcelas seis sub-parcelas de 1 x 1m, espacadas entre si 2 m, de modo a representar toda a
area da parcela, sendo que todos os individuos existentes no interior de cada subparcela foram
identificados e contados. Para essa avaliacdo foi utilizado um gabarito quadrado feito de

vergalhdo medindo 1 x 1m, subdividido em 16 quadrados de 0,25 x 0,25 m. O grau de
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cobertura do solo foi estimado visualmente em cada uma das subparcelas, onde a soma das
mesmas representam 11% da cobertura total da parcela. As plantas herbaceas, subarbustivas e
lianas que ocorreram dentro da area experimental, porém fora das subparcelas foram

identificadas e incluidas na floristica da area.

Figura 2. Croqui das parcelas do experimento de topsoil em uma pilha de estéril de minério
de ferro em Conceicdo do Mato Dentro, MG

A identificacdo das espécies foi realizada diretamente no campo, quando
possivel. Quando esta identificagdo ndo foi possivel “in situ”, os materiais botanicos foram
coletados e identificados por meio de literatura, comparacdo com exsicatas de herbarios,

consulta a especialistas e registro fotografico. As especies foram classificadas em familias, de
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acordo com o sistema Angiosperm Phylogeny Group Il (APG III, 2009), e a grafia dos
nomes foi confirmada no banco de dados eletronicos do Missouri Botanical Garden
(http://www.mobot.org/ e http://www.tropicos.org/). Duas familias e seis espécies ndo foram
identificadas pela inexisténcia de material fértil ou pelo estagio de plantula dos individuos, o
que dificulta a identificacdo. Para as espécies identificadas, foi feita a classificagdo de habito e
sindrome de dispersao.

Foram realizadas duas amostragens dos individuos regenerantes, uma no mées
maio de 2014, 10 meses apos a deposicdo do topsoil e outra no més de marco de 2015, 18
meses apds a deposicao do topsoil.

Foi calculada a densidade de plantas (individuos por hectare) para cada espécie
e a riqueza de todo o experimento que foi estimada pelo indice de Margalef (Mg), nas duas

amostragens.

2.5 Comunidade arbustiva-arbérea

No interior das parcelas foram medidos a altura (cm) e o didmetro a altura do
solo (DAS, em cm) de todos os individuos da comunidade arbustivo-arbdrea regenerante, com
altura maior que 10 cm.

Foi comparada a dinamica das populacdes regeneradas, sendo considerada
como populacdo as espécies que apresentaram um minimo de 20 individuos. A dinamica foi

analisada mediante comparag6es de contagens de Poisson entre mortos e ingressos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao floristica da comunidade regenerante

A cobertura vegetal desenvolvida sobre toda a area experimental, 10 meses
apos a deposicdo do topsoil, apresentou um total de 5.710 individuos e densidade de 10.121
individuos por hectare. Ja aos 18 meses, foram registrados 19.485 individuos e densidade de
33.524 individuos por hectare.

Observa-se que um maior numero de individuos ocorreu na segunda avaliacéo,
fim da estacdo chuvosa. Sendo assim, as condigdes climaticas podem ter auxiliado no
aumento na emergéncia de plantulas. Resultado semelhante foi encontrado por Silva (2012)

na restauracdo de uma cascalheira em Diamantina, MG, por meio do uso de topsoil.
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Dentre os habitos encontrados, as lianas, herbaceas e subarbustivas se
destacaram com 94% e 97% do total de individuos amostrados aos 10 e 18 meses,
respectivamente, e apenas 6% e 3% de arbustivas e arboreas. Esse resultado ja era esperado,
uma vez que sao as espécies predominantes nessas formacdes (RIBEIRO & WALTER, 2008),
possibilitando o restabelecimento das fungdes originais do ecossistema.

Além disso, a colonizacdo do ambiente realizada pelas espécies herbaceas
possui extrema importancia na recuperacdo de areas, uma vez que essas plantas, além de
contribuir com a ciclagem de nutrientes, fornecem condicdes ecoldgicas mais favoraveis ao
estabelecimento de outras espécies arbustivas e arboreas, por meio de um modelo sucessional
de facilitagdo (CONNELL & SLATYER, 1977; BRUNO, 2000).

Em todos os habitos das espécies deste estudo, em média, 40 % das espécies
foram classificadas como anemocoricas (Figura 3). A sindrome de dispersdo anemocdrica € a
prevalecente entre as espécies pioneiras (DALLING et al., 1998) que sdo a maioria nas
comunidades regenerantes (JAKOVAC, 2007). Em ambientes abertos e em elevadas altitudes,
como nos campos rupestres, esse tipo de dispersdo é favorecida, permitindo uma maior
disseminacdo de seus individuos, o que pode explicar a predominancia de espécies

anemocoricas na comunidade regenerante do topsoil deste estudo.

arboreas ]
arbustivas I
S
S subarbustivas - I
T
herbaceas - I
lianas _
0 20 40 60 80 100

Sindromes de Dispersao (%)

M anemocoria ™ autocoria ®zoocoria M indeterminado

Figura 3. Sindromes de dispersao nos diferentes habitos das espécies regenerantes do topsoil
registradas na pilha de estéril de canga ferruginosa no municipio de Concei¢cdo do Mato
Dentro, MG.

Mas vale ressaltar que 44% das espécies arboreas foram classificadas como

zoocoricas. Essas espécies em conjunto com outras dos demais habitos, que apresentam a
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zoocoria como sindrome de dispersdo, agem como atrativo a fauna (animais polinizadores e
dispersores de sementes) estabelecendo o fluxo génico e, consequentemente, aumento da
diversidade. Sendo, portanto, as mesmas, de extrema importancia na obtencdo de sucesso na
restauracdo ecologica, bem como na sustentabilidade dos processos ecologicos da
comunidade, pois se faz necessario a existéncia de interagcdes planta-animal, na qual exerce
papel importante na manutencéo da biodiversidade (SILVA, 2003).

Foram identificadas aos 10 meses, 50 espécies e duas morfoespécies,
distribuidas em 25 familias. J& aos 18 meses, foi registrada a ocorréncia de 69 espécies e seis
morfoespécies pertencentes a 26 familias. No total dos dois periodos avaliados registrou-se 76
espécies pertencentes a 26 familias e seis morfoespécies. Ao final do periodo avaliado, as
familias com maior nimero de espécies foram Asteraceae (16), seguida de Fabaceae (11) e
Poaceae (8) (Tabela 2).

A familia Asteraceae também foi a mais rica em espécie em outros
levantamentos floristicos realizados em areas de campo rupestre ferruginoso (GIULIETTI et
al., 1987; BRANDAO & GAVILANES, 1990; HARLEY, 1995; GUEDES & ORGE, 1998;
MOURAO & STEHMANN, 2007; ATAIDE et al., 2011). Asteraceae também foi uma das
familias mais representativas em trabalhos que avaliaram a aplicacdo do topsoil proveniente
de campo rupestre ferruginoso como estratégia de recuperacdo de éareas degradadas
(REZENDE, 2010; SANTOS, 2010; AMARAL, 2013) considerada uma familia com ampla
variacdo em suas caracteristicas desde o habito herbaceo ao arboreo e, as vezes, trepadeira
(HATTORI & NAKAIJIMA, 2008). Fato comprovado nesse estudo em que foram registradas
espécies com habito herbaceo como Emilia fosbergii, subarbustivo Baccharis dracunculifolia,
arbustivo Lepidaploa rufogrisea, arboreo Eremanthus incanus e trepadeira Mikania cf.

hirsutissima.
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Tabela 2. Relacdo das espécies regenerantes do topsoil registradas na pilha de estéril de canga ferruginosa no municipio de Concei¢do do Mato

Dentro, MG
Densidade
Familia Espécie H SD (N° ind./ha)
10 meses 18 meses
Dennstaedtiaceae Pteridium aquilinum (L.) Kuhn herb ane 139 1065
Annonaceae Xylopia aromatica (Lam.) Mart. arv 700 10 15
Asteraceae Ageratum conyzoides L. subarb ane 93 648
Ageratum fastigiatum (Gardner) R. M. King & H. Rob. subarb ane F F
Baccharis calvescens DC. arb ane - 10
Baccharis dracunculifolia DC. subarb ane - 46
Chromolaena laevigata (Lam.) R. M. King & H. Rob. arb ane 185 324
Cyrtocymura scorpioides (Lam.) H.Rob. subarb ane - 93
Emilia fosbergii Nicolson herb ane - 46
Eremanthus crotonoides (DC.) Sch. Bip. arv ane 5 10
Eremanthus incanus(Less.) Less. arv ane 10 20
Lepidaploa rufogrisea (A.St.-Hil.) H.Rob. arb ane F F
Lepidaploa sp arb ane F F
Mikania cf. hirsutissima DC. lia ane 139 231
Mikania sp lia ane 139 139
Morfoespécie 2 - 46
Porophyllum ruderale (Jacq.) Cass. herb ane - 139
Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob. arb ane 1029 1838
Bignoniaceae Rabidea sp. 5 5
Commelinaceae Commelina obliqua Vahl herb 46 46
Ipomoea sp. lia auto 46 93
Cyperaceae Bulbostylis fimbriata (Nees) C.B.Clarke herb auto 833 694

Continua...
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Densidade
Familia Espécie H SD (N° ind./ha)
10 meses 18 meses
Cyperaceae Cyperus ferax Rich. herb ane 926 648
Euphorbiaceae Croton erythroxyloides Baill. arb 51 46
Croton urucurana Baill. arv auto - 10
Maprounea guianensis Aubl. arb 700 - 5
Sebastiania glandulosa Pax arb auto 433 677
Fabaceae Aeschynomene denticulata Rudd herb auto 93 185
Apuleia sp. arv ane 15 20
Centrosema brasilianum (L.) Benth. lia auto 648 3102
Chamaecrista sp. lia auto - 46
Desmodium barbatum (L.) Benth. subarb 700 - 46
Galactia martii DC. lia auto 93 185
Morfoespécie 4 lia 231 139
Senegalia pedicellata (Benth.) Seigler & Ebinger arb auto 5 5
Senna reniformis (G. Don) H. S. Irwin & Barneby arb auto 36 71
Vigna unguiculata (L.) Walp. lia 93 463
Zornia reticulata Sm. subarb 700 - 46
Lamiaceae Hyptis homalophylla Pohl ex Benth subarb 46 46
Hyptis sp - 46
Hyptis suaveolens (L.) Poit. herb auto 46 509
Morfoespécie 1 10 10
Ocimum sp arb - 5
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke arv 700 31 41
Lythraceae Cuphea lutescens Pohl ex Koehne subarb ane 880 1296

Continua...
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Densidade
Familia Espécie H SD (N° ind./ha)
10 meses 18 meses
Malpighiaceae Byrsonima variabilis A. Juss. arb 20 25
Diplopterys cf. pubipetala (A. Juss.) W.R. Anderson & C. Davis lia ane - 46
Heteropterys eglandulosa A. Juss. lia ane F F
Peixotoa tomentosa A.Juss. subarb - 46
Malvaceae Sida glaziovii K. Schum. subarb auto 324 602
Sida rhombifolia Mast. subarb auto - 370
Sida sp. subarb 93 139
Sidastrum micranthum (A.St.-Hil.) Fryxell subarb auto - 231
Waltheria indica L. subarb ane 417 370
Melastomataceae Miconia albicans (Sw.)Triana arb 700 5 10
Tibouchina heteromalla (D. Don) Cogn. arb ane 25 46
Phyllanthaceae Phyllanthus amarus Schumach. & Thonn. herb 46 46
Phyllanthus perpusillus Baill. herb F F
Phytolaccaceae Phytolacca thyrsiflora Fenzlex J. A. Schmidt subarb 700 F F
Plantaginaceae Scoparia dulcis L. herb ane 139 278
Poaceae Andropogon leucostachyus Kunth herb ane 93 46
Andropogon sp herb ane - 46
Axonopus pressus (Nees exSteud.) Parodi herb ane 185 93
Cynodon dactylon (L.) Pers. herb ane 93 185
Melinis minutiflora P. Beauv. herb auto 556 2083
Paspalum sp. herb ane - 46
Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster herb ane - 139
Morfoespécie 3 herb - 46

Continua...
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Densidade
Familia Espécie H SD (N° ind./ha)
10 meses 18 meses
Polygonaceae Coccoloba scandens Casar. lia F F
Portulacaceae Portulaca oleracea L. herb 700 46 2315
Rubiaceae Mitracarpus hirtus(L.) DC. herb 833 880
Spermacoce latifolia Aubl. herb 648 1111
Spermacoce palustris (Cham. & Schitdl.) Delprete herb ane 46 10741
Spermacoce sp. herb - 139
Rutaceae Dictyoloma vandellianum A. Juss. arv ane 5 10
Solanaceae Solanum americanum Mill. herb 700 46 -
Solanum lycocarpum A. St.-Hil. arv 700 51 41
Urticaceae Cecropia sp. arv 700 5 5
Verbenaceae Stachytarpheta glabra Cham. arb auto 81 87
Vitaceae Cissus erosa Rich. lia 700 46 46
Indeterminada Morfoespécie 5 - 46
Morfoespécie 6 - 46

Em que: H= Habito, lia=liana, subarb=subarbusto, arb=arbusto, arv= arvore; SD= Sindrome de Dispersdo, ane=anemocoria, auto=autocoria, zoo= zoocoria; F= Floristica.
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Segundo Santos (2010), Fabaceae e Poaceae também apresentam alta riqueza em todos
os levantamentos de Campos Rupestres, tanto sobre formacdes ferriferas quanto quartziticas.
A presenca de espécies da familia Fabaceae, também conhecidas como leguminosas, séo
favoraveis a recuperacdo do solo, por possuirem capacidade de fixacdo simbidtica do
nitrogénio, nutriente importante e pouco disponivel em &reas degradadas, essas espécies
adicionam esse elemento ao sistema, tornando-o disponivel as demais espécies vegetais
(FRANCO et al., 1996), contribuindo para o aumento do teor da matéria organica, decorrente
de seu rapido crescimento, promovendo a recuperacao das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (BERTONI et al., 1972; MIYASAKA, 1984).

As espécies da familia Poaceae possuem também um rapido crescimento
(OLIVA, 2005), o que permitira uma eficiente cobertura do solo em um curto espago de
tempo (MARQUES et al., 2014); isto ocorre pelo fato dessas espécies formarem um sistema
radicular abundante, ampliando assim o efeito rizosférico e facilitando o fluxo de C
fotoassimilado para o solo via rizodeposi¢cdo (CARNEIRO et al., 2008).

As espécies Vernonanthura phosphorica, Cyperus ferax, Cuphea lutescens,
Bulbostylis fimbriata, Mitracarpus hirtus, Centrosema brasilianum e Spermacoce latifolia
apresentaram os maiores valores de densidade aos 10 meses. J& aos 18 meses, Spermacoce
palustris, Centrosema brasilianum, Portulaca oleraceae, Melinis minultiflora, Vernonanthura
phosphorica, Cuphea lutescens e Spermacoce latifolia foram as espécies com as maiores
densidades.

No trabalho de Oliveira (2015), que buscou caracterizar as comunidades
herbaceo-subarbustivas sobre afloramento quartzitico e ferruginoso de areas de campo rupestre
em areas vizinhas de onde foi retirado o topsoil deste estudo, foram encontradas as espécies
Galactia martii, Bulbostylis fimbriata, Centrosema brasilianum, Lepidaploa rufogrisea,
Croton erythroxyloides em areas com afloramento ferruginoso, e Tibouchina heteromalla em
afloramento quartzitico. Centrosema brasilianum também foi encontrada em levantamento
realizado por Ferreira (2014) em area de campo rupestre ferruginoso dessa mesma regido. Em
outro estudo sobre o componente arbustivo - arb6reo em areas sob substratos quartziticos e
ferruginosos realizado por Vieira (2015) - também em é&reas proximas ao experimento foi
verificada a presenca de Eremanthus incanus, tanto em area de campo rupestre quartzitico
guanto ferruginoso e Xylopia aromatica no campo rupestre quartzitico. Ja Cuphea lutescens e
Sebastiania glandulosa (SANTOS, 2010) foram encontradas em areas de campo rupestre do

quadrilatero ferrifero em Minas Gerais.
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Sendo assim, oito espécies presentes neste experimento pertencem a flora que se
deseja restaurar, representando 9,8 % das espécies registradas. Porém, cabe ressaltar ainda,
que ao analisar os resultados dos trabalhos, acima citados, com os resultados deste, observa-se
a presenca de muitos géneros em comum, o que demonstra que pode haver mais espécies
semelhantes entre eles. Essa semelhanga nédo foi possivel confirmar devido a falta de material
fertil para identificacdo dos individuos a nivel de espécie.

Vale destacar que as espécies Centrosema brasilianum, Cuphea lutescens,
Bulbostylis fimbriata e Sebastiania glandulosa - por pertencerem a flora que se deseja
restaurar, além da eficiente colonizacdo na area estudo, e ainda por fornecerem protecdo ao
solo por meio de suas caracteristicas morfoldgicas peculiares - podem ser indicadas como
potenciais na recomposicdo de ambientes degradados semelhantes.

No experimento ocorreram espécies exoticas em decorréncia de sua presenca nas
proximidades, Melinis minultiflora e Urochloa decumbens utilizadas na revegetacdo dos
taludes do entorno da pilha e ainda Pteridium aquilinum. Essas espécies devem ser
manejadas, considerando que poderdo comprometer a regeneracdo natural. Segundo Flory e
Clay (2010), entre os multiplos fatores que podem afetar o processo de sucessdo florestal,
incluindo padrBes de dispersdo de sementes, sobrevivéncia das mudas e heterogeneidade
ambiental, merecem destaque a invasdo de plantas exoticas. Essas invasfes podem aumentar a
competicdo e alterar as condicBes abidticas, uma vez que a graminea exdtica invasora pode inibir
a regeneracéo florestal de arvores nativas, afetando a estrutura da comunidade e comprometendo
esforgos de restauracéo.

A riqueza de espécies da area em estudo aumentou de uma avaliacdo para outra
(Tabela 3). Este resultado demonstra a importancia da aplicacdo de técnicas de restauracao
ecoldgica que buscam cumprir com seu papel de conservacao e resgate da biodiversidade,
restabelecendo ecossistemas restaurados biologicamente viadveis. Ao se tratar de ecossistema
de campo rupestre que apresenta uma alta diversidade alfa e beta e ainda devido as
caracteristicas de suas espécies, como adaptacdes fisioldgicas, morfologicas e reprodutivas
tipicas de afloramentos rochosos lato sensu, e adaptacdes para se estabelecer em substrato
rico em metais pesados (JACOBI & CARMO, 2008), a riqueza de espécies € extremamente

importante para restabelecimento das fungdes do ecossistema.
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Tabela 3. indice de riqueza de Margalef (Mg), NUmero de espécies (S) e NUmero de
individuos (N) presentes aos 10 e 18 meses

Amostragem Mg S N
10 meses 5,89 52 5710
18 meses 7,49 75 19485

As médias de cobertura do solo apresentadas na area total do experimento
foram de 21 e 58 % aos 10 e 18 meses, respectivamente. Esse aumento nos valores de
cobertura proporciona grande estabilidade aos substratos e a paisagem, exerce melhoria da
estrutura, aumento do teor de matéria orgénica e permite a aceleracdo do processo sucessional
(CORREA, 2004).

3.2 Comunidade arbustivo-arborea

Ao final dos 18 meses apds a implantacdo do experimento, observou-se um
total de 952 individuos pertencente a comunidade arbustivo-arb6rea, com uma area basal de
1,06 m2 e 5,4 m2 por ha. Houve um aumento na amostragem aos 18 meses em relacdo a de 10
meses nos valores de nimero de individuos (360 e 592), altura média (54,7 e 107,8 cm),
assim como diametro médio (11,72 e 22,30 mm), além da area basal total (0,060 e 0,100 m?2).

A presenca de irrigacdo na area, instalada apOs oito meses da deposi¢do do
material, além do periodo chuvoso, podem ter contribuido para a germinacdo de novos
individuos entre as amostragens, assim como para o crescimento dos individuos que nasceram
na primeira amostragem.

O substrato de canga, ao ser raspado da area de frente de lavra, foi
fragmentado. O que pode ter favorecido o desenvolvimento dos individuos, uma vez que
possibilitou maior penetracdo das raizes, consequentemente, maior crescimento, ao contrario
do ambiente natural que possui em sua maioria ambientes rochosos que apresentam
impedimento fisico ao crescimento de raizes, resultando em plantas de menor porte.

As populagdes de V. phosphorica, S. glandulosa e S. reniformis tiveram um
crescimento significativo durante o periodo avaliado (Tabela 4), sendo esse resultado
influenciado pela sindrome de dispersdo das mesmas, uma vez que a anemocoria e autocoria
sdo sindromes favorecidas por ambientes abertos, que proporcionam maior disseminacdo dos
seus individuos.

No geral para as populagdes estudadas, houve maior nimero de ingressantes do

que de mortos, indicando que h4 uma maior entrada de individuos no sistema em relagdo a
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saida dos mesmos, exceto para Croton erythroxyloides e Maprounea guianensis que

apresentaram maior nimero de individuos mortos que ingressantes.

Tabela 4. Dinamica de populagdes de seis espécies arbustivas e arboreas germinadas do
topsoil associado a canga ferruginosa em uma pilha de estéril de minério de ferro em
Conceigdo do Mato Dentro, MG, expressa em nimero de individuos e area basal

o N° de individuos Area basal (m?)
Espécie SD

Ni 1 Ni2 Mort Ing. Z p AB 1 AB 2

Vernonanthura phosphorica ane 202 361 16 175 1150 0,001 00507 0,6654
Sebastiania glandulosa ato 8 133 19 67 518 0001 00058 0,856
Vitex megapotamica o0 16 17 3 4 038 ns 00003 00067
Croton erythroxyloides 0 9 2 1 058 ns 00003 00038
Maprounea guianensis zo0 10 8 3 1 100 ns 00003 0,0007
Senna reniformis ato 7 14 0 7 265 0010 00006 00091

Em que: SD = Sindrome de disperséo; Ane = Anemocoria, Auto: Autocoria, Zoo = Zoocoria; Nil = nimero de
individuos aos 10 meses, Ni2 = nimero de individuos aos 18 meses, Mort = mortos, Rec= recrutas.
Comparagdes de contagens de Poisson entre Mortos e ingressos: valores de Z e sua significancia (p).

A espécie Vernonanthura phosphorica apresentou o maior numero de
individuos, representando 59 % da comunidade arbustiva-arborea da area em estudo. Esta
espécie multiplica-se com facilidade em terrenos com pastagens e solos pouco férteis
(SOUZA, 2009). Fatores como a existéncia de areas de pastagens no entorno da area
experimental, dispersdo de sementes, realizada pelo vento, e caracteristicas do substrato
corroboraram para uma colonizacdo bem sucedida de V. phosphorica na area em estudo.

Sebastiania glandulosa foi a segunda espécie com maior porcentagem de
individuos (22%), sendo encontrada com grande frequéncia em ambientes de campo rupestre
ferruginoso, o que foi observado por Santos, (2010), que num levantamento fitossocioldgico
na regido de Sabard, Minas Gerais, encontrou 142 individuos de S. glandulosa totalizando
20% da sua amostra. Nesse mesmo trabalho, S. glandulosa também foi a espécie mais
abundante na comunidade regenerada a partir do uso de topsoil associado a canga ferruginosa
aos cinco e doze meses, apés a deposicdo do material.

Vale ressaltar que Amaral (2013), ao avaliar a regeneracdo natural e a
cobertura do solo de uma pilha de estéril no periodo seco e chuvoso a partir da deposicéo a
lanco de topsoil proveniente de campo rupestre ferruginoso, conclui que o substrato da pilha
de esteril ndo possui condicBes favoraveis para o estabelecimento de vegetacdo, uma vez que
a parcela controle (sem topsoil) apresentou nas duas amostragens 100% de solo exposto. A

area experimental avaliada por essa autora localiza-se imediatamente no entorno da area deste
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estudo, sendo, portanto, o substrato de ambos os trabalhos de mesma natureza. Tal conclusédo
corrobora como subsidio das inferéncias deste trabalho.

Sendo assim, a utilizacdo do topsoil pode ser o diferencial para promover a
rapida recolonizacdo da area e aumentar a densidade de individuos vegetais, além de servir
como substrato para o crescimento das plantas colonizadoras (BRANQUINHO et al., 2013).
A camada superior do solo € uma importante fonte de sementes e propégulos e, para algumas
plantas, pode ser a unica reserva de propagulos, a partir da qual uma espécie pode ser
estabelecida nas areas pds-mineradas (WARD et al. 1996).

A cobertura vegetal desenvolvida na &rea experimental foi estabelecida por
muitas espécies da flora que se deseja restaurar, mostrando-se, portanto, o uso do topsoil
como uma técnica promissora na recomposicdo vegetal de pilha de estéril de canga

ferruginosa.

4 CONCLUSAO

A utilizagdo do topsoil mostrou-se como uma técnica promissora e de extrema
importancia na indugdo da restauracdo da pilha de estéril de canga ferruginosa, uma vez que
proporcionou a regeneracdo natural, recomposicdo da vegetacdo com espécies autdctones,
crescimento satisfatorio dos individuos e rapida cobertura do solo ao longo do periodo

avaliado.
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CONSIDERACOES FINAIS

O plantio de mudas resgatadas somado a transposi¢cdo da camada superficial do solo
(topsoil), proveniente dos campos rupestres ferruginosos, resultante da abertura de lavras de
mineracdo nesse ecossistema, tornaram-se alternativas que contribuiram de forma
significativa para a melhoria das condic¢Ges do solo, conservacdo das espécies e ativagdo do
processo de regeneracao natural na area em estudo.

Nesse sentido, essas técnicas apresentaram resultados eficientes na restauracdo da
pilha de estéril, uma vez que as espécies plantadas apresentaram elevadas taxas de
sobrevivéncia, favoreceram o estabelecimento e crescimento inicial de espécies plantadas e
regeneradas do topsoil, além de ter proporcionado uma rapida cobertura do solo, por meio de
diferentes formas de vida do seu banco de sementes. O uso do topsoil, em conjunto com o
plantio de mudas, gerou uma riqueza floristica de 84 espécies, com 12 % de espécies
autoctones, possibilitando o restabelecimento das fungdes originais do ecossistema e
impulsionando a sustentabilidade da area em recuperacao.

Quanto ao manejo das espécies plantadas, é necessario maior tempo de avaliacdo para
indicar o espacamento ou densidade de plantio mais adequado para aplicacdo na restauracéo

de ambientes degradados.



APENDICE A- PASSOS PARA A ANALISE DE DEPENDENCIA ESPACIAL NO

PROGRAMA R
Modelo de dados
Area por RN Coordenadas Incremento em
planta (m?) N*Raio x1 (m) x2 (m) Tratamento altura (cm)
2 1 9,8551 -2,6407 1 14,1
2 2 9,2468 -4,3119 1 44,6
2 3 8,3576 -5,8521 1 14,6
2 4 7,2144 -7,2144 1 18,6
2 5 5,8521 -8,3576 1 32,1
2 6 4,3119 -9,2468 1 6,9
2 7 2,6407 -9,8551 1 46,6
2 8 0,8892 -10,1639 1 34,8
2 9 -0,8892 -10,1639 1 3,9
2 10 -2,6407 -9,8551 1 1,3
2 11 -4,3119 -9,2468 1 1,8
2 12 -5,8521 -8,3576 1 63,2
2 13 -7,2144 -7,2144 1 56,6
2 14 -8,3576 -5,8521 1 30,8
2 15 -9,2468 -4,3119 1 19,1
2 16 -9,8551 -2,6407 1 46,2
2,5 1 10,9995 -2,9473 2 23,6
2,5 2 10,3206 -4,8126 2 39,3
2,5 3 9,3281 -6,5316 2 29,4
2,5 4 8,0522 -8,0522 2 2,1
2,5 5 6,5316 -9,3281 2 0,1
2,5 6 4,8126 -10,3206 2 24,6
2,5 7 2,9473 -10,9995 2 47,9
2,5 8 0,9925 -11,3442 2 0,1
2,5 9 -0,9925 -11,3442 2 34,1
2,5 10 -2,9473 -10,9995 2 10,1
2,5 11 -4,8126 -10,3206 2 58,6
2,5 12 -6,5316 -9,3281 2 26,4
2,5 13 -8,0522 -8,0522 2 59,9
2,5 14 -9,3281 -6,5316 2 16,6
2,5 15 -10,3206 -4,8126 2 41,4
2,5 16 -10,9995 -2,9473 2 31,6
31 1 12,2768 -3,2896 3 20,1
3,1 2 11,5191 -5,3714 3 1,8
31 3 10,4113 -7,2901 3 0,1
31 4 8,9872 -8,9872 3 0,1
31 5 7,2901 -10,4113 3 0,1
31 6 5,3714 -11,5191 3 0,1
31 7 3,2896 -12,2768 3 11
31 8 1,1077 -12,6615 3 20,6
3,1 9 -1,1077 -12,6615 3 2,1
31 10 -3,2896 -12,2768 3 26,1
3,1 11 -5,3714 -11,5191 3 28,6
3,1 12 -7,2901 -10,4113 3 109,1
3,1 13 -8,9872 -8,9872 3 13,5
31 14 -10,4113 -7,2901 3 23,6
31 15 -11,5191 -5,3714 3 2,9
31 16 -12,2768 -3,2896 3 30,1
3,9 1 13,7024 -3,6716 4 0,1
3,9 2 12,8567 -5,9952 4 54,1
3,9 3 11,6203 -8,1366 4 25,4
39 4 10,0309 -10,0309 4 6,3
39 5 8,1366 -11,6203 4 21,6
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#Lendo os dados

a = read,csv("altura,csv",sep =
#Especificando o tratamento
trat <- as,factor (a$Trat)
#Ativando o pacote
require(MASS)

#Verificando se é necessario transformacao dos dados

box <- boxcox (a$altura~trat)

header = TRUE)

#A partir da andlise do grafico gerado sdo estipulados os valores da sequéncia que

maximiza a funcéo lambda

box <- boxcox(a$altura~trat, lambda=seq (-0,5,0,4, 1/10))

#Gerando o valor de lambda

lambda <- box$x[which(box$y==max(box$y))]

lambda

# A partir do valor de lambda verifica-se ha necessidade de transformacéao

diametro <-log(c$d4)

# Rodando Anova para o modelo

f <- aov(diametro ~ trat)
f

#Ativando o pacote geoestatistico

require(geoR)

#Extraindo os residuos do modelo

res = residuals(f)

#Teste de normalidade dos residuos
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shapiro,test(res)

#Criando um dataframe com residuos e coordenadas

(Transforma os residuos em dados geoestatisticos)

res,coord = data,frame(c$x1,c$x2,res)

#Convertendo uma matriz de dados como uma classe de dados geogréaficos

resigeo = as,geodata(res,coord,coords,col=1:2,data,col=3)

#Criando uma matriz de dados do modelo

X = model,matrix(f)

X

#Semivariograma empirico:

#Calcula e retorna a matriz de distancias

dist,eu = max(dist(resigeo$coords))

varemp = variog(resigeo,coords=resigeo$coords, resigeo$data,max,dist=(dist,eu)*0,75,
messages=FALSE)

plot(varemp)

# Semivariogramas teoricos:

A partir da analise do semivariograma empirico sao estipulados os valores inciais dos
parametros do modelo: ini,cov,pars= c(efeito pepita, variancia)

varteo =
variofit(varemp,ini,cov,pars=c(2,1),nug=2,cov,model="exp",limits=pars,limits(phi=c(0,
dist,eu)),messages=FALSE)

varteol =

variofit(varemp,ini,cov,pars=c(2,1),nug=2,cov,model="mat" kappa=1,limits=pars,limits(phi=
c(0, dist,eu)),messages=FALSE)

varteo2 =

variofit(varemp,ini,cov,pars=c(2,1),nug=2,cov,model="mat", kappa=2,limits=pars,limits(phi=
c(0, dist,eu)),messages=FALSE)

# Envelope simulado:

ano,v,mc = variog,mc,env(resigeo, obj=varemp)

# Grafico de ajuste dos semivariogramas tedricos ao semivariograma empirico e

envelope simulado:

plot(varemp, main="", ylab="", xlab="", cex,axis=1,2,cex=1)

lines(varteo,col="green",lwd=1,8)

lines(varteol,col="blue",lwd=1,8)
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lines(varteo2,col="red",lwd=1,8)

lines(ano,v,mc,col=25,lwd=1,8)

legend(10,1,6, legend=c("Exponencial™, "Matérn(k=1)","Matérn(k=2)",
"variog,env"),col=c(2,3,4,25),lty=c(1,1,1,1),lwd=c(2,2,2,2))

title(main="4 meses", xlab= " Distancia",ylab= "Semivariancia",cex,lab=1,2,cex,main=1,3)
# Estimacdo dos parametros espaciais por maxima verossimilhanca:

altura,coords <- data,frame(resigeo$coords,diametro,trat)

altura,geo = as,geodata(altura,coords,coords,col=1:2,data,col=3,covar,col=4)

mv,altura =
likfit(altura,geo,trend=~trat,ini,cov=c(0,01,0,1),nug=1,cov,model="exp",message=FALSE)
mv,altural =
likfit(altura,geo,trend=~trat,ini,cov=c(0,01,0,1),nug=1,cov,model="mat"  kappa=1,
message=FALSE)

mv, altura2 =
likfit(altura,geo,trend=~trat,ini,cov=c(0,01,0,1),nug=1,cov,model="mat"  kappa=2,
message=FALSE)

mv, altura

mv, altural

mv, altura 2

#Critério de Akaike para selecdo de modelos:

compara = chind (c(mv,altura $log, mv, altural$log, mv, altura2$log),c(mv,altura $npars,
mv,altura 1$npars, mv,altura 2$npars),c(mv, altura $AIC, mv, altura 1$AIC, mv, altura
2$AIC))

dimnames(compara) <- list(c("ML", "ML1", "ML2"),c("logL", "npars", "AIC"))

compara
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ANEXO A- FIGURAS DOS EXPERIMENTOS

S NE €S ) Fn e S5 SR s

Figura 1. Topsoil associado a canga ferruginosa sobre a pilha de estéril de canga ferruginosa
em Conceic¢do do Mato Dentro, MG (Dezembro, 2013)

O AN

s

Figura 2. Plantio de mudas de Pseudobombax campestre no Modelo em Leque (A) e arvore
de P. campestre aos 12 meses apés o replantio (B).
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ramosissima aos 12
meses apods o replantio (B).

(A)

(B)

Figura 4. Cobertura vegetal desenvolvida pelo topsoil aos 10 (A) e 18 meses (B) apés a
deposicao sobre a pilha de estéril de canga ferruginosa



