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RESUMO

Um procedimento para monitoramento e obten¢do de indicadores para avaliagdo da recuperagiao
ambiental de dreas mineradas foi desenvolvido e testado. Quatro bacias de disposi¢ao de rejeitos de
mineragdo de areia industrial revegetadas em épocas distintas constituiram uma cronossequéncia
de 14 anos que possibilitou a observagdo das mudangas das caracteristicas fisicas e quimicas do
substrato e o estabelecimento de relagdes com pardmetros de crescimento da vegetagao. Uma
andlise de covariancias multivariada entre os indicadores identificou a densidade de solo, teores de
matéria organica e fosforo e pH como os mais apropriados para avaliar a qualidade do substrato
e para atuarem como indicadores de resultados de agdes de recuperagdo das bacias estudadas.
Esse procedimento mostrou-se um instrumento de facil aplica¢do para o acompanhamento da
evolugdo da recuperacgdo ambiental e para a obtenc¢do de pardmetros quantitativos que facilitem
a avaliagdo dos resultados das agdes de recuperagao.
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Substratum Quality Indicators for Monitoring Revegetated Mining Areas

ABSTRACT

Indicators of substratum quality for monitoring the state of rehabilitation in mining areas were
selected on the basis of a study conducted in an operating industrial sand mine. Four study plots
were established in decommissioned tailing ponds restored with native plant species for the past
14 years, allowing for 10+ years of simulated monitoring. Substratum samples were collected to
measure several physical and chemical properties, while plant development was assessed using
conventional parameters. A multivariate covariance analysis led to the selection of soil density,
contents of organic matter and phosphorous, as well as soil pH, as suitable variables with ample
possibilities to be used as indicators for the conditions studied. Measuring these parameters is a
practical, affordable, easy-to-use tool to monitor the evolution of environmental rehabilitation
and obtain quantitative parameters that allow for an objective assessment of the results.

Keywords: tailings ponds, revegetation, monitoring.
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1. INTRODUCAO

O restabelecimento de comunidades vegetais
nativas ¢ uma das formas mais utilizadas para recuperar
areas degradadas pela mineracgio, criando um novo
uso do solo que visa a conservagido ambiental. O
processo de restabelecimento pode ser longo, o que
determina a necessidade de aferir os resultados desde
0s primeiros anos apos a implementagio das medidas
de recuperagio. Mediante monitoramento apropriado,
é possivel verificar se os objetivos pretendidos estdo
sendo alcangados e determinar a partir de quando esses
resultados podem ser considerados satisfatorios. S6
entdo se poderd confirmar que a drea atende a critérios
preestabelecidos de recupera¢do ambiental.

A ferramenta-chave para esse controle é o
monitoramento, entendido como o conjunto de
acdes ou procedimentos destinados a avaliar o
avango ou o sucesso da recuperagdo de uma drea
degradada. Mediante monitoramento, também é
possivel documentar e demonstrar os resultados dos
programas de gestdo ambiental, avaliar as praticas de
manejo utilizadas e orientar agdes corretivas (Neri &
Sanchez, 2010; Sanchez, 2010). Inimeros indicadores
de desempenho podem ser utilizados para a avaliagdo
da recuperagdo ambiental em minas, embora os mais
usuais estejam atualmente relacionados ao crescimento
da vegetacdo. Em qualquer tipo de monitoramento
adotado, o grande desafio é desenvolver ou adaptar
procedimentos, métodos e critérios validos para que
fornecam, com exatiddo, as informacdes desejadas a
custos aceitdveis. Trabalhos como os de Bento (2009),
Knapik & Maranho (2007), Reis (2006) e Almeida &
Sanchez (2005) sugerem indicadores aplicaveis a avaliagdo
de dreas de mineragdo revegetadas, enquanto Corréa
& Bento (2010) propoem um indice de qualidade do
substrato, destacando a importancia de acompanhar sua
qualidade fisica quando o objetivo é o restabelecimento
de vegetacdo nativa.

No caso da avaliagdo da recuperacdo das bacias
de disposicdo de rejeitos, o monitoramento do solo
acondicionado (substrato) se faz indispensavel devido a
relagdo direta entre sua qualidade e o desenvolvimento
da vegetagdo. Esse substrato resulta do processo de
secagem do rejeito, que geralmente se apresenta como
uma polpa aquosa, contendo predominantemente as
fragoes granulométricas argila e silte, depositada em

bacias de conten¢do. Apds seu bombeamento para
as bacias, o rejeito é recoberto por uma camada de
material arenoso e uma camada de solo superficial,
cuja espessura depende de sua disponibilidade em cada
mina. Esse processo gera um substrato muito compacto
e de baixos teores de nutrientes, situagdo que dificulta
o desenvolvimento das plantas. Assim, sdo necessarias
estratégias especificas para o sucesso da revegetacao
em tais dreas, de modo a criar condi¢des edaficas mais
favordveis para o crescimento e sustentagio das mudas
plantadas (Corréa & Bento, 2010; Silva & Corréa, 2010).
Por esse motivo é importante monitorar o estado do
substrato como complemento da avaliagdo do estado
da vegetagao. As informagoes sobre a qualidade
ambiental do local seriam entdo mais completas e
forneceriam dados mais elucidativos sobre a eficacia
dos procedimentos de recuperagido aplicados e sua
perspectiva de sustentabilidade no longo prazo.

O presente trabalho tem como objetivo propor e testar
um método de monitoramento da recuperagio de bacias
de rejeitos revegetadas mediante o acompanhamento
de caracteristicas fisicas e quimicas do substrato, em
paralelo ao acompanhamento do desenvolvimento da
vegetacdo. A metodologia sugerida foi desenvolvida
em um caso concreto, apresentando-se uma descri¢ao
detalhada das atividades e tarefas necessarias para sua
melhor aplicacéo.

Uma vez que o substrato prové ndo somente o
suporte fisico para as plantas mas também nutrientes e o
ambiente para a fauna do solo, e que suas caracteristicas
modificam-se ao longo do tempo como resultado das
medidas de recuperagdo, é pertinente avaliar suas
condigbes em paralelo a avaliagdo do desenvolvimento
das plantas, de maneira que se possa associar ambas
as evolugoes.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida com base na observagdo

e no acompanhamento da evolugdo das caracteristicas

fisicas e quimicas do substrato e da vegetagdo estabelecida.

Os procedimentos e as atividades que compdem a
metodologia estdo divididos em:

- Estudo de documentos: Visa conhecer o histérico do

local e as agdes de manejo praticadas. Destacam-se

o conhecimento do tipo de mineragao praticado, os

impactos ambientais decorrentes, a caracterizacdo
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da degradagdo gerada ¢ o historico das atividades de
recuperacao efetuadas, com as metas estabelecidas e
as datas de realizagdo, entre outros aspectos. Fazem-se
necessarios também o estudo de plantas topograficas
e desenhos da area da mina.

Trabalhos de campo: Compreendem o reconhecimento
do local em estudo, as amostragens do substrato e as
observagdes da vegetagdo. E preciso familiarizar-se
com os locais de estudo e com o seu entorno, visando
estabelecer as melhores condigdes para a coleta das
amostras do substrato e a captacdo dos dados da
vegetagdo, tendo-se em conta que a amostragem
deve ser representativa das condi¢des de toda a area
de estudo. Deve-se também estabelecer locais de
referéncia que possibilitem comparagdes elucidativas
e facilitem as avaliac¢des.

Determinacdes laboratoriais: Geram dados quantitativos
dos indicadores de qualidade do substrato; propde-
se basicamente a determinacdo das variaveis fisicas
densidade de solo e porosidade total (método do

cilindro volumétrico) e a realizagdo de analise quimica
do solo para determinagio de pH (método CaCl, 0,01
mol.L™), carbono organico (método colorimétrico),
fosforo, potassio, calcio e magnésio (método resina
trocadora de ions), acidez potencial (método pH
SMP), capacidade de troca catidnica, soma de bases
e porcentagem de saturacdo de bases.

Analise e interpretacdo dos resultados: Os dados obtidos
com a mensuragdo periddica dos atributos permitem
comparar os resultados no decorrer do tempo. Valores
de referéncia para cada parametro, obtidos no proprio
estudo ou preestabelecidos com base na literatura,
podem auxiliar no diagndstico. Esse exercicio devera
ser realizado também com os parametros descritivos
da vegetacdo, visando estabelecer uma relagao com os
dados do substrato. Dessa forma ¢ possivel avaliar a
evolugdo do conjunto (substrato e plantas) e os fatores
determinantes no desenvolvimento da vegetagdo. Os
pardmetros do substrato identificados como mais
adequados no fornecimento das informagdes sobre
o estado da revegetagao e a sua evolugdo, vinculados
as agoes realizadas, serdo entdo selecionados como

indicadores efetivos de desempenho dos programas
de revegetagao.

2.1. Estudo de caso

Para verificar a aplicabilidade da metodologia proposta
foi observada uma cronossequéncia de revegetacdo
em uma mina. A existéncia de dreas onde o plantio
foi realizado em diferentes épocas segundo o mesmo
protocolo permite simular um seguimento da evolugao

da qualidade do substrato e do desenvolvimento da
vegetagao por um periodo de 14 anos.

2.1.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Minera¢ao Descalvado,
que extrai areia industrial a céu aberto e se situa no
municipio de Descalvado, SP, nas coordenadas centrais
UTM 7.570,206 km N e 229,241 km E. O clima da regido,
segundo a classificacdo de Képpen, ¢ do tipo Cwa, com
estagdo seca no inverno e chuvas abundantes e intensas
no verao. A precipitagdo anual média é de 1.700 mm
e a temperatura média de 24 oC, a umidade relativa
do ar varia de 20% a 30% (Sentelhas et al., 1999). No
entorno da mina, a cobertura vegetal compreende areas
com vegetacao nativa (Cerraddo), areas revegetadas e
pastagens. Ab'Saber (2009) menciona que a maioria
das espécies de ocorréncia nos Cerraddes também
ocorrem no Cerrado sentido restrito, contudo sio
mais desenvolvidas, possuem maior biomassa vegetal
e incluem sub-bosques e alguma vegeta¢do herbacea.
Predominam os solos acidos, de baixo teor de nutrientes
e com baixa atividade coloidal.

O local da pesquisa é uma antiga bacia de rejeito
com 5 ha onde, a partir de 1995, foram sendo plantadas
espécies arbdreas nativas como parte do processo de
recuperacao. A drea denominada A1 foi revegetada em
1995, completando, na época da pesquisa de campo,
14 anos de revegetacdo; a area A2 foi revegetada em 1998
(11 anos); a area A3 foi revegetada em 2001 (8 anos); e
a drea A4 foi revegetada em 2003 (6 anos). Tais areas
sdo contiguas e configuram a cronossequéncia utilizada
para a observacdo da evolu¢do temporal do substrato e
da vegetagdo. A mata nativa do entorno (A5) é a drea
de referéncia. Uma bacia de rejeito ainda sem plantio
(identificada como A6), mas com caracteristicas similares
as areas em estudo, foi escolhida para constituir o ano
zero da cronossequéncia.

Na mina, o beneficiamento da areia consiste na
separacgdo granulométrica e remogao do 6xido de ferro.
O processo emprega métodos fisicos e é realizado por via
umida, gerando rejeitos silte-argilosos depositados em
bacias localizadas dentro da prépria cava, aproveitando
0s espagos ja minerados. A recuperagio da antiga bacia
iniciou-se com a secagem e o adensamento dos rejeitos
dispostos, seguida da coloca¢do de uma camada de
material estéril arenoso e, finalmente, de uma camada
de solo superficial. A adi¢do desses materiais é uma
medida para o melhoramento das condigdes edaficas
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da bacia, atenuando o efeito negativo do material fino
do rejeito no crescimento das plantas. Processo similar
de preparagdo do substrato foi constatado por Costa
& Zocche (2009) numa area de mineragdo de carvao
em recuperacdo no sul de Santa Catarina, mas nesse
caso os autores o denominaram constru¢io de solos.
Na superficie da bacia foi adicionada 1 Mg ha™' de
calcdrio e realizou-se semeadura de capim braquidria
(Brachiaria decumbens) para facilitar a consolida¢ao
do substrato. Posteriormente houve plantio de mudas
de espécies arbdreas e nas covas, preenchidas com solo
superficial, foi adicionada uma mistura de 200 g de
calcario, 15 L de esterco e 300 g de fertilizante fosfatado.
Os cuidados pos-plantio foram replantio, adubacéo,
irrigagao, roga e combate de pragas e doengas até que
as mudas atingissem 2 a 3 m de altura. Andlises anuais
de solo, realizadas no substrato, foram utilizadas para
avaliacdo da corregdo da acidez e da adubagao.

2.1.2. Amostragem do substrato

A amostragem foi realizada em trés trincheiras
(repeticoes) em cada uma das seis dreas citadas
(A1, A2, A3, A4, A5 e A6). Houve extragdo de uma
amostra a cada 20 cm, desde a superficie até 80 cm
de profundidade (cinco amostras por trincheira e 15
amostras por area), totalizando 90 amostras. Foram
coletados trés tipos de amostras: (1) amostra indeformada
para anilise de densidade de solo (método do cilindro
volumétrico); (2) amostra de 500 g destinada a analise
granulométrica; e (3) amostra de 500 g destinada as
andlises quimicas. A escolha das profundidades de
amostragem foi orientada pela observagao do perfil
do solo em trincheiras de exploragdo para se observar
o crescimento das raizes. As trincheiras mostraram
que o maior desenvolvimento das raizes se dava nos
primeiros 20 cm, mas o crescimento chegava até 60-70
cm de profundidade. Uma vez definida a espessura
da primeira camada como 20 cm, as demais foram
estipuladas como de espessura igual.

2.1.3. Observagées da vegetagio

Para a obtencdo das informagoes da vegetacao
(circunferéncia a altura do peito - CAP e altura
de planta), em cada uma das areas citadas foram
selecionadas, ao acaso, cinco parcelas de 300 m?. O
critério de inclusdo estabeleceu todos os individuos
arbdreos que apresentassem CAP igual ou maior a 5
cm. Também foi realizada a identificagio das espécies

arbdreas e das mudas com regeneragdo espontinea.
Para cada drea, foi calculado o indice de diversidade
de Shannon-Weaver (H’) (Coelho, 2000). Esse
indice quantifica a diversidade de espécies arboreas,
considerando o mesmo peso entre as mais frequentes
e as mais raras. Quanto maior o valor de H), maior
a diversidade floristica da populagdo em estudo. A
estimativa de H’ é dada pela Formula 1:

H':Nln(N)fzjzlni In(n;) (1

N

em que: H’ = indice de Shannon-Weaver; n, = nimero de
individuos amostrados da i-ésima espécie; N = nimero
total de individuos amostrados; S = niimero total de
espécies amostradas; In = logaritmo de base neperiana.

2.1.4. Andlise dos resultados obtidos

Os resultados médios foram utilizados nas
comparagdes entre as dreas de amostragem mediante a
construcdo de intervalos de confianga de Bomferroni.
Também foi testada a existéncia de correlagido entre
os atributos do substrato estudados, por meio do
coeficiente de correlagdo de Pearson. Para compreender
como as mudangas do substrato se interligam com a
evolucdo da vegetagdo, as variaveis fisicas e quimicas
do substrato foram estatisticamente relacionadas com
as caracteristicas da vegetacao utilizando-se o modelo
de analise de covarincias multivariado (Tanaka et al.,
2009), um modelo misto que permite verificar
quais variaveis influenciam de forma significativa o
desenvolvimento da vegetagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises fisicas sdo apresentados
na Tabela 1. Em todas as situagdes estudadas, ou
seja, tanto nas diferentes dreas como nas diferentes
profundidades observadas, a classe textural do substrato
¢é predominantemente arenosa (Troeh & Thompson,
2007). Esse pardmetro, assim como a densidade
de particulas, ndo se constitui como indicador de
mudancas em nenhuma das situagdes estudadas,
mas ambos sdo importantes para a caracterizagdo do
substrato e seu posterior manejo. Quanto a densidade
de solo (Ds), em geral os valores sdo altos nas dreas
revegetadas (inclusive na superficie). Brady & Weil
(2007) fornecem valores habituais de Ds ao redor de 1,25
Mg.m™ para solos de textura arenosa. Com o aumento
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Tabela 1. Resultados médios das variaveis fisicas nas dreas de estudo.
Table 1. Average values of physical variables in the study areas.

Areas Profundidade Ds Dp Porosidade  Argila Silte
cm Mg. m> Mg. m?

0-20 1,42 2,55 44,2 8,8 2,85 88,4
AL 20-40 1,49 2,45 41,5 9,5 1,1 89,6
40-60 1,50 2,45 41,0 8,2 1,5 90,0

(14 anos)
60-80 1,45 2,55 42,9 9,8 1,7 88,6
80-100 1,48 2,45 41,8 9,8 1,6 88,7
0-20 1,55 2,6 41,2 5,6 4,5 89,9
% 20-40 1,62 2,6 38,5 5,4 4,3 90,2
40-60 1,63 2,7 38,0 6,4 2,9 90,7

(11 anos)
60-80 1,75 2,7 33,7 1,5 1,7 96,8
80-100 1,79 2,7 32,1 4,8 3,7 91,5
0-20 1,42 2,6 46,0 4,6 4,8 90,6
A3 20-40 1,43 2,6 45,6 5,9 3,8 90,4
40-60 1,56 2,6 40,6 6,6 3,6 89,9

(8 anos)
60-80 1,58 2,7 40,0 5,4 5,7 88,9
80-100 1,75 2,7 33,5 8,1 1,1 90,8
0-20 1,47 2,6 44,1 3,4 3,4 93,2
" 20-40 1,70 2,6 35,6 6,2 2,7 91,1
40-60 1,67 2,6 36,7 6,6 3,0 90,4

(6 anos)
60-80 1,71 2,6 35,0 8,4 4,3 87,2
80-100 1,71 2,7 34,9 8,3 3,1 88,6
0-20 1,14 2,6 56,9 5,5 2,7 91,8
A5 20-40 1,44 2,6 45,2 3,6 4,3 92,1
. 40-60 1,44 2,6 45,3 7,7 4,7 87,6

(mata nativa)

60-80 1,44 2,6 45,3 9,7 5,3 85,1
80-100 1,44 2,6 45,3 8,7 2,6 88,7
0-20 1,14* 2,6 4,2 3,0 92,8
20-40 2,6 2,0 4,4 93,7
A6 (sem vegetagdo) 40-60 2,6 3,6 5,2 91,2
60-80 2,6 5,1 4,6 90,2
80-100 2,6 5,0 4,5 90,5

Ds: densidade de solo; Dp: densidade de particula; *valor assumido da mata nativa.

da profundidade, os valores se tornaram mais altos,
condi¢do mais evidente na drea A2 (11 anos). A Ds da
drea A6 (sem revegetagao) nao foi determinada, pois a
area havia sido recém-aterrada com solo removido de
drea de mata nativa recentemente cortada, portanto,
assumiu-se, para a camada superficial, o mesmo valor
de Ds da mata nativa.

Os valores de Ds nas areas revegetadas sdo superiores
aos da drea A5 de mata nativa. Esses valores elevados
refletem a existéncia de compactagio do substrato nessas
areas, considerando que a Ds é a medida quantitativa
mais direta da compactagdo (Machado, 2003). Os
procedimentos de secagem do rejeito, associado ao
trénsito de caminhoes e pas carregadoras para o

preenchimento da bacia com o material estéril sao
identificados como causadores da compactagio. Tal
situacdo impede o maior aproveitamento de nutrientes e
dgua pelas raizes, a0 mesmo tempo em que a oxigenagao
torna-se deficiente. Uma constatagdo decorrente é que
ndo foram observadas raizes crescendo a profundidades
maiores que 60 cm. Ja na drea A5, de mata nativa (sem
compactagdo), as raizes crescem até mais de 1 m de
profundidade. Outra observagdo importante é que a
compactagdo ndo melhorou com o tempo no periodo
observado. Seria esperado que, com maior tempo
de revegetagio, os valores de Ds diminuissem até se
aproximarem dos da mata nativa; contudo a area A2

(11 anos) apresenta os valores mais elevados de Ds,
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sendo que o tempo de revegetacio é mais longo do que
na drea A3 (8 anos) e na area A4 (6 anos), sugerindo
uma evolugdo negativa. Os resultados de porosidade
confirmam maior quantidade de vazios no solo da drea
A5, de mata nativa, e a menor na drea A2 (11 anos).

Assim como ocorreu nos resultados dos pardmetros
fisicos, os resultados dos pardmetros quimicos (Tabela 2)
tendem a apresentar valores mais altos préximo a
superficie (0-20 cm). Da comparagéo entre as areas em
estudo, distingue-se que as intervenc¢oes de corre¢ao da
acidez e adubagao tém influenciado positivamente na
situagdo nutricional das dreas revegetadas, apresentando,
em muitos casos, valores mais favoraveis que os da area
A5, de mata nativa. E o caso do teor médio de fésforo

(P), calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e soma de
bases (SB). Esse fato denota uma melhoria nutricional
consideravel do substrato, o que tem favorecido o
desenvolvimento da vegetacdo implantada. Esses
resultados tém semelhanga com os encontrados por
Silva & Corréa (2010) no estudo da revegetagdo de uma
cascalheira abandonada, também localizada em drea
de Cerrado. Como todas as areas se apresentam muito
acidas, a correcido melhorou o suprimento de calcio e
magnésio e favoreceu a disponibilidade de fosforo, sendo
necessaria prioritariamente para o desenvolvimento da
vegetagdo na fase de mudas e geralmente recomendada
nos planos de recuperagio de areas degradadas. O teor
de matéria organica (MO) se apresenta alto em todas

Tabela 2. Resultados médios das varidveis quimicas nas dreas de estudo.
Table 2. Average values of chemical variables in the study areas.

Mg Al

H+Al SB

Profundidade pH MO P
cm CaCl, gdm”® mgdm”
0-20 3,8 23,0 8,0
" 20-40 3,5 16,0 8,0
40-60 3,5 16,0 6,0
(14 anos)
60-80 3,5 15,0 4,7
80-100 3,5 17,0 5,0
0-20 4,4 14,0 8,3
20-40 3,9 9,0 1,0
A2
40-60 4,0 7,0 1,0
(11 anos)
60-80 4,9 6,0 1,3
80-100 5,5 6,0 1,0
0-20 3,9 27,0 10,0
20-40 3,6 18,0 3,0
A3
40-60 3,7 15,0 2,0
(8 anos)
60-80 3,9 8,0 1,7
80-100 4,0 6,0 1,0
0-20 4,6 21,0 12,7
20-40 4,0 10,0 1,3
A4
40-60 4,0 8,0 1,0
(6 anos)
60-80 4,0 9,0 1,3
80-100 4,3 6,0 1,0
0-20 3,6 25,0 53
20-40 3,8 13,0 1,7
A5
. 40-60 3,9 11,0 1,0
(mata nativa)
60-80 3,8 9,0 1,0
80-100 3,9 9,0 1,0
0-20 4,0 7,0 1,0
A6 20-40 4,1 7,0 1,0
(sem vegeta- 40-60 4,1 7,0 1,0
céo) 60-80 4,1 6,0 1,0
80-100 4,2 6,0 1,0

mmolc dm3

0,7 6,0 6,0 8,7 57 10,0 66,7 16
0,3 1,0 1,0 11,7 60 2,3 623

0,3 1,3 1,3 11,3 54 2,6 56,9 5

0,2 1,0 1,0 11,7 53 2,23 55,6

0,2 1,0 1,0 12,3 53 2,2 55,5 4

0,5 7,7 7,7 4,3 21 12,2 329 37
0,1 1,7 1,7 8,7 22 2,8 25,1 11
0,1 1,3 1,3 8,3 21 24 238 10
0,1 3,3 3,3 1,0 11 51 16,1 32
0,1 3,0 3,0 0,0 10 51 15,1 33
0,6 7,3 7,3 8,7 56 12,6 68,9 20
0,2 1,7 1,7 10,3 52 2,9 552

0,2 1,3 1,3 11,0 46 2,5 48,5 7

0,1 1,0 1,0 9,3 22 2,1 245 10
0,1 1,3 1,3 7,0 15 2,4 17,8 14
0,8 15,0 15 4,0 28 24,8 52,8 43
0,1 2,3 2,3 9,3 23 3,8 27,1 15
0,1 1,3 1,3 8,7 20 2,4 228 12
0,1 1,3 1,3 8,0 22 2,4 24,8 12
0,1 3,0 3,0 5,7 12 44 16,8 25
0,6 1,3 1,3 13,3 73 3,0 76,3 4

0,2 1,0 1,0 10,3 34 2,2 36,6 6

0,1 1,0 1,0 10,0 33 2,1 354 6

0,1 1,7 1,7 10,0 34 2,8 36,8 8

0,1 1,0 1,0 10,3 28 2,1 30,1 7

0,1 1,0 1,0 7,0 20 2,1 21,8 10
0,1 1,0 1,0 7,0 18 2,1 20,1 10
0,1 1,7 1,7 6,3 17 3,1 20,5 15
0,1 1,3 1,3 6,0 17 2,4 194 12
0,1 3,3 3,3 6,3 16 51 21,5 23

MO: teor de matéria organica; P: fésforo; K: potassio; Ca: calcio; Al: aluminio; Mg: magnésio; CTC: capacidade de troca catidnica; V:
porcentagem de saturagao de bases; SB: soma de bases; (H+Al): acidez potencial.
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as dreas estudadas, exceto em A6 (sem revegeta¢io),
particularmente na camada superficial, devido a queda
de galhos e folhas da vegetagdo formada. Do mesmo
modo, os baixos valores de SB observados na drea A6,
onde nio houve calagem nem adubagio, confirmam
que os sitios de troca na CTC estdo ocupados, na sua
maioria, por cations hidrogénio (H*') e aluminio
(Al*), fato confirmado pela alta correlacio (0,97)
encontrada entre CTC e acidez potencial (H + Al). Essas
circunstancias comprovam que o substrato das areas
de disposicao de rejeitos é deficiente em nutrientes e
altamente 4cido, apontando a necessidade de corre¢ao
de pH e adubagdo em trabalhos de revegetacdo. A
mata nativa, embora também com solo de textura
arenosa, apresenta valor de CTC elevado (maior que
50 mmolc. dm~) na sua porgao superficial, avaliando-se
que ha grande influéncia de MO no aporte de sitios de
troca de cations, considerando-se o baixo contetido
de argila do solo e confirmada pela alta correlagdo
encontrada entre CTC e MO (0,91). Outras correlagdes

importantes identificadas entre as varidveis fisicas e
quimicas sio: Ds e porosidade (-0,98); V e pH (0,82);
AleV (-0,83), Ale pH (-0,93) e H+ Ale CTC (0,97).

Os atributos fisicos e quimicos selecionados para
a observagdo da evolugdo do substrato apresentaram
maior ou menor grau de mudangas principalmente na
camada superficial e em razdo do conjunto de atividades
da revegetacdo. A profundidades maiores que 60 cm,
os resultados ndo apresentam modificagdes no tempo,
aspecto relevante para a defini¢do de amostragem em
estudos vindouros.

Da observagdo dos pardmetros CAP e altura das
plantas constatou-se que o desenvolvimento das espécies
¢é muito variado e os dosséis nio sdo continuos. Para
uma analise comparativa, os resultados sdo apresentados
por espécie arbdrea na Tabela 3, para as 15 espécies
mais frequentes em cada drea de estudo. Na mata nativa
nao foram encontradas espécies comuns com as dreas
revegetadas. A vegetacdo da area A1 (14 anos) apresenta
individuos de maior porte e cobertura. Na drea A2

Tabela 3. Resultados médios de CAP (cm) e altura (m) das espécies mais frequentes nas areas de estudo.
Table 3. Circumference at breast height (cm) and height (m) averages of the most frequent species in the observed

areas.

Al - 14 anos
CAP Altura

Espécie arborea

CAP

Peltophorum dubium 20,8 5,6 17,2
Schinus terebentifolium 20,8 5,1 11,9
Acacia poliphilla 39,4 7,8 9,8
Lafoensia pacari 17,0 5,3 12,4
Psidium guajaba 11,6 4.4 14,6
Inga edulis 15,7 4,6 10,3
Enterolobium contortisiliquum - - 34,4
Pseudobombax manguba 17,9 6,5 11,9
Jacaranda micrantha 14,4 4,9 5,0
Croton floribundus 26,9 6,2 15,9
Hymenaea stigonocarpa 14,5 6,0 6,3
Inga uruguensis 18,7 5,7 14,5
Pterogyne nitens 27,5 7,8 -

Luehea paniculata 8,0 3,5 7,7
18,0 4,5 6,0
Nectandra cuspidata - - .
Copaifera langsdorffii - - -

Mollinedia schottiana o - ;

Tabebuia cassineoides

Tapirira guianensis - - -
Xylopia aromdtica = - .
Rapanea umbellata - . _

A2 -11 anos
Altura

A3 - 8 anos
CAP Altura

A4 - 6 anos
CAP

A5 - mata
Altura CAP Altura

3,9 22,3 6,1 16,5 4,7 - -
2,9 17,3 5,0 13,7 3,9 - -
2,8 34,6 8,0 17,7 4,2 - -

3,1 13,0 4,6 8,3 3,0 - -
3,7 11,1 4,0 9,3 3,0 - -
32 21,0 58 19,5 4,9 - -
4,0 39,0 6,5 33,0 53 - -
3,2 20,0 4,1 9,0 2,9 = =

2,0 10,0 55 18,0 3,8 - -
39 15,0 5,0 - - - -
1,9 10,5 4,1 - - - -
39 28,7 8,3 7,4 2]/ - -

- 9,83 43 8,0 2,6 - -

2,6 15,0 3,6 10,7 257/ - -

1,5 9,0 2,3 9,3 2,5 - -
- - - - - 12,4 54
- 11,0 4,6 - - 15,9 53
- 7,0 2,8 - - 7,7 4,2
- - - 13,0 4 32,1 7,6
- - - 14,0 4,1 23,3 6,6
- - - - - 14,6 5,7

- espécies ndo presentes na area.
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(11 anos), o comportamento das espécies reflete uma
quebra de linearidade no desenvolvimento da vegetacao,
pois tanto para CAP como para altura os valores médios
observados na maioria das espécies sdo menores que
nadrea A3 (8 anos) e até que os observados na area A4
(6 anos), com revegetacdo mais recente. Esperava-se
que quanto mais antiga a revegeta¢do, melhor seria o
comportamento dessas variaveis. Mas os valores obtidos
devem refletir a compactagdo severa identificada na
drea A2, que estaria impedindo que a vegetagao tenha
um desenvolvimento progressivo condizente com a
idade. Isso favorece o crescimento do capim braquidria,
pois o desenvolvimento precdrio das espécies arbdreas
nao fornece sombreamento apropriado, que impede
o crescimento do capim. Quanto a diversidade, a
composicao floristica da mata nativa é pouco similar a
das revegetagdes, como mostra a Tabela 3. Para fins de
ilustracdo, a Tabela 3 também mostra as seis espécies

mais frequentes observadas na mata nativa.

A Tabela 4 mostra o indice de diversidade H’ e o
nuimero de espécies arboreas encontradas em cada drea.
Embora a mata nativa apresente o maior H;, o valor
obtido de 2,79 é baixo se comparado aos valores entre
3,30 e 3,56 encontrados por Angelo & Angelini (2007)
para dreas de Cerradao similares. O valor encontrado
na mata reflete certo grau de degradacio, resultado do
antigo uso da drea para extragdo de madeira para lenha.
Nas revegetacoes, destaca-se a drea A3 (8 anos) onde,
mesmo com a riqueza de espécies proxima a da mata
nativa, a existéncia em grande nimero de exemplares
de uma tnica espécie influencia o valor de H’ E o caso
da quantidade elevada de individuos de Inga sp. nessa
area. Na drea Al (14 anos), que apresenta H’ mais
proximo ao da mata nativa, observa-se sub-bosque
ralo e incipiente, com regeneragdo de espécies do
entorno e das espécies plantadas. Na drea A2 (11 anos),
o numero de espécies ¢ igual ao da drea Al (14 anos),
o que indica que as condi¢des negativas do substrato
ndo tém resultado na diminuicdo da populagdo arborea,

embora tenha influenciado seu menor desenvolvimento
e tamanho, conforme Tabela 3.

Espécies arbdreas de regeneragdo natural identificadas
naarea Al (14 anos) foram Gochnata polyforma, Cassia
ferruginea, Copaifera langsdorfii e Ocotea pulchella;
na drea A2 (11 anos), Gochnata polyforma e Baccaris
dracunculifolia; na area A3 (8 anos), Copaifera langdorsfii,
Solanum mauritanum e Xylopia aromdtica; e na area
A4, Guazuma ulmifolia e Vernonia polyanthes. Essas
espécies de crescimento espontineo sdo resistentes
as condigdes fisicas e quimicas da bacia de rejeitos,
observagdo que coincide com as de Corréa & Melo
(2007), que defendem a necessidade de se identificarem
espécies lenhosas espontaneas para plantio em dareas
mineradas. A regeneragao natural jd estava acontecendo,
porém a presenca de braquidria era o filtro bidtico
que dificultava que o processo de diversificacdo da
comunidade vegetal fosse mais acelerado e dindmico.

3.1. Obtengdio dos indicadores de desempenho
da revegetagdo

No monitoramento de areas mineradas onde o
solo tenha sido fortemente degradado, a mensuragédo
periddica dos pardmetros do substrato é estratégia
essencial na verificagdo da recuperagdo da drea,
fornecendo informagdo importante para a gestdo do
processo de recuperagdo. Dai decorre a necessidade
de se identificarem os pardmetros que possam servir
de indicadores do estado do substrato. A Tabela 5
apresenta os resultados da andlise de covaridncias
multivariada realizada, mostrando que as variaveis
significativas do substrato que contribuem para o
comportamento das duas variaveis resposta (altura e
CAP), para as condi¢des da bacia de rejeito estudada,
sa0 a densidade de solo (Ds), os teores de MO e de
fosforo e o pH. Esses sdo, portanto, os pardmetros que
comportaram-se efetivamente como indicadores da
qualidade do substrato e, consequentemente, como
indicadores do desempenho da revegetagdo. Isso nao
significa que as outras variaveis sejam dispensaveis, mas,

Tabela 4. Indice de diversidade de Shannon-Wiever (H’) e nimero de espécies (NE).
Table 4. Shannon-Wiever diversity index (H’) and number of species (NE).

Areas

Al (14 anos) A2 (11 anos)
H 2,52 2,4
NE 28 28

A3 (8 anos) A4 (6 anos) A5 (mata nativa)
2,42 2,28 2,79
37 25 39
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Tabela 5. Varidveis significativas no teste multivariado para o modelo de analise de covaridncias multivariado.
Table 5. Significant variables in multivariate test for the model of multivariate analysis of covariance.

Efeito Testes Valor F p-valor

Pillai’s Trace 0,014 5,428 0,005

. Wilks’ Lambda 0,986 5,428 0,005
Densidade o,

Hotelling’s Trace 0,014 5,428 0,005

Roy’s Largest Root 0,014 5,428 0,005

Pillai’s Trace 0,021 8,235 0,000

o Wilks’ Lambda 0,979 8,235 0,000

P Hotelling’s Trace 0,022 8,235 0,000

Roy’s Largest Root 0,022 8,235 0,000

Pillai’s Trace 0,008 2,972 0,052

. . Wilks’ Lambda 0,992 2,972 0,052
Matéria organica o,

Hotelling’s Trace 0,008 2,972 0,052

Roy’s Largest Root 0,008 2,972 0,052

Pillai’s Trace 0,022 8,558 0,000

, Wilks’ Lambda 0,978 8,558 0,000
Fésforo .,

Hotelling’s Trace 0,023 8,558 0,000

Roy’s Largest Root 0,023 8,558 0,000

Pillai’s Trace 0,043 16,924 0,000

L. Wilks’ Lambda 0,957 16,924 0,000
Aluminio o,

Hotelling’s Trace 0,045 16,924 0,000

Roy’s Largest Root 0,045 16,924 0,000

Pillai’s Trace 0,013 4,955 0,007

cTC Wilks’ Lambda 0,987 4,955 0,007

Hotelling’s Trace 0,013 4,955 0,007

Roy’s Largest Root 0,013 4,955 0,007

CTC: capacidade de troca cationica.

numa combinacdo entre influéncia sobre a vegetagao
e aspecto pratico do monitoramento, as variaveis
mencionadas mostraram-se mais representativas
para esse exercicio. Como exemplo, o teor de Al*,
mesmo sendo considerado significativo (Tabela 5),
foi desconsiderado para a escolha pois, com o manejo
de pH, os altos teores de Al irdo automaticamente
diminuir. Também é o caso da CTC, influenciada pelas
mudangas no teor de MO.

Com os resultados obtidos para as varidveis
selecionadas e buscando orientar uma avaliacdo
de desempenho da revegetagio, foi elaborada a
Tabela 6 utilizando-se os valores de referéncia, os
niveis criticos e as taxas de reposi¢ao. Os valores de
referéncia representam os valores esperados para os
quais a revegetacdo devera ter um desenvolvimento
satisfatorio. Os niveis criticos sdo estabelecidos com
base na observa¢ido da evolug¢do das varidveis e nos
valores minimos das médias encontradas nas areas,
conforme mostrado na Tabela 2, e indicam os valores
minimos necessdrios para a conducdo da revegetacio.

Para a varidvel teor de matéria orgénica, o nivel
critico é 14 g.dm™ e o valor de referéncia na mata
nativa é 25 g.dm, sendo que nas dreas revegetadas
esse valor foi superado. Para a densidade do solo, o
nivel critico resulta 1,55 Mg.m™ para a revegetacdo
da drea A2 (11 anos), sendo o tnico valor que tem
uma evolugdo negativa em relagdo a drea A6 (sem
revegetacdo), com Ds similar ao da mata nativa de
1,14 Mg.m™* (valor de referéncia), o que significa que
a compactagdo, gerada com as atividades operacionais,
nao diminui com o desenvolvimento da vegetagio,
sendo importante considerar novas estratégias no
manejo para enfrentar tal situagéo.

No caso do pH, tanto o solo da mata como os
substratos das areas revegetadas sdo acidos. O manejo
para corre¢do deve ser observado, mais especificamente,
na implantagio, para melhorar a disponibilidade de P
e dos demais nutrientes adicionados pela adubagio e,
assim, permitir o bom desenvolvimento das mudas.
Posteriormente, o fornecimento de nutrientes deveria
ser ativado pelo processo de ciclagem de nutrientes,
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Tabela 6. Indicadores de desempenho da revegetacdo na Mineragao Descalvado.
Table 6. Revegetation performance indicators of Descalvado mine.

. Situacao mais Valor
Indicador de ;
desfavoravel (sem recomendado p/
desempenho ~ . < %
revegetacao) implantagio
MO (g.dm™) 7 10
Ds (Mg.m™) 1,14 1,20
P (mmolc.dm™) 1 10
pH 4,0 5,6-6,2

Taxa de
Nivel critico na Valor de reposi¢io na
revegetacao referéncia melhor
situagio (%)
14 25 400
1,55 1,14 -
8 5 1.200
3,8 3,6 -

*Obtido em referéncias bibliograficas; MO: teor de matéria organica; Ds: densidade de solo; P: teor de fosforo.

nao sendo necessario realizar mais corregoes, pois 0s
valores de referéncia sio baixos. Torna-se necessario
considerar os valores para implantagio de mudas
apontadas pela bibliografia, de modo a acelerar seu
processo de desenvolvimento nos primeiros anos.
As taxas de reposi¢do indicam o quanto a varidvel
aumentou na melhor situagdo das revegetagdes em
relagdo a situagdo mais desfavoravel, observando-se que
os valores de MO e P nas areas revegetadas superam
os valores de referéncia, refletindo uma melhoria
nutricional associada ao manejo dessas areas.

4. CONCLUSOES

Mediante a aplicagao do método investigativo
proposto verificou-se que os atributos fisicos e quimicos
selecionados podem ser usados como indicadores das
mudangas que acontecem no substrato, refletindo sua
influéncia no crescimento das plantas. Nas condi¢oes
das bacias de rejeitos estudadas, determinou-se que a
densidade do solo, o teor de matéria organica, o teor
de fésforo e o pH sdo os pardmetros que refletem mais
convenientemente o desenvolvimento da vegetaciao
arborea implantada, concluindo-se que sdo os indicadores
mais apropriados para avaliagdo das caracteristicas do
substrato. A¢oes de aperfeicoamento do manejo devem
focar-se na melhoria desses indicadores, especialmente
a densidade de solo (Ds), que apresenta restri¢oes
severas ao desenvolvimento de plantas.

O método proposto demonstra-se satisfatdrio
como instrumento de monitoramento, ¢ de aplica¢ido
relativamente facil, ao ndo requerer ensaios de alta
complexidade ou custos elevados. Trata-se de uma
ferramenta que pode ser adotada pelas empresas de
mineragdo em rotinas de monitoramento de dreas
degradadas em vias de recuperagio, aplicando-se

tanto a bacias de rejeitos (o caso estudado) como,
potencialmente, a outras areas degradadas pela
minerag¢ao, como cavas e pilhas de estéril.
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