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RESUMO

ALVES, William Victor Lisboa, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2022.
Restauracao florestal em areas atingidas pelo rejeito da barragem de Fundao, Minas
Gerais, Brasil. Orientador: Sebastido Venancio Martins. Coorientador: Pedro Manuel Villa.

Desde o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, Minas Gerais, diversas préticas de
restauracdo ecoldgica t€m sido realizadas para recuperar comunidades vegetais e propriedades
do solo. Nesse contexto, o presente estudo avaliou o processo e técnicas alternativas de
restauracdo ecoldgica em dreas afetadas pelos rejeitos da barragem de Fundao e outras dreas
da bacia do Rio Doce. Primeiramente, avaliou-se o uso de bolas de sementes como técnica
alternativa para restauracdo florestal utilizando diferentes substratos. Assim, os tratamentos
utilizados foram: R3: Rejeitos (3 cm de diametro da bola de sementes, DBS), R6: Rejeitos (6
cm DBS), RCO3: Rejeitos + Composto Organico (3 cm DBS), RCO6: Rejeitos + Composto
Organico (6 cm DBS), RCA3: Rejeitos + Argila (3cm DBS), RCA6: Rejeitos + Argila (6 cm
DBS), RFC3: Rejeitos + Carvao Fino (3 cm DBS) e RFC6: Rejeitos + Carvao Fino (6 cm
DBS). Dentro de cada bola foram adicionadas 20 sementes distribuidas em quatro espécies
arbdreas nativas (cinco sementes para cada espécie utilizada). As bolas de sementes foram
mantidas em estufa no viveiro da Universidade Federal de Vicosa, sendo monitoradas
semanalmente quanto a germinacdo das sementes até 100 dias apds o inicio do experimento.
Foram registradas 540 sementes germinadas, pertencentes as quatro espécies (Peltophorum
dubium, Enterolobium contortisiliquum, Ceiba speciosa e Colubrina glandulosa) e aos oito
tratamentos. Bolas de menor didmetro apresentaram melhores taxas de germinagdo em
comparacdo com seus pares de substratos. Além disso, os maiores valores médios de
germinagdo foram alcancados pelo RFC3. Nesse contexto, a técnica de bola de sementes
mostrou-se uma alternativa vidvel para a restauracao de areas atingidas por rejeitos e outras
areas de dificil acesso. Em segundo lugar, avaliamos o banco de sementes do solo em dreas
atingidas por rejeitos de mineracdo em restauracio em Barra Longa, Minas Gerais. Assim,
foram definidos trés ambientes de acordo com a paisagem do entorno: Ambiente I — préximo
a pastagem, Ambiente II — intermedidrio (entre pastagem e floresta), Ambiente III — préximo
a floresta. Em cada ambiente foram coletadas 30 amostras, colocadas em uma bancada sob
sombra (50%) e avaliadas durante nove meses no viveiro de pesquisas da Universidade
Federal de Vicosa. Nos trés ambientes, foi observado predominio de espécies nativas,

pertencente ao grupo de pioneiras, com hdbitos herbiceos e sindrome de dispersao



anemocorica. Em relacdo ao numero total de individuos nos trés ambientes, também houve
dominéncia de pioneiros com hdabitos herbaceos e sindrome de dispersdo anemocorica, €
individuos nativos e exdticos representaram propor¢do parecida do total com base na origem.
Os resultados alcangados neste estudo destacam a importancia da restauracao florestal ativa
por meio do plantio de mudas nativas nessas areas, € a necessidade de um bom programa de
monitoramento para garantir o sucesso dos projetos de restauracdo. Terceiro, avaliou-se o
efeito de técnicas de preparo do solo (subsolagem ou ndo) na resisténcia a penetragdo do solo
e parametros de crescimento de mudas nativas em plantios de restauracdo em rejeitos de
mineracdo em Barra Longa, Minas Gerais. Assim, foram instaladas sistematicamente 28
parcelas permanentes, sendo 14 em area onde foi realizada subsolagem do Tecnosolo e 14 em
area sem subsolagem do Tecnosolo, sendo estes os dois tratamentos considerados. Entre o 4°
e 0 15° més apos o plantio das mudas, foram realizadas trés avaliagdes, onde foram coletados
dados de altura e didametro ao nivel do solo (DNS) das mudas localizadas dentro das parcelas.
Em seguida, foram medidos os incrementos em altura e DNS para os tratamentos. Além disso,
também foram coletados dados de resisténcia do solo a penetracdo em duas estacOes distintas
(seca/chuvosa). Foram encontradas diferencas significativas entre as médias de resisténcia a
penetracdo do solo dentro dos tratamentos e entre os tratamentos, considerando os dois
periodos avaliados. Os valores médios obtidos, em ordem decrescente, foram: Covas de
plantio — Seca: 1124,6 kPa; Covas de plantio — Chuva: 750,1 kPa; Subsolagem — Seco: 543,5
kPa; Subsolagem — Chuva: 245,3 kPa. Diferencas significativas também foram observadas ao
analisar os incrementos de altura e DNS entre os tratamentos ao longo do tempo, com o
tratamento Subsolagem apresentando as maiores médias. A subsolagem do Tecnosolo foi
suficiente para promover menores valores de resisténcia do solo a penetracdo, o que reflete no

aumento do DNS e na altura média das mudas.

Palavras-chave: Bolas de sementes. Banco de sementes do solo. Compactacao do solo.



ABSTRACT

ALVES, William Victor Lisboa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2022. Forest
restoration in areas affected by the mining tailings of the Fundao dam, Minas Gerais,
Brasil. Advisor: Sebastido Venancio Martins. Co-advisor: Pedro Manuel Villa.

Since the failure of the Fundao dam in Mariana, Minas Gerais, several ecological restoration
practices have been carried out to recover plant communities and soil properties. In this
context, the present study evaluated the process and alternative techniques of ecological
restoration in areas affected by the Funddo dam tailings in the Rio Doce basin. First, we
evaluate the use of seed balls as an alternative technique for forest restoration using different
substrates. Thus, the treatments used were: R3: Tailings (3 cm of diameter seed ball, DSB),
R6: Tailings (6 cm DSB), RCO3: Tailings + Organic Compost (3 cm DSB), RCO6: Tailings
+ Organic Compost (6 cm DSB), RCA3: Tailings + Clay (3cm DSB), RCAG6: Tailings + Clay
(6 cm DSB), RFC3: Tailings + Coal Fine (3 cm DSB) and RFC6: Tailings + Coal Fine (6 cm
DSB). Inside each ball, 20 seeds distributed in four native trees species were added (five seeds
for each species used). The seed balls were kept in the nursery of the Federal University of
Vicosa, being monitored weekly for seed germination until 100 days after starting the
experiment. A total of 540 germinated seeds were registered, belonging to the four species
and the eight treatments. Smaller diameter balls showed better germination rates compared to
their substrate pairs. In addition, the highest average germination values were achieved by
RFC3. In this context, the seed ball technique proved to be a viable alternative for the
restoration of areas affected by tailings. Second, we evaluate the soil seed bank in affected
areas of mining tailings under restoration in Barra Longa, Minas Gerais. Thus, three
environments were defined according to the surrounding landscape: Environment I — close to
the pasture, Environment II — intermediate (between pasture and forest), Environment III —
close to the forest. In each environment, 30 samples were collected, placed on a bench under
shade (50%) and evaluated for nine months at the research nursery at the Federal University
of Vicosa. In the three environments, a predominance of native tree species was observed,
belonging to pioneers with herbaceous habits, and anemochory dispersal syndrome.
Regarding the total number of individuals in the three environments, there was also a
dominance of pioneers with herbaceous habits and anemochory dispersal syndrome, and
native and exotic individuals represented higher proportion of the total based on origin. The

results achieved in this study highlight the importance of active forest restoration through the



planting of native seedlings in these areas, and the need for a good monitoring program to
ensure the restoration projects success. Third, we evaluate the effect of soil preparation
techniques (subsoiling or not) on soil penetration resistance and growth parameters of native
seedlings in restoration plantations on the mining tailings in Barra Longa, Minas Gerais.
Thus, 28 permanent plots were systematically installed, being 14 in an area where subsoiling
of the soil was performed and 14 in an area without subsoiling of the soil, these being the two
treatments considered. Between the 4th and 15th month after planting the seedlings, three
evaluations were carried out, where data on height and diameter at ground level of the
seedlings located within the plots were collected. Then, the increments in height and diameter
at ground level for the treatments were measured. Furthermore, data on soil resistance to
penetration in two distinct seasons (dry/rainy) were also collected. Significant differences
were found between the means of soil penetration resistance within treatments and between
treatments, considering the two periods evaluated. The average values obtained, in descending
order, were: Planting holes — Dry: 1124.6 kPa; Planting holes — Rain: 750.1 kPa; Subsoiling —
Dry: 543.5 kPa; Subsoiling — Rain: 245.3 kPa. Significant differences were also observed
when analyzing the increments in height and diameter at ground level between treatments
over time, with the Subsoiling treatment showing the highest averages. Subsoiling the soil is
sufficient to promote lower values of soil resistance to penetration, which reflects in the

increase in diameter at ground level and in the average height of the seedlings.

Keywords: Seed balls. Soil seed bank. Soil compaction.
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1. Introducido Geral

As florestas contribuem na atenuacio dos efeitos das mudancgas climéticas, na manu-
tencdo do ciclo hidrolégico das bacias hidrogréficas, na conservacdo da fauna, e possibilitam
também o uso sustentdvel de seus recursos através do fornecimento de diversos produtos ma-
deireiros e ndo madeireiros para o ser humano (MARTINS, 2018a). Entretanto, de acordo
com os dados da FAO (2020), 178 milhdes de hectares de areas florestais foram degradadas
em todo o mundo nos dltimos trinta anos e apesar do aumento dos esfor¢os globais para frear
o desmatamento, a cobertura florestal segue diminuindo, fazendo com que as atividades de
restauragio sejam cada vez mais solicitadas (LOF et al., 2019).

A restauragdo visa retornar um ecossistema degradado o mais préximo possivel de su-
as condicdes originais, sempre considerando um ecossistema de referéncia, parametros estru-
turais e uma diversidade minima, respeitando a diversidade natural dos ecossistemas (NERY
et al., 2013; MARTINS et al., 2015). A restauracdo de ecossistemas degradados representa
uma prioridade de interesse mundial, com a finalidade de recuperar e incrementar a biodiver-
sidade e os servicos ecossistémicos em diferentes contextos socioecoldgicos e socioeconOmi-
cos (MENZ et al., 2013; JACOBS et al., 2015). Estas atividades de restauracdo tém demanda-
do milhdes de ddlares para investimentos em diferentes métodos, tecnologias, e programas de
gestdo, porém, ainda é necessdrio seguir calibrando métodos para atingir as metas propostas
na escala global (FAO, 2020).

Existem inumeras técnicas de restauracdo ecoldgica que podem ser utilizadas para re-
cuperar um ambiente degradado. A recuperacdo ideal de um ambiente esté relacionada com a
escolha de técnicas devidamente adequadas, escolhas essas que dependem de estudos que
possam auxiliar e informar aos profissionais envolvidos sobre quais decisdes tomar em seus
projetos de restauracdo (TRENTIN et al., 2018). A defini¢do da técnica de restauracdo deve
estar relacionada com as caracteristicas do local, como clima, diversidade local, condi¢des
edaficas e de umidade do solo, proximidade das fontes de propagulos, interacdo com a fauna e
flora, tipo e intensidade do distirbio sofrido, entre outras caracteristicas, que vao influenciar
diretamente no sucesso do projeto de restauragdo ecologica (MARTINS et al., 2015).

Deste modo, a restauragdo pode ser realizada mediante o uso de diferentes métodos ou
técnicas (plantio de mudas, semeadura direta, nicleos de diversidade, transposi¢ao de topsoil,
uso de poleiros, regeneracdo natural, entre outras), que podem ser utilizadas de forma isolada,
ou em conjunto, dependendo das caracteristicas ambientais do local, do tipo e da intensidade

do distdrbio sofrido, assim como as condi¢des da paisagem na qual a drea esta estabelecida,
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como mencionado anteriormente (MARTINS, 2014; WEERASINGHE et al., 2018). E impor-
tante considerar que nem todos os projetos de restauracdo ecoldgica conseguem atingir os
objetivos propostos relacionados com a recuperagao de ecossistemas afetados, e avaliar o su-
cesso da restauracio € essencial para a defini¢do de técnicas de manejo visando atingir os ob-
jetivos propostos (GANDOLFI et al., 2009; WORTLEY et al., 2013).

Atualmente no Brasil os principais programas de restauracdo ecoldgica estdo focados
principalmente para reabilitar e recuperar dreas degradadas devido aos impactos ambientais
negativos oriundos da ma conservagdo e manejo do uso do solo. Assim, torna-se necessario
adaptar os projetos de restauracdo florestal aos diferentes tipos de condi¢des ambientais, lo-
cais e regionais, que podem contribuir ou interferir no avango do processo de restauracdo eco-
16gica (MARTINS, 2018b). Dessa maneira, o uso de diferentes métodos alternativos de res-
tauracao ativa através da nucleagdo (transposi¢do de serapilheira, banco de sementes, poleiros,
nucleos de diversidade, etc.) ou passiva pela regeneracdo natural, podem ser utilizados simul-
taneamente durante o processo de recuperacdo de dreas degradadas (CROUZEILLES et al.,
2017; HOLL, 2017).

O rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, Minas Gerais, ocorreu no dia 05
de novembro de 2015. A barragem, pertencente ao complexo de Germano, armazenava cerca
de 50 milhdes de m3 de rejeitos de mineracdo de ferro, dos quais aproximadamente 34 mi-
lhdes de m? foram liberados com o rompimento, afetando mais de 660 km de cursos d’agua na
bacia do Rio Doce, incluindo os estados de Minas Gerais e Espirito Santo (MMA, 2016). Os
impactos causados pelo rompimento da barragem de Funddo podem ser agrupados em dois
grupos: a montante e a jusante da usina hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga), uma vez que
grande parte do rejeito permaneceu nos 120 km iniciais, sendo retidos pela usina (CARMO et
al., 2017). A maior perda de vegetacdo se concentrou nos locais mais proximos ao rompimen-
to da barragem, nos municipios de Mariana e Barra Longa (SOS MATA ATLANTICA,
2017).

A histérica condicdo ambiental da bacia do Rio Doce, que fora bastante antropizada,
aliada ao acidente ambiental, dificultam a capacidade de resiliéncia da bacia. Mesmo antes do
rompimento da barragem de Fundao, a bacia do Rio Doce ja se encontrava em um estiagio de
degradacdo provocado por fatores antrépicos, como desmatamento, uso inadequado do solo e
outros fatores que alteraram o regime natural das dguas e potencializaram impactos climati-
cos, dificultando ainda mais a sua recuperacdo (SOS MATA ATLANTICA, 2017). Cerca de
98% da érea da bacia do Rio Doce esté inserida no bioma Mata Atlantica, que é considerado

um dos hotspots mundiais para conservagao da biodiversidade (OMACHI et. al, 2018).
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Buscando reparar os impactos socioambientais causados pelo acidente, foi firmado en-
tre os 6rgdos publicos dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo e as empresas responsa-
veis pela gestdo da barragem, o Termo de Transagdo e Ajustamento de Conduta (TTAC), on-
de foram descritas diversas atividades a serem desenvolvidas, dentre elas a restauracdo de 40
mil ha de APP’s ao longo de toda a bacia do Rio Doce (BRASIL, 2016). No entanto, sabe-se
que restaurar as mais diversas vegetacOes existentes, sobretudo em larga escala, € uma tarefa
muito complexa, devido a diversos fatores que conferem particularidades a cada ambiente
(GUERIN et al., 2015).

Neste contexto o presente estudo buscou avaliar o processo e técnicas alternativas de
restauracdo ecoldgica nas dreas atingidas pelo rejeito da barragem de Fundao e outras dreas da
bacia do Rio Doce. Os resultados deste trabalho irdo auxiliar na tomada de decisdes sobre a
melhor forma de intervencao nestas dreas, sendo uma importante ferramenta de apoio a politi-
cas publicas de restauracdo e de monitoramento, visando ndo apenas minimizar os impactos
ambientais provocados pelo rompimento da barragem, mas também contribuir para a restau-
racdo dos ecossistemas florestais na bacia do Rio Doce.

Cabe destacar que devido ao estado de degradacdo ja anterior ao rompimento da bar-
ragem de Fundao e com o programa em curso de restauracao florestal em larga escala, a bacia
do Rio Doce terd um ganho ambiental, representado pelo amento da cobertura de florestas
nativas, particularmente nas APPs que outrora estavam ocupadas por pastagens e outras for-

mas de uso antrépico.
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Capitulo I: Bolas de sementes para restauracido de areas atingidas pelo rejeito da

barragem de Fundao em Mariana, MG: uma inovacio na restauracao florestal

Publicado em: MARTINS, Sebastido Venancio; ALVES, William Victor Lisboa; VILLA, Pedro
Manuel; KRUSCHEWSKY, Gabriel Correa; DIAS, Andreia Aparecida. Bolas de sementes com
rejeito da barragem de funddo: uma inovagdo na restauracdo florestal das dreas atingidas na regido de
Mariana, MG. In: OLIVEIRA, Robson Jodé. (Org). Gestao de Residuos e a Elaboracio de
Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicacao. led. Guaruja, SP: Editora Cientifica
Digital, 2021, p. 61-72. (pdf)

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de bolas de sementes como técnica alternativa para
a restauracdo florestal de areas atingidas pelo rejeito da barragem de Funddo. Para tanto, fo-
ram confeccionadas bolas que diferiam de acordo com o substrato — rejeito, composto organi-
co, argila e fino de carvao, e também pelo didmetro utilizado — 3 e 6 cm. Assim, os tratamen-
tos utilizados foram: R3: Rejeito (bola de 3 cm de didmetro), R6: Rejeito (6 cm), RCO3: Re-
jeito + Composto Organico (3 cm), RCO6: Rejeito + Composto Organico (6 cm), RCA3: Re-
jeito + Argila (3cm), RCA6: Rejeito + Argila (6 cm), RFC3: Rejeito + Fino de Carvao (3 cm)
e RFC6: Rejeito + Fino de Carvao (6 cm). Dentro de cada bola foram adicionadas 20 semen-
tes de espécies arbdreas nativas de ocorréncia na bacia do Rio Doce, sendo 5 de cada uma das
quatro espécies utilizadas (Peltophorum dubium, Enterolobium contortisiliquum, Ceiba spe-
ciosa e Colubrina glandulosa). As bolas de sementes foram mantidas em estufa no viveiro da
Universidade Federal de Vigosa, sendo monitoradas semanalmente quanto a germinacdo das
sementes até 100 dias apds a montagem do experimento. Foram contabilizadas um total de
540 sementes germinadas, pertencentes as quatro espécies e aos oito tratamentos. Constatou-
se que as bolas de menores didmetros obtiveram melhores taxas de germinagdo em compara-
¢do aos seus pares de substratos. Além disso, os maiores valores médios de germinacao foram
alcangados por RFC3. Nesse contexto, a técnica de bolas de sementes se mostrou uma alterna-

tiva vidvel para restauracdo das dreas atingidas por rejeito.

Palavras-chaves: Técnicas Alternativas, Recuperacido de Areas Degradadas, Enriquecimento

florestal, Espécies nativas.
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Chapter I: Seed balls for restoration of areas affected by tailings from the Fundao dam

in Mariana, MG: an innovation in forest restoration.

Published on: MARTINS, Sebastido Venancio; ALVES, William Victor Lisboa; VILLA, Pedro
Manuel; KRUSCHEWSKY, Gabriel Correa; DIAS, Andreia Aparecida. Seed balls for restoration of
areas affected by tailings from the Funddo dam in Mariana, MG: an innovation in forest restoration.
In: OLIVEIRA, Robson José. (Org). Gestdo de Residuos e a Elaboracio de Bioprodutos para Uso
na Agricultura: pesquisa e aplicacao. led. Guaruja, SP: Editora Cientifica Digital, 2021, p. 61-72.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the use of seed balls as an alternative technique for
the forest restoration of areas affected by the tailings of the Fundao dam. For this purpose,
balls were made with different substrates — tailings, organic compost, clay and fine coal, and
also by the diameter used — 3 and 6 cm. Thus, the treatments used were: R3: Tailings (3 cm
diameter ball), R6: Tailings (6 cm), RCO3: Tailings + Organic Compost (3 cm), RCO6: Tail-
ings + Organic Compost (6 cm), RCA3: Tailings + Clay (3cm), RCA6: Tailings + Clay (6
cm), RFC3: Tailings + Coal Fine (3 cm) and RFC6: Tailings + Coal Fine (6 cm). Within each
ball, 20 seeds of native tree species occurring in the Rio Doce basin were added, 5 of each of
the four species used (Peltophorum dubium, Enterolobium contortisiliquum, Ceiba speciosa
and Colubrina glandulosa). The seed balls were kept in a greenhouse at the nursery of the
Federal University of Vigosa, being monitored weekly for seed germination until 100 days
after the experiment was set up. A total of 540 germinated seeds were counted, belonging to
the four species and eight treatments. It was found that smaller diameter balls obtained better
germination rates compared to their substrate pairs. In addition, the highest mean germination
values were achieved by RFC3. In this context, the seed ball technique proved to be a viable

alternative for the restoration of areas affected by tailings.

Keywords: Alternative Techniques, Recovery of Degraded Areas, Forest Enrichment, Native

Species.
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1. Introducio

Para reverter os impactos provocados pelo rompimento da barragem de Fundio, em
Mariana, Minas Gerais, ocorrido em 05 de novembro de 2015, a Fundacdo Renova e seus
parceiros tém realizado um grande investimento tanto em acgdes diretas de reabilitacdo e res-
tauracao florestal das dreas atingidas e de dreas de compensacdo em toda a bacia do Rio Doce,
nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Entre as acdes implementadas, estd a restaura-
¢ao de 40 mil ha de areas de preservagao permanente (APP’s) ao longo de toda a bacia do Rio
Doce, que é considerada uma importante meta para recuperacdo desta bacia, que historica-
mente ja sofria com a degradacdo ambiental muito antes do rompimento da barragem. Assim,
a restauracdo ao longo das dreas atingidas pelo rejeito depende das caracteristicas ambientais
especificas de cada local e o nivel de impacto gerado pela deposi¢do do rejeito, o que também
determina a escolha da técnica de restauracdo a ser utilizada (Martins, 2016). Desta forma, o
sucesso dos projetos de restauracdo dessas dreas, deve se dar pela adocdo de préticas que vi-
sem a recuperacdo da biodiversidade e servicos ecossistémicos, e que estejam alinhados as
condig¢des especificas de cada drea (Martins et al., 2015; 2020a, 2020b).

A restauracdo ativa por plantio de mudas de arvores em todas as dreas onde a restaura-
¢do passiva por meio da regeneracdo natural é limitada, € também conhecido como reflores-
tamento tradicional, muito aplicado nos dltimos anos na restauracdo em larga escala (Martins,
2018). Entretanto, existem outras técnicas, como a nucleacio, que consiste no estabelecimento
e manejo de nucleos vegetais em areas degradadas a partir da transposicao de bancos de se-
mentes de ecossistemas conservados para promover a recuperacdo natural (Martins, 2018).
Além do plantio tradicional e nucleacdo, existem outras técnicas alternativas de restauracao
ativa tais como semeadura direta, plantio de enriquecimento, transplante de plantulas, siste-
mas agroflorestais, entre outras (Oliveira & Engel 2017; Martins, 2018; Martins et al. 2020a,
2020b).

De acordo com Martins et al. (2015), existem dreas em que realmente o reflorestamen-
to tradicional deve ser indicado, como em &reas agricolas que perderam totalmente a resilién-
cia. Entretanto, existem areas em que outras técnicas podem ser indicadas como exclusivas ou
até como complementares para aumentar a biodiversidade dos proprios reflorestamentos tra-
dicionais (Martins et al. 2020a, 2020b). Nesse contexto, a semeadura direta de espécies arbo-
reas nativas, tem sido utilizada em projetos de restauragdo (ex, Campanharo et al. 2020, 2021;

Martins et al. 2020b).
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A semeadura direta tem sido indicada sobretudo por apresentar menor custo em rela-
¢do ao plantio de mudas, utilizagdo de maiores densidades de individuos por unidade de area,
organizacdo espacial mais proxima ao de florestas naturais e promog¢do das relacdes interes-
pecificas, como facilitacdo e competicao (Guerin et al., 2015). Em contrapartida, a técnica
também apresenta algumas desvantagens, como as baixas taxas de germinagao, variabilidade
e dificuldade de controlar as condi¢des de germinacdo em campo, a predacdo de sementes e
mudas e a competicdo com espécies ja presentes (Ceccon et al., 2015).

Nesse contexto, as bolas de sementes (seed balls) surgem como uma técnica de seme-
adura direta, que vem sendo utilizada desde o século passado, majoritariamente na agricultura
e jardinagem em diferentes paises (Fukouoka, 2009). As bolas de sementes geralmente sao
compostas de argila, fibra, e himus, além de dgua para dar aderéncia, e vem sendo sugeridas
para promover melhores condi¢des de germinacido das sementes, retendo a umidade e facili-
tando o crescimento por meio de enriquecimento de nutrientes, além de eliminar a predacdo
de sementes e poder fornecer um banco de sementes persistente (Jones et. al, 2014).

As bolas de sementes podem conter em sua composicao outros materiais além de dgua,
argila e solo, como fertilizantes que auxiliem na germinacdo e estabelecimento das sementes
(Gornish et al., 2019). Além disso, essa técnica permite conciliar espécies com diferentes fun-
coes ecoldgicas em um mesmo nucleo, simulando condi¢des que ocorrem naturalmente. As
técnicas de revestimento de sementes, como as bolas de sementes, sdo consideradas alternati-
vas e complementares a restauracdo de areas degradadas, principalmente em areas de dificil
acesso, se destacando por serem técnica de mais baixo custo em relacdo ao plantio de mudas
(Jones et al., 2014; Holbert & Sudrajat, 2019; Gornish et al., 2019).

No Brasil, em dreas onde o plantio de mudas é praticamente invidvel devido as condi-
coes do terreno (declividade, acesso, entre outros) e também como técnica de enriquecimento
de areas em processo de restauracdo, as bolas de sementes aparecem como uma boa alternati-
va. Apesar do potencial para uso na restauracao florestal, ndo existem estudos que compro-
vem a eficiéncia do uso de bolas de sementes para esta finalidade no pais.

Por intermédio de uma parceria iniciada em 2018 entre a Fundacdo Renova e o Labo-
ratério de Restauracdo Florestal (LARF), diversas pesquisas vém sendo realizadas visando
contribuir para o programa de restauracdo florestal das dreas atingidas pelo rompimento da
barragem de Fundao em Mariana, Minas Gerais. Uma das pesquisas mais recentes e inovado-
ras desta parceria foi o desenvolvimento de uma nova tecnologia de semeadura de espécies

arboreas nativas, denominada de bolas de sementes.
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Bolas de sementes sdo conglomerados de substrato que envolvem as sementes com a
finalidade de protegé-las até que as condicdes ambientais sejam favordveis a germinacdo, e
apresentam como principais vantagens a semeadura direta tradicional: a prote¢do das semen-
tes do ataque de predadores e o oferecimento de condi¢des mais adequadas para a germinacao
e estabelecimento das plantulas nos periodos iniciais (Jones et al., 2014). Nesse sentido, esta
pesquisa teve como objetivo avaliar o uso de bolas de sementes como técnica alternativa para
promover a germinacdo e estabelecimento de espécies arbdreas potenciais para a restauracio

florestal de dreas atingidas pelo rejeito.

2. Material e Métodos

Nesse estudo, foi avaliado o uso do préprio rejeito da barragem de Funddo, puro e em
mistura com outros substratos na confec¢do das bolas de sementes, visando o reaproveitamen-
to do rejeito para a restauracdo das dreas diretamente atingidas e outras dreas na bacia do Rio
Doce. O experimento foi conduzido em ambiente controlado na casa de vegetacdo do LARF
no viveiro da UFV, onde foram testadas bolas de sementes com quatro substratos e dois dia-
metros diferentes. Na defini¢do dos tratamentos, além do rejeito (presente em todos os trata-
mentos), foram escolhidos mais trés substratos, sendo eles: argila, composto organico e fino
de carvao. Os substratos sdo de facil obtenc¢do na regido, o que influenciou na escolha destes.
Assim, acredita-se que a técnica possa ser uma opcao para uso na restauragdo da bacia do Rio
Doce, possibilitando a participacdo ativa dos produtores rurais com trabalho e geracdo de ren-
da (Raupp et al., 2020).

Em relagdo ao diametro das bolas foram definidas duas classes de tamanho: bolas pe-
quenas, de 3 cm de diametro, e bolas grandes, de 6 cm de diametro. Visando a padronizacio
das repeticOes, apds a confeccdo das bolas, todas tiveram o didmetro conferido com um pa-
quimetro. Além disso, na selecdo das espécies a serem utilizadas, optou-se pela escolha de
quatro espécies arbdreas nativas que ocorrem na bacia do Rio Doce, sendo duas classificadas
como espécies pioneiras: canafistula (Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.) e tamboril (Ente-
rolobium contortisiliquum (Vell.) Morong), e duas classificadas como espécies ndo pioneiras:
paineira (Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna) e sobrasil (Colubrina glandulosa Perkins)
(Barbosa, 2017).

Na confeccao das bolas foram incorporadas 5 sementes de cada uma das quatro espé-
cies utilizadas, totalizando 20 sementes por bola (Figura 1). Todos as sementes utilizadas no
experimento foram adquiridas de fornecedores de procedéncia e se encontravam viaveis. Para

as espécies que apresentam algum tipo de dorméncia, foi realizada a quebra da mesma, con-
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forme instrucdes do fornecedor. As sementes de Colubrina glandulosa e Peltophorum dubium
foram emergidas em dgua em temperatura ambiente por 24 horas, e para as sementes de Ente-
rolobium contortisiliquum foi realizada a escarificacdo mecanica com lixa.

Para a adubagdo das bolas de sementes, foi definida a adi¢do de 10 gramas de fertili-
zante NPK (06-30-06) para cada quilo de substrato utilizado, visando fornecer melhores con-
dicdes nutricionais nos estdgios iniciais da germinacdo e fase inicial de crescimento. Além
disso, para a confeccdo das bolas ainda foi necessdria a utilizagdo de dgua para dar aderéncia

da semente ao substrato.

Figura 1- Adicdo das sementes no interior das bolas de substrato (a) e medi¢do com
paquimetro do didmetro das bolas de sementes ja confeccionas (b). Laboratério de
Restaurac@o Florestal (LARF-UFV).

(b)

As bolas foram confeccionadas em laboratério e levadas para a casa de vegetacao da
UFV. Foram confeccionadas doze bolas (repeti¢des) para cada um dos oito tratamentos defi-
nidos: R3: Rejeito (bola de 3 cm de diametro), R6: Rejeito (6 cm), RCO3: Rejeito + Compos-
to Organico (3 cm), RCOG6: Rejeito + Composto Organico (6 cm), RCA3: Rejeito + Argila
(3cm), RCA6: Rejeito + Argila (6 cm), RFC3: Rejeito + Fino de Carvao (3 cm) e RFC6: Re-

jeito + Fino de Carvao (6 cm).



24

O experimento foi montado sob delineamento inteiramente casualizado, sendo utiliza-
das noventa e seis bolas, que foram distribuidas em doze blocos. Cada bloco foi composto por
uma bandeja pléstica de 20 litros, preenchida apenas com rejeito in natura, sem adubacio,
visando simular a situacdo normalmente encontrada nas dreas atingidas pelo rejeito, onde as
bolas foram dispostas aleatoriamente. Apds a distribui¢do das bolas nos blocos, todas foram
devidamente identificadas e sinalizadas com o auxilio de uma placa de identificacdo (Figura

2).

Figura 2 — Detalhe da bandeja com as bolas de sementes sobre o rejeito (a) e alocagdao das
bandejas sobre as bancadas (b). Casa de vegetacao, Viveiro

=

A

(a)

Na casa de vegetacdo, as bandejas foram mantidas sobre bancadas, onde a irrigacdo foi
programada de acordo com as condi¢des climaticas locais, com controle de umidade realizado
pela irrigacdo por aspersdo automatica. A partir da montagem do experimento, as bolas foram
monitoradas e vistoriadas semanalmente. No total, foram realizadas quatorze avaliacOes, sen-
do que a primeira avaliacdo ocorreu sete dias e a dltima apds noventa e nove dias da monta-
gem do experimento. Para contabilizagdo da germinagdo, as bolas foram avaliadas minuncio-
samente, uma a uma, tendo sido consideradas todas as sementes que emitiram radicula.

Para comparar a germinacao de plantulas de cada espécie na ultima avaliacdo do expe-
rimento, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis seguido de um teste posterior de Dunn para

comparar entre tratamentos (Crawley, 2013). Previamente foi testada a distribuicdo dos dados
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de germinacdo de cada espécie com o teste Shapiro-Wilk e grafico Q-Q, (Crawley, 2013). As
andlises estatisticas foram realizadas no programa R 3.6.0 (R CORE TEAM, 2019).

3. Resultados e discussao

Considerando as quatro espécies utilizadas, todos os tratamentos e repeti¢des, no total
foram contabilizadas 540 sementes germinadas apds 100 dias da montagem do experimento.
Todos os tratamentos apresentaram sementes germinadas, sendo que a germinacdo foi obser-
vada da primeira até a décima primeira semana de avaliagdo, 77 dias apds a montagem do
experimento. Nas primeiras semanas observou-se um predominio de germinagdo de sementes
de Ceiba speciosa, enquanto as sementes de Enterolobium contortisiliquum apresentaram alta
na germinacdo somente apoOs cerca de dois meses da montagem do experimento. A figura 3
ilustra a tendéncia de crescimento e estabilizacdo (apds a 11* semana) das médias de germina-

cdo das sementes nos tratamentos utilizados.

Figura 3 - Evolucdo da média de sementes germinadas por tratamento ao longo das
avaliacoes.
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Todos os resultados de germinagdo das espécies deste experimento ficaram acima dos
valores de emergéncia obtido no unico trabalho encontrado com bolas de sementes, da espécie
arbustiva no deserto de Mojave Desert, Estados Unidos, Coleogyne ramosissima, onde foi
atingido 5% de germinagdo (Jones et al., 2014).

No presente estudo, C. speciosa apresentou a maior germinagao, com um total de 295
sementes germinadas, seguida por E. contortisiliquum, com 183 sementes germinadas. Em
contrapartida, C. glandulosa e P. dubium apresentaram menores valores de germinacdo no

experimento, germinando um total de 36 e 26 sementes, respectivamente. E valido destacar
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que estes valores estdo sendo influenciados por vérios fatores, como as interacdes com o am-
biente, com os substratos, € entre as espécies, que reagem de diferentes maneiras.

Em relacdo aos tratamentos, o tratamento com RFC3 apresentou a maior quantidade
média de sementes germinadas por repeti¢do (8,5). Na sequéncia os tratamentos com maiores
valores foram: RCO3, RFC6 e R3, que apresentaram médias de 7,8, 7,3 e 6,7 sementes ger-
minadas por repeti¢do, respectivamente. No total, apenas 4 bolas ndo apresentaram nenhuma
germinagdo, sendo todas pertencentes ao tratamento RCO6, o que influenciou no fato deste
tratamento apresentar a menor taxa de germinacdo. Os tratamentos com utilizacdo de argila
apresentaram média abaixo de 5 sementes germinadas, indicando que, nestas condicdes, a
interacdo da argila com o rejeito, ndo promoveu melhores condi¢des para germinagdo das
sementes das espécies utilizadas. A maior taxa de germinacio no tratamento RCA3 em com-
paracdo ao RCAG6 confirmam que a utilizagdo de bolas menores ou com menores teores de

argila podem diminuir efeitos negativos na germinacao das sementes (Jones et al., 2014).

Figura 4 - Total de sementes germinadas por tratamento ao final das avaliagdes.
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Nota-se que as bolas com menores diametros se destacaram com os melhores valores
médios de germinacdo entre os seus pares de substrato e de uma maneira geral. Das 5 maiores
médias de germinagdo, apenas a terceira foi de um tratamento com bolas de sementes com
maior diametro (RFC6). Além disso, a utilizacdo de fino de carvao juntamente com o rejeito
demonstrou ser uma boa alternativa para promover a germinacdo das sementes. Até mesmo a
utilizacdo somente do proprio rejeito, nas condi¢des deste experimento, se mostrou uma boa

op¢do. Devido a alta densidade de sementes utilizada, o tratamento R3, por exemplo, que teve
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uma germinacdo média de 33%, indica que a cada bola de semente utilizada, germinaram cer-
ca de 6 individuos de diferentes espécies, o que indica o potencial dessa técnica ao promover
um nucleo com varios individuos.

Observou-se também que, ao longo das semanas, as bolas foram se abrindo e se incor-
porando ao rejeito utilizado nas bandejas. As plantulas oriundas das bolas enraizaram neste
substrato e mantiveram bom desenvolvimento (Figura 4). Por terem sido usadas sementes de
diferentes espécies que possuem diferentes caracteristicas de germinacio e desenvolvimento,
as bolas de sementes formaram um banco de plantulas, onde na drea da mesma bola, se en-
contravam vérios individuos com diferentes alturas. O crescimento dessas plantulas agrupadas
pode causar um efeito benéfico as sementes pela facilitacdo, além de promover melhorias de
outros servigos ecossistémicos (Gornish et al., 2019). Soma-se a isso também, a possibilidade
de existirem sementes que ainda ndo germinaram, mas que se encontram vidveis, podendo
formar um banco de sementes persistente nas dreas em que serdo utilizadas (Jones et al.,
2014).

Ao comparar o nimero de todas as plantulas germinadas por espécie, os resultados in-
dicam que apenas C. glandulosa apresentou diferencas entre tratamentos (x2=28.99,df =7, p
< 0.001), principalmente entre o tratamento RFC3 em relacdo aos demais. No entanto nao
houve diferencgas entre tratamentos para as outras espécies avaliadas, P. dubium (x2 = 12.29,
df =7, p =0.10), E. contortisiliquum (x2 = 11.94,df =7, p =0.11), e C. speciosa (x2 =7.76,
df =7, p = 0.35). Estes resultados permitem inferir que medi¢des de germinacdo no nivel de
espécies também sdo importantes para avaliar a eficiéncia do método e dos tratamentos espe-
cificos. Assim foi possivel constatar também que o tratamento RFC3 foi o mais relevante e
que apresentou maiores valores médios em relacdo a todos os tratamentos testados, para C.

glandulosa a qual foi mais sensivel em apresentar diferencgas entre tratamentos.
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Figura 5 - Bandejas com rejeito coberto pelas plantulas oriundas das bolas de sementes. Casa
de vegetacdo, Viveiro UFV.

4. Consideracoes finais

A técnica das bolas de sementes utilizando o préprio rejeito, puro ou com misturas de
substratos, configura-se como uma alternativa muito promissora para auxiliar na restauracao
das dreas atingidas por rejeito e em dreas de compensacao na bacia do Rio Doce, particular-
mente em dreas de dificil acesso, dreas com regeneracdo que precisam de enriquecimento,
entre outras. A utilizagcdo de bolas pequenas, com cerca de 3 cm de didmetro mostrou-se mais
adequada por resultar em maiores taxas de germinac¢do, além de serem de mais fécil transporte
e lancamento manual ou via drones em dreas de dificil acesso. No entanto, para uma melhor
avaliacdo desta técnica, € preciso que o experimento seja levado a condi¢des de campo, o que

serd realizado na préxima etapa.



29

5. Referéncias Bibliograficas

Brasil. (2016). Termo de Transacdao e de Ajustamento de Conduta. Dispdem sobre acordo
entre o Governo Federal, Governo do estado de Minas Gerais, Governo do estado Espirito
Santo e as mineradoras Samarco Mineracao S/A, Vale S/A e BHP Billiton Brasil Ltda. Brasi-
lia, 2016.

Campanharo IF, Martins SV, Villa PM, Kruschewsky GC, Dias AA, Nabeta FH. (2021) For-
est restoration methods, seasonality, and penetration resistance does not influence above-
ground biomass stock on mining tailings in Mariana, Brazil. Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, 93(1).

Campanharo IF, Martins SV, Villa PM, Kruschewsky GC, Dias AA, Nabeta FH. (2020) Ef-
fects of forest restoration techniques on community diversity and aboveground biomass on
area affected by mining tailings in Mariana, Southeastern Brazil. Research in Ecology 2(4),
22-30.

Ceccon E, Gonzalez EJ, & Martorell C. (2016). Is direct seeding a biologically viable strategy
for restoring forest ecosystems? Evidences from a Meta-analysis. Land Degradation & De-
velopment, 27(3), 511-520.

Crawley MIJ. (2012). The R book, 2nd edn. Wiley, London.

Fukuoka M. (2009). The one-straw revolution: An introduction to natural farming. New York
Review of Books.

Gornish E, Arnold H, & Fehmi J. (2019). Review of seed pelletizing strategies for arid land
restoration. Restoration Ecology, 27(6), 1206-1211.

Guerin N, Isernhagen I, Vieira DLM, Campos-Filho EM, & Campos RJB. (2015). Avancos e
proximos desafios da semeadura direta para restauracdo ecolédgica. In: Martins, SV. (Ed.) Res-
tauracdo ecoldgica de ecossistemas degradados. Vicosa: Editora UFV, 3* Ed, p. 331 — 376.

Holbert J, & Sudrajat DJ. (2019). Alternative methods for reforestation and land rehabilitation
to reduce the plastics waste in forest areas. In: IOP Conference Series: Earth and Environ-
mental Science, 407(1), p. 012007. IOP Publishing.

Jones LC, Schwinning S, & Esque TC. (2014). Seedling ecology and restoration of black-
brush (Coleogyne ramosissima) in the Mojave Desert, United States. Restoration Eco-
logy, 22(5), 692-700.

Martins SV. (2016). Recuperacio de dreas degradadas: Acdes em Areas de Preservacio
Permanente, vogorocas, taludes rodovidrios e de mineracdo. Vigosa: Aprenda Facil, 3* Ed.


javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)

30

Martins SV, Miranda Neto A, & Ribeiro TM. (2015). Uma abordagem sobre diversidade e
técnicas de restauracao ecoldgica. In: Martins, SV. (Ed.) Restauracdo ecologica de ecossiste-
mas degradados. Vigosa: Editora UFV, 3* Ed, p. 19-41.

Martins SV. (2018). Restauragdo Florestal. Boletim de Extensao, 67, 1-19.

Martins SV, Villa PM, Balestrin D, Nabeta FH, Silva LF (2020a) Monitoring the passive and
active ecological restoration of areas impacted by the Fundio tailings dam disruption in Mari-
ana, Minas Gerais, Brazil. Pages 51-95 In: de Vlieger K. (ed), Recent Advances in Ecological
Restoration, New York, Nova Science Publishers.

Martins SV, Villa PM, Nabeta FH, Da Silva LF, Kruschewsky GC, Dias AA (2020b) Study
on site preparation and restoration techniques for forest restoration in mining tailings of Mari-
ana, Brazil. Research in Ecology 2:42-52.

Oliveira RE, & Engel VL. (2017). A restauragado florestal na Mata Atlantica: trés décadas em
revisdo. Revista Ciéncia, Tecnologia & Ambiente, 5 (1), 40-48.

R Core Team (2019). R version 3.6.0. In. R Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria.

Raupp PP, Ferreira MC, Alves M, Campos-Filho EM, Sartorelli PAR, Consolaro HN, & Viei-
ra DLM. (2020). Direct seeding reduces the costs of tree planting for forest and savanna resto-
ration. Ecological Engineering, 148, 105788.


javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)

31

Capitulo II: Banco de sementes do solo de trés ambientes em uma area atingida pelo
rejeito da barragem de Fundao em processo de restauracao florestal no municipio de

Barra Longa, Minas Gerais, Brasil.

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o banco de sementes do solo em trés ambientes em
restauragdo sobre o rejeito proveniente do rompimento da barragem de Funddo, em Barra
Longa, Minas Gerais. O estudo foi realizado em é4reas impactadas pelo rejeito proveniente do
rompimento da barragem de Fundao onde estio localizados os plantios de restauracdo. Para a
coleta do banco de sementes, foram definidos trés ambientes que diferiram de acordo com a
paisagem do entorno, sendo eles: Ambiente I — pareado a pastagem, Ambiente II —
intermedidrio, Ambiente III — pareado a mata (fragmento florestal). Em cada ambiente foram
coletadas 30 amostras, as quais foram transportadas ao Viveiro de Pesquisas na Universidade
Federal de Vicosa, onde foram dispostas em bancada sob sombrite (50%) e avaliadas por nove
meses. Foram amostrados um total de 3938 individuos, pertencentes a 62 espécies e 21
familias botanicas. No Ambiente I foram contabilizados 1991 individuos de 47 espécies e 18
familias, com densidade de 1061,4 propdgulos por m2. No Ambiente II germinaram 1031
individuos pertencentes a 38 espécies e 15 familias botanicas, apresentando densidade de
549,6 propagulos/m2. O ambiente III foi o dnico onde foi identificada a germinacdo de
individuos de espécies arboreas. Este ambiente apresentou 916 individuos germinados de 39
espécies e 18 familias botanicas e densidade de 488,34 propagulos por m2. Nos trés ambientes
observou-se predominio de espécies nativas, pertencentes ao grupo de pioneiras, com hébitos
herbaceos, e dispersdo anemocorica. Em relagdo ao total de individuos nos trés ambientes,
observou-se proximidade de quantidade de individuos nativos e exdticos, e predominio de
individuos pioneiros, com habitos herbaceos e dispersdo anemocoérica. Os resultados
alcancados neste estudo destacam a importancia da restauracdo florestal ativa por meio de
plantio de mudas de espécies nativas regionais, particularmente nas dreas distantes de
florestas nativas, além de acentuarem a necessidade de um bom programa de monitoramento

para garantir o sucesso dos projetos de restauracao.

Palavras-chaves: Bioindicadores, Germinagdo de sementes, Ecologia, Diversidade.
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Chapter II: Soil seed bank from three environments in an area affected by the tailings of
the Fundao dam in the process of forest restoration in the municipality of Barra Longa,

Minas Gerais, Brasil.
Abstract

The objective of this study was to evaluate the soil seed bank in three environments under
restoration on the tailings from the rupture of the Funddao dam, in Barra Longa, Minas Gerais.
The study was carried out in areas impacted by the tailings from the Funddo dam failure,
where restoration plantations are located. For the collection of the seed bank, three
environments were defined which differed according to the surrounding landscape:
Environment I — close to the pasture, Environment II — intermediate, Environment III — close
to the forest. In each environment, 30 samples were collected, and transported to the Research
Nursery at the Federal University of Vigcosa, where they were placed on a bench under shade
(50%) and evaluated for nine months. A total of 3938 individuals were sampled, belonging to
62 species and 21 botanical families. In Environment I, 1991 individuals of 47 species and 18
families were counted, with a density of 1061.4 propagules per m2 In Environment II
germinated 1031 individuals belonging to 38 species and 15 botanical families, presenting a
density of 549.6 propagules/m2. Environment III was the only one where germination of
individuals with arboreal characteristics was identified. This environment presented 916
germinated individuals of 39 species and 18 botanical families and a density of 488.34
propagules per m2. In the three environments there was a predominance of native species,
belonging to the group of pioneers, with herbaceous habits, and anemochoric dispersion.
Regarding the total number of individuals in the three environments, there was also a
predominance of pioneers, with herbaceous habits and anemochoric dispersion, and native
and exotic individuals represented a large part of the total in relation to origin. The results
achieved in this study highlight the importance of active forest restoration through the
planting of native seedlings in these areas, in addition to highlighting the need for a good

monitoring program to ensure the success of restoration projects.

Keywords: Bioindicators, Germination, Ecology, Diversity.
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1. Introducio

A geracdo de impactos ambientais negativos evidencia a necessidade de realizacio de
acdes de mitigacdo em um ambiente alterado. Diante disso, a restauracido ecoldgica possui
como objetivo principal retornar um ambiente degradado as condi¢des anteriores ao distdrbio,
recuperando sua biodiversidade e fungdes ecoldgicas e consequentemente aumentando as
chances de restabelecimento do ecossistema (SER, 2004; GANN et al., 2019; DA ROSA &
MARQUES, 2021; MARTINS et al., 2021; ROMANELLI et al., 2022). Assim, para alcancar
os objetivos da restauracdo, deve-se utilizar técnicas que visem potencializar o aproveitamen-
to da resiliéncia do proprio ambiente (MARTINS et al., 2012).

Desde o rompimento da barragem de Funddo em Mariana, Minas Gerais, ocorrido em
05 de novembro de 2015, vérios trabalhos vém sendo realizados nas édreas atingidas direta e
indiretamente pelo rejeito, que se encontra sob diferentes profundidades ao longo das areas.
Na parte ambiental, em relagcdo a restauracio ecoldgica destas dreas, estdo sendo desenvolvi-
dos estudos para testar metodologias e técnicas de restauragdo mais adequadas as condig¢des
das dreas, além de buscar conhecer os principais bioindicadores presentes no ambiente, como
a regeneracdo natural, serapilheira e o banco de sementes do solo (MARTINS et al., 2019;
CAMPANHARO et al., 2020). Nesse contexto, o banco de sementes do solo se apresenta co-
mo uma importante ferramenta de manejo e tomada de decisdes para a restauracdo de tais
areas (PILOCELLI, 2020; SILVA et al., 2021).

O banco de sementes do solo € constituido pela existéncia de sementes e outros propa-
gulos que se encontram sobre a camada superficial ou no interior do solo, vidveis ou dormen-
tes, recrutadas através da chuva de sementes proveniente de espécies da propria drea ou dreas
adjacentes (MARTINS et al., 2015; JARA-GUERRERO et al., 2020). Consiste em um siste-
ma dindmico que apresenta entradas pela dispersdo das espécies, e saidas que ocorrem devido
a predacdo (aves, roedores), perda de viabilidade e morte das sementes, bem como pela ger-
minagio (CALDATO et al., 1996; MIRANDA-NETO et al., 2014). E formado principalmente
por propagulos advindos de espécies pioneiras que, em ambientes sombreados, ndo encontram
condig¢des favordveis a germinacgdo e ao estabelecimento, a ndo ser que ocorra algum distirbio
na drea (MARTINS & KUNZ, 2007; MIRANDA NETO et al., 2017).

O banco de sementes do solo é reconhecido como um excelente bioindicador da resili-
éncia de ambientes apds distirbios, sendo a sua avaliagdo fundamental nesses casos (CALE-
GARI et al., 2013; MARTINS et al. 2015; SILVA et al., 2019; ADJALLA et al., 2022). O
histérico de uso de uma area esta estritamente relacionado com o banco de sementes do solo,

ou seja, dreas em que a vegetacdo foi suprimida e foram intensivamente utilizadas para agri-
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cultura ou pecudria por longos periodos, devem apresentar baixa riqueza e diversidade de se-
mentes quando comparadas a dreas que nao possuem o mesmo histérico (HOLL, 2013).

Conhecer um ambiente através da composicao floristica, densidade de sementes e di-
namica das espécies do banco de sementes do solo, além de indicar o estado de conservagao
da area, permite também inferir sobre a possibilidade de infestac@o por espécies consideradas
invasoras (MARTINS et al., 2008; MARTINS, 2014; SANTOS et al., 2018). Um banco de
sementes com alta densidade de espécies invasoras, indica que, diante de algum distirbio,
essas espécies podem colonizar a drea, competindo com as espécies nativas da regido e afe-
tando a sustentabilidade do ecossistema (MARTINS & KUNZ, 2007; BALESTRIN et al.
2019).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo principal avaliar a diversidade e
composi¢do de espécies do banco de sementes do solo em trés ambientes em processo de res-
tauracdo sobre o rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fundao, localizados em
Barra Longa, Minas Gerais, Brasil. Com os resultados obtidos, espera-se verificar o grau de
contribuicao da paisagem do entorno no banco de sementes e no processo de restauracao dos

ambientes analisados.

2. Material e Métodos
2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado em uma darea localizada no municipio de Barra Longa, Minas
Gerais, atingida pelo rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fundao, dentro dos
limites da Area Ambiental 1 de atuacdo da Fundagdo Renova (Figura 6). O municipio de Bar-
ra Longa estd localizado entre as coordenadas 20° 16” 58” S e 43° 02° 277 O, com altitude
média de 400 m, sendo o clima classificado como tropical de altitude tmido (CWA) com ve-
roes quentes e chuvosos, com pluviosidade média anual de 1400 mm. A vegetacdo original
estd inserida no bioma Mata Atlantica sendo a Floresta Estacional Semidecidual a vegetacao
predominante (ALVARES et al., 2014; KOPPEN, 1948).

Todos os ambientes estudados foram impactados pelo rejeito, estando este distribuido
em diferentes profundidades. Em dezembro de 2020, apds cerca de 5 anos apds o rompimento
da barragem de Fundio, foi iniciado na drea o plantio de mudas de espécies arbdreas nativas
em decorréncia do processo de restauracdo florestal. No entorno da érea, a paisagem predo-
minante € composta por pastagens manejadas, existindo também um pequeno fragmento flo-

restal com aproximadamente 1,2 hectares.



35

Figura 6 - Localizacdo da drea do estudo, no municipio de Barra Longa, MG, com destaque
para os trés ambientes analisados.
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2.2. Amostragem e conducao do experimento

As amostras foram coletadas em dreas afetadas pelo rejeito que estdo em processo de
restauracdo através do plantio de mudas nativas regionais, caracterizando-se pela presenga do
Tecnossolo formado a partir do rejeito. A amostragem do banco de sementes foi realizada em
trés ambientes delimitados de acordo com a paisagem do entorno, sendo eles:

Ambiente I: drea atingida pelo rejeito onde foi realizado o plantio de mudas de espé-
cies nativas regionais com paisagem do entorno constituida principalmente por pastagem de
braquidrias (Urochloa), aqui denominado “pastagem”.

Ambiente II: drea impactada pelo rejeito onde foi realizado o plantio de mudas nati-
vas regionais com paisagem do entorno caracterizada como intermedidria a pastagem e pe-
queno fragmento de floresta nativa, aqui denominado “intermediario”.

Ambiente III: drea impactada pelo rejeito onde foi realizado o plantio de mudas nati-
vas regionais com paisagem do entorno constituida pela presenca de pequeno fragmento de
floresta nativa, aqui denominado “mata”.

Definidas as trés areas, foram coletadas 30 amostras em cada uma delas, totalizando

90 amostras do Tecnosolo superficial, utilizando-se de um gabarito (30,5 x 20,5) para retirada
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do material. Em cada ambiente, as amostras foram coletadas em 2 linhas paralelas (contendo
15 amostras cada), sendo a primeira mais proxima a margem do rio, coletada nas linhas de
plantio; e a segunda distante aproximadamente 7 metros desta. As 90 amostras coletadas fo-
ram acondicionadas em sacos plasticos transparentes, identificadas e transportadas para o Vi-
veiro de Pesquisas na Universidade Federal de Vigosa.

No viveiro, as amostras foram transferidas para bandejas plasticas (dimensdes: 30,5 x
20,5 x 6 cm) perfuradas para evitar o acimulo de dgua e posteriormente alocadas sobre ban-
cadas localizadas na casa de vegetagdo (tipo sombrite 50%) (Figura 7). Na bancada também
foram colocadas bandejas preenchidas com areia grossa esterilizada, visando o controle da
contaminacdo das amostras. A montagem do experimento sob tela tipo sombrite com 50% de
sombreamento ¢ realizada para evitar a contamina¢do com didsporas oriundas de dreas exter-
nas e para estimular a germinacao de maior nimero de sementes (MARTINS et al., 2015).

Neste ambiente, as bandejas foram mantidas por aproximadamente nove meses sob ir-
riga¢do por aspersdo automatizada. Apds oito meses da instalagdo do experimento, as amos-
tras foram revolvidas para facilitar a germinacdo de sementes que eventualmente estivessem
soterradas no fundo das bandejas.

Figura 7. Amostras do banco de sementes na casa de vegetacdo do Laboratério de
Restauragao Florestal, viveiro UFV.
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2.3. Avaliacao do banco de sementes

As avaliagdes do banco de sementes foram efetuadas em intervalos quinzenais, sendo
contabilizadas e identificadas em nivel de espécie todas as plantulas emergentes, independen-
temente de seu hdbito de crescimento e forma de vida, utilizando o método de emergéncia de
plantulas (BROWN, 1992). Os propédgulos ndo identificados no viveiro foram coletados para
consultas a literatura, ao herbario VIC da Universidade Federal de Vicosa, e a especialistas,
quando necessario.

A classificacdo das espécies seguiu o sistema proposto pelo Angiosperm Phylogeny
Group IV (APG 1V, 2016), para confirmacao dos autores dos nomes cientificos utilizou-se a
Lista de Espécies da Flora do Brasil (REFLORA, 2021) e as informacdes floristicas foram
obtidas no site The Plant List (THE PLANT LIST, 2021). As espécies encontradas foram
classificadas de acordo com a origem (nativa, exdtica ou ndo classificada), forma de vida (ar-
borea, arbustiva, trepadeira, herbidcea e ndo classificada) (REFLORA, 2021), sindrome de
dispersdo (zoocdrica, anemocoérica, hidrocdrica, autocorica e ndo classificada) (VAN DER
PIJL, 1982), e grupo sucessional (pioneira, secunddria inicial, secunddria tardia e ndo classifi-

cada), seguindo classificacao de Gandolfi et al. (1995).

2.4. Analise de dados

Os parametros fitossocioldgicos de densidade, frequéncia e valor de importancia
(MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG, 1974), bem como os indices de diversidade de
Shannon (MAGURRAN, 1988) e de equabilidade (PIELOU, 1975) foram calculados para
cada drea utilizando o programa FITOPAC 2.1 (SHEPHERD, 2010). Foi construido um dia-
grama de Veen para avaliar a similaridade de acordo com o nimero de espécies compartilha-
das entre as areas.

Foi utilizado o método de rarefagdo por meio de curvas de rarefacio e extrapolacao
baseadas em nimero de individuos construidas com os trés nimeros de Hill, para avaliar as
diferengas de riqueza, equabilidade e dominincia de espécies entre ambientes amostrados
(CHAO et al. 2014). Assim, a diversidade de espécies entre os ambientes foi obtida através de
curvas de acumulag@o do numero de espécies, indice de Shannon e indice de Simpson (GO-
TELI & COLWELL, 2001; CHAO et al. 2014). As extrapola¢des foram baseadas em dados
de presenca/auséncia e nimero de Hill de ordem 0 com 999 replicacdes de bootstrap para
estimar intervalos de confianca de 95% dos valores observados e estimados (COLWELL et al.

2012), usando o pacote “INEXT” (HSIEH et al. 2016). Sempre que os intervalos de confianga
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de 95% nio se sobrepdem, se considera que os nimeros de espécies diferiram significativa-
mente em P < 0,05 (COLWELL et al. 2012).

Uma analise de escalonamento multidimensional ndo métrica (NMDS) foi realizada
com base nas diferencgas na distancia Euclidiana para comparar a variacado da composic¢ao de
espécies entre ambientes. No NMDS foi usada a funcdo 'metaMDS' (OKSANEN et al. 2018)
e a andlise de variancia permutacional multivariada (PERMANOVA, 9999 permutations) para
determinar diferencas na composicdo de espécies usando a rotina 'adonis' disponivel no pacote
"vegan" (OKSANEN et al. 2018). A avaliacdo da composicao floristica e diversidade de es-

pécies das amostras foi realizada utilizando o software R (R Core Team 2021).

3. Resultados

Foram amostrados um total de 3938 individuos, pertencentes a 62 espécies e 21 fami-
lias botanicas. A densidade de propédgulos foi de 699,8 individuos por m2. De uma maneira
geral, nos ambientes avaliados houve predominio de espécies nativas, pertencentes ao grupo
das pioneiras, com hébitos herbaceos, e dispersdo anemocdrica. Ja em relacdo ao total de in-
dividuos nos trés ambientes, observou-se que os individuos, em sua maioria, também perten-
cem ao grupo de pioneiras, com hébitos herbaceos e dispersdo anemocérica. Quanto a origem,
os individuos se dividiram entre exéticos e nativos. A floristica dos bancos de sementes €
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Floristica das espécies encontradas nos bancos de sementes dos trés ambientes
avaliados em Barra Longa, MG, em dreas atingidas pelo rejeito a barragem de Fundio.

Numero de individuos

Familia / Espécie
Ambiente I Ambiente I Ambiente II1

Amaranthaceae
Amaranthus deflexus L. 0 0 1

Asteraceae
Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze 10 13 7
Acanthospermum hispidum DC. 1 5 2
Bidens sp. 1 2 0
Conyza canadensis (L.) Cronquist 5 0 5
Eclipta alba (L.) Hassk. 23 5 14
Emilia fosbergii Nicolson 5 6 3
Eupatorium laevigatum Lam. 0 0 1
Galinsoga parviflora Cav. 0 0 3
Gnaphalium purpureum L. 16 8 0
Gnaphalium spicatum Lam. 8 2 2
Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera 11 0 0
Sonchus oleraceus L. 53 44 63
Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob. 1 0 0

Continua...
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Familia / Espécie

Numero de individuos

Ambiente I Ambiente I Ambiente III

Balsaminaceae
Impatiens sp.
Begoniaceae
Begonia cucullata Willd.
Begonia sp.
Brassicaceae
Lepidium virginicum L.
Convolvulaceae
Ipomoea purpurea (L.) Roth
Cyperaceae
Cyperus difformis L.
Cyperus distans L. f.
Cyperus rotundus L.
Cyperus sp.
Eleocharis elegans (Kunth) Roem. & Schult.
Eleocharis sellowiana Kunth
Euphorbiaceae
Croton glandulosus L.
Euphorbia hirta L.
Euphorbia hyssopifolia L.
Phyllanthus niruri L.
Phyllanthus tenellus Roxb.
Fabaceae
Desmodium barbatum (L.) Benth.

Glycine wightii (Graham ex Wight& Arn.) Verdc.

Mimosa pigra L.
Lamiaceae

Hyptis suaveolens (L.) Poit.

Marsypianthes chamaedrys (Vahl) Kuntze
Lythraceae

Cuphea sp.
Malvaceae

Nao identificada 1

Sida rhombifolia L.

Sida urens L.

Triumfetta semitriloba Jacq.
Melastomataceae

Clidemia hirta (L.) D. Don

Miconia latecrenata DC. Naudin
Onagraceae

Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet.

Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H.Hara
Ludwigia tomentosa (Cambess.) H. Hara

1 7 4
7 0 2
4 0 0
25 24 18
1 0 0
0 0 2
97 16 11

667 202 206

102 6 0
0 4 56
6 0 5
9 0 3
14 30 126
4 7 97
7 0 0
0 2 0
1 2 13
1 2 0
7 6 2
45 0 0
2 11 0
8 0 0
1 0 0
0 19 1
0 4 0
0 0 1
16 0
1 0 0
2 0 0
11 2 0
49 14 8

Continua...
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Familia / Espécie

Numero de individuos

Ambiente I Ambiente I Ambiente 111

Oxalidaceae

Oxalis corniculata L. 9 1 0
Plantaginaceae

Scoparia dulcis L. 103 164 63

Stemodia verticillata (Mill.) Hassl. 36 190 33
Poaceae

Cynodon dactylon (L.) Pers. 9 2 0

Digitaria sanguinalis (L.) Scop. 223 52 33

Eleusine indica (L.) Gaertn. 38 41 12

Paspalum paniculatum L. 2 8 7

Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster 266 88 49

Urochloa plantaginea (Link) R.D.Webster 11 14 29
Portulacaceae

Portulaca oleracea L. 0 11 27
Rubiaceae

Richardia brasiliensis Gomes 57 0 0

Solanaceae

Solanum americanum Mill. 15 15 2

Solanum cernuum Vell. 0 1 0

Solanum mauritianum Scop. 0 0 1
Urticaceae

Cecropia glaziovii Snethl. 0 0 1

Cecropia hololeuca Miq. 0 0 1

Pilea microphylla (L.) Liebm. 0 1 0
Total 1991 1031 916

Quanto ao compartilhamento de espécies, 23 espécies foram comuns aos trés ambien-

tes, correspondendo a 37,1% do total de espécies amostradas. No banco de sementes da drea

mais proxima a pastagem, foram documentadas 11 espécies exclusivas a este ambiente, 8 es-

pécies compartilhadas com o banco de sementes da drea intermedidria, e 5 espécies comparti-

lhadas com a drea préxima ao fragmento florestal. O banco de sementes da drea intermedidria,

apresentou apenas 4 espécies exclusivas ao ambiente e 3 espécies compartilhadas com o ban-

co de sementes da drea proxima a floresta. Por sua vez, no banco de sementes da drea préxima

ao fragmento foram encontradas 8 espécies exclusivas ao ambiente (Figura 8).
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Figura 8 - Diagrama de Venn para demonstrar as espécies compartilhadas entre os bancos de
sementes dos ambientes avaliados.
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3.1. Banco de Sementes do Ambiente I

No banco de sementes do Ambiente I foram contabilizados 1991 individuos germina-
dos, pertencentes a 47 espécies e 18 familias. A densidade de propagulos na édrea foi de
1061,4 propagulos por m2. Os indices de Shannon e de Equabilidade obtidos para esta drea
foram 2de ,530 e 0,657, respectivamente. Entre as espécies, uma foi identificada apenas em
nivel de familia e cinco foram identificadas a nivel de género. Nove espécies foram recrutadas
com apenas um individuo. Em relacdo ao valor de importincia, destacaram-se as espécies:
Cyperus rotundus L., Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster, Digitaria sanguinalis (L.)
Scop., Scoparia dulcis L. e Sonchus oleraceus L., sendo Cyperus rotundus responsavel por
33,50% dos individuos. Neste ambiente as familias botanicas que tiveram maior destaque em
relacdo a abundancia de individuos foram: Cyperaceae, Poaceae, Asteraceae, Plantaginaceae e
Onagraceae, sendo as cinco responsaveis por 88,2% dos individuos contabilizados.

Na defini¢do do grupo sucessional, 59,6% das espécies corresponderam a pioneiras e
4,3% a secundarias iniciais. As espécies ndo classificadas totalizaram 36,2% (Figura 9a).
Considerando o total de individuos, 80,8% dos individuos contabilizados foram classificados
como de espécies pioneiras, enquanto 1,2% foram categorizados como de secundarias iniciais
e 18,0% nao foram classificados (Figura 9b). Em relacdo a origem das espécies, houve um
predominio de nativas (68,1%) em relac@o as espécies exdticas (23,4%). As espécies que nao
foram classificadas quanto a origem corresponderam a 8,5% do total (Figura 9c). Para os
individuos, aqueles que foram classificados como de espécies exodticas totalizaram 63,1%,
enquanto 31,5% foram classificados como nativas e 5,4% nao classificados em nenhuma das

categorias (Figura 9d).
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Figura 9 - Distribui¢do do grupo sucessional em relacdo ao total de espécies (a) e individuos
(b); e distribuicdo da origem das espécies (c) e individuos (d), ambos para o banco de
sementes coletado na drea proxima a pastagem em Barra Longa, MG, sob influéncia de
rejeito. Onde P = pioneira, Si = secunddria inicial e Nc = ndo classificada.
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Quanto ao hébito de vida das espécies presentes no banco de sementes, 66,0% sio
herbéceas, 21,3% arbustivas, 4,3% trepadeiras e 8,5% nao foram classificadas (Figura 10a).
Em relacdo aos individuos, foi constatado o predominio de herbdceas, responsaveis por
92,3%, seguidas por arbustivas (6,9%) e trepadeiras (0,1%); os individuos ndo classificados
corresponderam a 0,7% (Figura 10b). A respeito da sindrome de dispersao, entre as espécies a
dispersdo anemocorica representou 55,3% do total, zoocoria 17,0%, autocoria 14,9%, hidro-
coria apenas 2,1% e 10,6% das espécies ndo foram classificadas (Figura 10c). Entre os indivi-
duos, aqueles com dispersdo anemocorica representaram 90,2% do total. Em seguida, 4,9%
dos individuos possuem dispersao zoocorica, 3,9% autocorica, 0,6% hidrocérica e 0,4% niao

foram classificados quanto a sindrome de dispersao (Figura 10d).

Figura 10 - Distribuicdo das espécies (a) e individuos (b) quanto ao hébito de vida; e
sindrome de dispersdao de sementes em relacdo ao total de espécies (c) e individuos (d), ambos
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para o banco de sementes coletado na drea proxima a pastagem em Barra Longa, MG, sob
influéncia de rejeito. Nc = nao classificada.
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3.2. Banco de Sementes do Ambiente II

Na 4rea intermedidria a pastagem e ao fragmento florestal, foram contabilizados 1031
individuos germinados no banco de sementes, pertencentes a 38 espécies e 15 familias botani-
cas. A densidade na drea foi de 549,6 propagulos/m?, o indice de Shannon 2,639 e o indice de
Equabilidade foi igual a 0,725. Em relacdo as espécies, trés foram identificadas apenas em
nivel de género e outras trés tiveram apenas um individuo contabilizado. As espécies com
maiores valores de importancia foram: Cyperus rotundus L., Scoparia dulcis L., Stemodia
verticillata (Mill.) Hassl., Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster e Eleusine indica (L.)
Gaertn. Entre as familias, Plantaginaceae, Cyperaceae, Poaceae, Asteraceae e Euphorbiaceae
foram as mais abundantes, obtendo os maiores valores de importancia.

Na definicao da categoria sucessional das espécies, 60,5% foram classificadas como
pioneiras, 7,9% como secunddrias iniciais e 31,6% nao foram classificadas quanto a categoria
sucessional (Figura 11a). Em relag@o ao total de individuos, 71,2% foram categorizados como

de espécies pioneiras, 1,2% de espécies secunddrias iniciais e 27,6% sem classificacdo (Figura
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11b). No que tange a origem das espécies, as classificadas como nativas representaram 60,5%
do total, enquanto 34,2% das espécies foram classificadas como exéticas e 5,3% ndo foram
classificadas (Figura 11c). Considerando o total de individuos, 55,5% foram categorizados
como de espécies nativas, 43,7% como exoticas e 0,8% nao tiveram classificacdo quanto a

origem (Figura 11d).

Figura 11 - Distribui¢@o das espécies (a) e individuos (b) em relagdo ao grupo sucessional; e
distribuicao da origem das espécies (c) e individuos (d), ambos para o banco de sementes
coletado na drea entre a mata e a pastagem em Barra Longa, MG, sob influéncia de rejeito.
Onde P = pioneira, Si = secunddria inicial e Nc = ndo classificada.
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Quanto ao habito de vida das espécies, 81,6% possuem caracteristicas herbaceas, en-
quanto 13,2% caracteristicas arbustivas. Espécies nao classificadas e trepadeiras corresponde-
ram a 2,6% do total de espécies, cada (Figura 12a). Em relacdo aos individuos, houve forte
predominio de individuos com caracteristicas herbaceas (97,2%). Os demais individuos cor-
responderam aos grupos de arbustos (2,4%), trepadeiras (0,2%) e ndo classificados (0,2%)
(Figura 12b). Na classifica¢do da sindrome de dispersdo, as espécies anemocdricas representa-

ram 50,0% do total, autocéricas 21,1%, zoocodricas 18,4%, hidrocéricas 2,6% e 7,9% nao fo-
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ram categorizadas (Figura 12c). Para o total de individuos, também houve predominio da
anemocoria, que representou 69,4%. Na sequéncia, 24,4% foram classificados como autocori-

cos, 4,7% zoocoricos, 0,2% hidrocoricos e 1,4% nao classificados (Figura 12d).

Figura 12 - Distribuicdo quanto ao habito de vida das espécies (a) e dos individuos (b); e
sindrome de dispersdo de sementes em relacio ao total de espécies (c) e individuos (d), ambos
para o banco de sementes coletado na drea entre a mata e a pastagem em Barra Longa, MG,
sob influéncia de rejeito. Nc = nao classificada.
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3.3. Banco de Sementes do Ambiente IIT

No banco de sementes do Ambiente I1I, foram contabilizados 916 individuos germi-
nados, pertencentes a 39 espécies e 18 familias botanicas. A densidade na area foi de 488,34
propagulos por m2. Os indices de Shannon e de Equabilidade para esta area foram de 2,704 e
0,738, respectivamente. Dentre as espécies, sete tiveram apenas um individuo contabilizado e
uma foi identificada somente a nivel de género. As espécies com maiores valores de impor-
tancia foram: Cyperus rotundus L., Chamaesyce hirta (L.) Millsp., Chamaesyce hyssopifolia
(L.) Small, Scoparia dulcis L. e Sonchus oleraceus L.. Essas cinco espécies representam

60,6% do total de individuos neste ambiente. As familias mais abundantes foram Cyperaceae,
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Euphorbiaceae, Poaceae, Plantaginaceae e Asteraceae, responsdveis por englobar 90,8% dos
individuos e 61,5% do total de espécies.

Em relacdo a categoria sucessional das espécies identificadas nesse ambiente, 69,2%
foram classificadas como pioneiras, 2,6% como secunddrias iniciais, e para 28,2% das espé-
cies ndo foi possivel obter dados para classificacdo quanto a categoria sucessional (Figura
13a). Considerando a categoria sucessional dos individuos, pioneiras corresponderam a 65,5%
e as secunddrias iniciais a apenas 0,2%. O total de individuos que nao foram classificados
quanto a categoria sucessional foi de 34,3% (Figura 13b). Quanto a origem, espécies que fo-
ram classificadas como nativas representaram 69,2% do total enquanto 30,8% das espécies
foram classificadas como exéticas (Figura 13¢). Em relagdo aos individuos, 57,8% foram ca-

tegorizados como de espécies nativas, 42,2% foram categorizados como de espécies exoticas

(Figura 13d).

Figura 13 - Distribuicdo das espécies (a) e individuos (b) em relagdo ao grupo sucessional; e
distribuicao da origem das espécies (c) e individuos (d), ambos para o banco de sementes
coletado na drea proxima a mata em Barra Longa, MG, sob influéncia de rejeito. Onde P =
pioneira, Si = secunddria inicial e Nc = ndo classificada.
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No que se refere ao hédbito de vida, as espécies com caracteristicas herbaceas se desta-
caram, correspondendo a 74,4%. As espécies arbustivas corresponderam a 20,5%, enquanto
as espécies arboreas representaram 5,1% do total (Figura 14a). Em relacdo ao total de indivi-
duos, o predominio de herbaceas foi ainda maior, sendo de 96,2%. Os individuos com carac-
teristicas arbustivas corresponderam a 3,6% e os individuos arbdreos apenas 0,2% (Figura
14b). Quanto a sindrome de dispersdo das sementes, a dispersdo anemocorica destacou-se ao
representar 51,3% das espécies. Em seguida, 25,6% das espécies foram classificadas com
dispersdo zoocdrica, 17,9% como autocdricas, e 5,1% das espécies ndo categorizadas (Figura
14¢). Considerando os individuos contabilizados na drea, a anemocoria seguiu com maior
valor, sendo 58,1%. Em seguida, 34,9% foram classificados com dispersao autocorica e 6,3%

com dispersao zoocdrica. Individuos nao classificados corresponderam a 0,7% (Figura 14d).

Figura 7 - Distribuicdo quanto ao hédbito de vida das espécies (a) e dos individuos (b); e
sindrome de dispersdo de sementes em relacio ao total de espécies (c) e individuos (d), ambos
para o banco de sementes coletado na drea proxima a mata em Barra Longa, MG, sob
influéncia de rejeito. Nc = nao classificada.
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3.4. Composicao, riqueza e diversidade de espécies

Houve diferenca significativa na composi¢ao floristica dos bancos de sementes entre
os ambientes (PERMANOVA: F.g9 = 3,03; p<0,001, Stress Euclidean = 0,22). O banco de
sementes do ambiente proximo a pastagem apresentou distribuicdo mais ampla ao longo dos
dois eixos e se diferiu dos demais, enquanto esses ndo diferiram entre si para a composi¢ao
floristica (Figura 15).

Figura 8 - Composicao floristica de espécies para os trés ambientes mediante NMDS para os
trés ambientes.
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Além disso, o ambiente proximo a pastagem diferiu estatisticamente dos demais quan-
to a riqueza, indice de Shannon e indice de Simpson, com maiores valores em ambos. Os de-

mais ambientes ndo diferiram entre si quanto a diversidade de espécies (Figura 16).
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Figura 16 - Indices de rarefacio para diversidade das amostras dos trés ambientes, em que 0
=riqueza, 1 = Indice de Shannon-Wiener e 2 = Indice de Simpson.
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4. Discussao
4.1. Composicao, riqueza e diversidade de espécies

Considerando os trés ambientes analisados, os bancos de sementes do solo das areas
sob influéncia de rejeito em Barra Longa, Minas Gerais, apresentaram riqueza (62 espécies)
superior a estudos realizados em areas em processo de restauracdo (BALESTRIN et al., 2019;
SILVA et al., 2019) e fragmento conservado (SOARES & LAURITO, 2018), e inferior a
Franco et al. (2012), Calegari et al. (2013) e Miranda Neto et al. (2014), todos estudos reali-
zados em trechos de Floresta Estacional Semidecidual. Em comparagao a dreas sob influéncia
de rejeito de mineracdo, a riqueza de espécies do presente estudo foi igual a obtida em &rea
com conducdo da regeneracdo natural e um pouco inferior ao da drea com plantio de mudas
nativas (66), ambas em Mariana, Minas Gerais (PILOCELLI, 2020).

Além disso, a densidade de propagulos deste estudo foi superior a encontrada por Oli-
veira et al. (2018) e inferior a areas em processo de restauracdo (SILVA et al., 2019; BAR-
GOENA et al., 2020), ambos estudos realizados na Mata Atlantica brasileira. Nos bancos de
sementes estudados houve predominio de individuos com caracteristicas herbaceas, assim

como em estudos desenvolvidos em outras dreas perturbadas (MARTINS et al., 2008; RO-
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DRIGUES et al., 2010; FRANCO et al., 2012; RIBEIRO et al, 2017; SOUZA et al; 2018,
COSTA et al., 2020, PILOCELLLI, 2020).

Areas que sofreram grandes distiirbios normalmente apresentam maior densidade de
espécies herbaceas, uma vez que essas espécies geralmente possuem dispersdo anemocdrica e
produzem grande quantidade de sementes, formando assim um banco de sementes persistente
(RODRIGUES et al., 2010; MARTINS, 2012). Neste estudo, o predominio de espécies her-
baceas esta relacionado com o periodo reduzido de tempo pds distirbio. Essas espécies atuam
no processo inicial de colonizacio das areas, se adaptando melhor as condic¢des iniciais, con-
tribuindo para melhorar as condi¢cdes do solo em nivel local com diminui¢do da irradiacao,
controle de erosdo, melhoria do microclima, entre outros, justificando a abundancia destas
neste estudo (MARTINS et al., 2008; CALEGARI et al., 2013). Por outro lado, as espécies
herbéceas exoticas e agressivas como as gramineas podem impedir ou retardar o crescimento
de espécies arboreas e arbustivas, dificultando a regeneracdo natural na drea por meio do ban-
co de sementes do solo (FRANCO et al., 2012).

A maioria dos individuos e espécies identificadas nos bancos de sementes possuem a
anemocoria como sindrome de dispersdo de sementes, evidenciando a importincia desta sin-
drome para o inicio do processo sucessional, uma vez que as sementes podem ser transporta-
das por grandes distancias por intermédio do vento (COSTA et al., 2018; BALESTRIN et al.,
2019). Cabe destacar que o predominio da anemocoria foi bastante influenciado pela alta
ocorréncia de espécies herbédceas identificadas, que em sua maioria dispersam sementes por
meio desta sindrome.

Foi verificado o predominio de espécies e individuos pertencentes ao grupo ecolégico
de pioneiras em todos os bancos de sementes avaliados. Esse resultado corrobora com outros
estudos em Florestas Estacionais Semideciduais (FRANCO et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2018; BALESTRIN et al., 2019; PILOCELLI, 2020; SILVA et al., 2021) onde as pioneiras
também predominaram. Uma maior propor¢do de individuos pertencentes ao grupo ecoldgico
das pioneiras é sempre esperada em dreas em processo inicial de sucessdo, uma vez que as
sementes de plantas pertencentes a esse grupo formam o banco de sementes persistente no
solo, no qual permanecem vidveis por um longo periodo a espera de condi¢cdes ambientais
favordaveis a germinacao (MIRANDA NETO et al., 2014; MARTINS, 2015).

No que diz respeito a origem das espécies, as nativas representaram a maior parte das
sementes germinadas, enquanto para o total de individuos, aqueles classificados como de es-
pécies nativas e exodticas tiveram participagdo parecida, representando grande parte do total.

Na classificagao utilizada, os individuos ou espécies consideradas nativas sdo aqueles que
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ocorrem naturalmente na regido de estudo, se dispersando sem interven¢do humana, enquanto
as espécies introduzidas no ambiente com interven¢cdao humana foram classificadas como exo-
ticas (MORO et al., 2012). O alto percentual de individuos de espécies exdticas indica a ne-
cessidade de maior atencdo a drea, pois, algumas espécies identificadas com alto ndimero de
individuos, como U. decumbens, possuem potencial invasor (CORREIA & MARTINS,
2015).

De acordo com a proposta de Mueller-Dombois e Ellenberg (1974), os bancos de se-
mentes das trés dreas sdo similares. A alta propor¢ao de espécies compartilhadas (37,1 %)
provavelmente se d4 pela proximidade geografica dos ambientes onde os bancos de sementes
foram coletados e pelo histérico das areas. Considerando o indice de Shannon, todos os ban-
cos de sementes deste estudo apresentaram valores médios de diversidade, similares a outros
estudos em Florestas Estacionais Semideciduais (BALESTRIN et al., 2019; MARTINS et al.,
2021). Em relacdo a equabilidade, o ambiente préximo a pastagem apresentou menor valor,
indicando maior uniformidade dos dados, ocasionada pelo dominio de individuos pertencen-

tes a poucas espécies.

4.2. Banco de Sementes do Ambiente I

O banco de sementes do ambiente proximo a pastagem apresentou maior nimero de
espécies e individuos germinados, além de diferir estatisticamente dos demais ambientes
quanto a composi¢do de espécies, riqueza e diversidade. A densidade de propdgulos no banco
de sementes do ambiente proximo a pastagem foi superior aos valores encontrados em bancos
de sementes em ambientes de mineracio (MARTINS et al., 2008; MIRANDA NETO et al.,
2017), inferior ao de uma floresta restaurada ha 5 anos (SILVA et al., 2019) e similar ao am-
biente com plantio de mudas nativas sobre o rejeito em Mariana, MG (PILOCELLI, 2020).

Os valores de densidade neste banco de sementes foram influenciados pela alta pre-
senca de individuos das espécies C. rotundus, U. decumbens e D. sanguinalis, onde a abun-
dancia dessas espécies pode se tornar um problema para a restauragcao dessa drea (CORREIA
& MARTINS, 2015; BALESTRIN et al., 2019; COSTA et al., 2020). Neste ambiente, por

exemplo, ndo houve germinagdo de individuos arbéreos no banco de sementes do solo.

4.3. Banco de Sementes do Ambiente II
No banco de sementes do ambiente intermedidrio — entre a mata e a pastagem, a den-
sidade de sementes germinadas foi inferior ao ambiente proximo a pastagem € superior ao

ambiente préximo a mata. Em comparagdo a outros estudos realizados em floresta estacional
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semidecidual, a densidade encontrada foi similar a Braga et al. (2008) e inferior aos valores
obtidos por Miranda Neto et al. (2017) e Bargoena et al. (2020).

Em relacdo a riqueza de espécies, este ambiente apresentou a menor diversidade neste
estudo, similar a outros trabalhos descritos (BRAGA et al., 2008; BARGOENA et al., 2020;
SILVA et al., 2021). Foi observada também a predominéncia de individuos com carateristicas

herbéceas, ndo tendo sido observada a germinacao de individuos arboreos.

4.4. Banco de Sementes do Ambiente IIT

O banco de sementes do ambiente proximo a mata (fragmento florestal) apresentou a
menor densidade de propdgulos (488,34 individuos/m?) entre os ambientes avaliados, sendo
também inferior ao encontrado em ambientes de mineracio (MIRANDA et al. 2014; MI-
RANDA et al., 2017), 4rea de regeneracdo natural (KUNZ & MARTINS, 2016) e fragmento
florestal preservado (PILOCELLI, 2020). Neste banco, também houve dominéncia de espé-
cies herbiceas, com destaque para as espécies C. rotundus, Euphorbia hirta L. e Euphorbia
hyssopifolia L..

Contudo, este foi o unico ambiente em que foi constatada a germinacdo de espécies
arboreas, sendo elas Cecropia hololeuca Miq. e Cecropia glaziovii Snethl.. As espécies arbo-
reas encontradas pertencem ao mesmo género e se configuram como espécies pioneiras carac-
teristicas de dreas em processo inicial de sucessdao, podendo suas sementes ficar dormentes no
solo (MIRANDA NETO et. al., 2010; FRANCO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2018).

No entanto, a germinacao de apenas dois individuos arbéreos no banco de sementes do
solo neste ambiente salienta a necessidade de intervencdes para acelerar o processo de suces-
sdo (BARGOENA et al., 2020). Em estudos também realizados em areas sob influéncia do
rejeito, porém mais proximas da barragem de Fundio em Mariana, os bancos de sementes
apresentaram maior potencial mediante germinacao de mais individuos e espécies com carac-
teristicas arboreas (PILOCELLI, 2020; SILVA et al., 2021), uma vez que a paisagem naque-
las 4reas apresentava matriz ainda florestal.

Esse fato evidencia que a presenca de poucos individuos arbéreos no presente estudo
também pode ser explicada pela alta fragmenta¢do da paisagem com predominancia de matriz
de pastagem de braquidria no entorno (OLIVEIRA et al., 2018), e pelo fragmento florestal

mais préximo ser muito pequeno e separado da drea em restauracdo pelo rio.
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5. Conclusoes

Nota-se que, embora ainda de maneira sutil, os ambientes comecam a apresentar dife-
rengas de acordo com a paisagem do entorno. A similaridade entre o banco de sementes pro-
ximo ao fragmento florestal e o do ambiente intermedidrio indica que possa estar iniciando
um fluxo de sementes nestes ambientes. Entretanto, a baixa ocorréncia de individuos arbéreos
confirma a necessidade de restauracdo florestal da area por meio do plantio de mudas nativas
da regido buscando estabelecer uma boa cobertura arbdrea, como inclusive j4 vem sendo rea-
lizado.

Além disso, o alto indice de espécies herbaceas, notavelmente de gramineas exdticas
agressivas, encontradas nos bancos de sementes salienta a importincia de um bom programa
de monitoramento da restauragdo, uma vez que essas espécies podem se tornar limitantes ao

desenvolvimento das mudas de espécies arboreas plantadas e de regenerantes.
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Capitulo III: Efeito de técnicas de preparo do solo sobre plantio de restauracio florestal
em areas sobre influéncia de rejeito, no municipio de Barra Longa, Minas Gerais,

Brasil.

Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito das técnicas de preparo do solo (com ou sem
subsolagem) sobre a resisténcia do solo a penetracdo e sobre o incremento em altura e didme-
tro ao nivel do solo (DNS) ao longo do tempo em mudas nativas em plantios de restauragdao
sobre o Tecnosolo em Barra Longa, Minas Gerais. Com esse propdsito, apds cerca de 4 meses
da realizacdo dos plantios nessas dreas, foram instaladas de forma sistematica 28 parcelas
permanentes de 9 x 12 m, estando 14 em &drea onde foi realizada subsolagem do solo e 14 em
area sem subsolagem do solo, sendo estes os dois tratamentos considerados. Entre 0 4° e o 15°
més apos o plantio das mudas foram realizadas trés avaliacOes, onde foram coletados dados de
altura e DNS de todas as mudas localizadas dentro das parcelas. Com estes dados foram cal-
culados os incrementos em altura e DNS para os dois tratamentos. Além disso, também foram
coletados dados de resisténcia do solo a penetragdo em duas esta¢Oes distintas (seca/chuvoso).
Foram encontradas diferencas significativas entre as médias de resisténcia do solo a penetra-
cdo dentro dos tratamentos e entre tratamentos, considerando os dois periodos avaliados. Os
valores médios obtidos, em ordem decrescente, foram: Covas — Seca: 1124,6 kPa; Covas —
Chuva: 750,1 kPa; Subsolagem — Seca: 543,5 kPa; Subsolagem — Chuva: 245,3 kPa. Diferen-
cas significativas também foram observadas ao analisar os incrementos em altura e DNS entre
os tratamentos ao longo do tempo, com o tratamento com subsolagem apresentando as maio-
res médias. A realizacdo de subsolagem do solo foi suficiente para promover menores valores
de resisténcia do solo a penetragdo, o que refletiu no aumento do DNS e da altura média das

mudas.

Palavras-chave: Subsolador, espécies nativas, compactacdo do solo.



59

Chapter III: Effect of soil preparation techniques in forest restoration planting in areas

under the influence of tailings, in the municipality of Barra Longa, Minas Gerais, Brazil.

Abstract

This study aimed to evaluate the effect of soil preparation techniques (performing subsoiling
or not) on soil penetration resistance and on increment in height and diameter at ground level
over time in native seedlings in restoration plantings on tailings in Barra Longa, Minas Ge-
rais. For this purpose, after 5 months of planting in these areas, 28 permanent 9 x 12 m plots
were systematically installed, 14 in area where soil was subsoiling and 14 in area without sub-
soiling. Between the 4th and 15th month after planting the seedlings, three evaluations were
performed, in which the height and diameter at ground level of all seedlings located within the
plots were measure. In addition, soil resistance to penetration data were collected in two dis-
tinct seasons (dry/rainy). Significant differences were found between the means of soil re-
sistance to penetration within treatments and between treatments, considering the two periods
evaluated. The average values obtained, in descending order, were: without subsoiling — Dry:
1124.6 kPa; without subsoiling — Rain: 750.1 kPa; subsoiling — Dry: 543.5 kPa; subsoiling —
Rain: 245.3 kPa. Significant differences were also observed when analyzing the increments in
height and diameter at ground level between treatments over time, with Subsoiling showing
the highest averages. Subsoiling the soil was sufficient to promote lower values of soil re-
sistance to penetration, which reflected in the increase in diameter at ground level and average

height of the seedlings.

Keywords: Subsoiler, native species, soil compaction.
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1. Introducio

Com o rompimento da barragem de Fundio, em Mariana, Minas Gerais, Brasil, muitos
investimentos tém sido realizados pela Fundacao Renova e seus parceiros buscando a restau-
racdo das dreas afetadas direta e indiretamente pelo rejeito (MARTINS et al., 2020; VILLA et
al., 2021). Diversos métodos e técnicas de restauracdo ativa e passiva estao sendo utilizadas e
recomendadas para as diferentes situacdes encontradas em campo, entre elas: o reflorestamen-
to com plantio em &rea total com mudas de espécies nativas, técnicas de nucleagdo, conducao
da regeneracdo natural e restauracdo passiva (MARTINS et al., 2020; CAMPANHARO et al.,
2021; SILVA et al., 2021). A defini¢do da técnica a ser utilizada em determinada drea a ser
restaurada estd diretamente ligada com as caracteristicas especificas do local, ndo existindo
uma metodologia padrdo a ser aplicada (MARTINS et al.; 2015, OLIVEIRA & ENGEL,
2017; TRENTIN et al., 2018).

Em grande parte dos projetos de restauracdo em florestas tropicais as técnicas de res-
tauracdo ativa tém sido mais utilizadas principalmente por promoverem rapida visualizagio de
resultados e serem alternativas para locais onde existem limitacOes a regeneracdo natural
(CROUZEILLES et al., 2017). Assim, em algumas areas afetadas pelo rejeito da barragem de
Fundao a restauracdo tem sido realizada pelo plantio de mudas nativas regionais (CAMPA-
NHARO et al., 2020; MARTINS et al., 2020). Porém, mesmo com a utilizagcao de técnicas de
restauracdo ativa, existem diferentes situagdes que podem impedir ou dificultar o sucesso da
restauracdo dessas dreas (FAO, 2011; CROUZEILLES et al., 2017).

A compactacao do solo, por exemplo, € limitante para o desenvolvimento das plantas,
afetando fatores como o crescimento radicular, resisténcia a penetracdo de raizes, retencao de
dgua, podendo até mesmo tornar o solo mais susceptivel a erosaio (CAMPANHARO et al.,
2021; DA SILVA, 2021). Desta forma, técnicas de preparo do solo como escarifica¢cdo e sub-
solagem, podem atuar de forma a diminuir a compactacdo do solo e aumentar as chances de
sucesso da restauracdo florestal, podendo melhorar os atributos fisicos do solo, como a resis-
téncia do solo a penetracdo (SILVA et al., 2016; GONCALVES et al., 2017; AZEVEDO et
al., 2018), favorecendo o crescimento de raizes das mudas plantadas e de regenerantes. Esses
resultados podem ser confirmados através do monitoramento da drea.

Todo projeto de restauracao florestal que busque alcangar bons resultados, necessita da
avaliacdo da area reflorestada em espacos regulares de tempo, buscando evitar a ocorréncia de
imprevistos que possam prejudicar a restauracdo da drea, e consequentemente, a perca de
tempo e recursos investidos para tanto (BRANCALION et al., 2015; SILVA et al., 2016; MI-

RANDA NETO et al., 2017). Além disso, realizar o monitoramento das areas também € uma
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importante ferramenta para identificar as técnicas de restauragdo mais eficientes para cada
ambiente, definir as atividades de manejo, verificar a necessidade de replantio e enriqueci-
mento de espécies, bem como auxiliar na selecdo de espécies e na melhoria das técnicas a
serem empregadas em futuros projetos de restauracdo (SCHIEVENIN et al., 2012; RECH et
al., 2015).

Para tanto, no monitoramento de uma 4rea em restauragcdo diversos parametros podem
ser utilizados como indicadores, entretanto, espera-se que sejam utilizados aqueles que forne-
cam as informagdes necessdrias € com custos aceitaveis, podendo ser utilizados isoladamente
ou em conjunto (ALMEIDA & SANCHEZ, 2005). De uma maneira geral, os indicadores
mais utilizados sdo focados na estrutura da vegetacdo, como o incremento em altura e DAP
(didmetro a altura do peito), ou na composi¢ao, através da diversidade de espécies vegetais da
drea em restauracdo (RIGUEIRA & NETO, 2013; RECH et al., 2015; LIMA et al., 2016;
SILVA et al., 2016), sendo a auséncia destes nos projetos de restauracdo, um problema fre-
quentemente ainda encontrado na pratica (BRANCALION et al. 2015).

Diante disso, este estudo avaliou o efeito das técnicas de preparo do solo (com ou sem
subsolagem) sobre a resisténcia do solo a penetracao e no incremento em altura e didmetro em
mudas nativas localizadas em plantios de restauracdo sobre o rejeito em Barra Longa, Minas

Gerais, Brasil, mediante monitoramento dos plantios.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em 4dreas atingidas pelo rompimento da barragem de rejeitos de
Fundao, localizadas no municipio de Barra Longa (20° 16> 58” S e 43° 02° 27” O), na Zona
da Mata Mineira em Minas Gerais, dentro dos limites da Area I de atuacdo da Fundacio Re-
nova (Figura 17). A altitude média do municipio € de 400 m e o clima € tipico tropical de alti-
tude imido (Cwa) com verdes quentes e maior frequéncia de chuvas nessa estacdo, com plu-
viosidade média anual igual a 1400 mm (REIS, 2007). Barra Longa estd inserida no bioma
Mata Atlantica sendo a Floresta Estacional Semidecidual a vegetacdo predominante (IBGE,

2012).
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Figura 9 - Localizacdo da drea do estudo, no municipio de Barra Longa, MG, com destaque
colorido dos tratamentos com e sem subsolagem.
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2.2. Plantio das mudas e preparo do solo

Aproximadamente cinco anos apds o rompimento da barragem de Fundao, entre os
meses de dezembro de 2020 e janeiro de 2021 foram realizadas as atividades de plantio na
area localiza as margens do Rio Gualaxo do Norte. Nos locais onde foi possivel realizar o
acesso de maquinas, foi realizada a subsolagem das camadas iniciais do solo (0 a 40 cm), em
sulcos paralelos ao curso do rio, onde posteriormente foram implantadas as linhas de plantios.
Nas areas onde nao foi possivel o acesso de mdquina para subsolagem do solo, foi realizado o
plantio convencional das mudas, com abertura manual de covas de dimensdes de 30x30x30
cm. Os tratamentos foram denominados: “Subsolagem” e “Covas”.

As demais atividades de manejo nas dreas realizadas antes e apds o plantio das mudas,
como espacamento, adubagdes, coroamento e controle de formigas cortadeiras, foram padro-
nizadas para os dois ambientes. Na selecdo das espécies foram utilizadas no plantio mudas
nativas produzidas na prépria regido, tendo sido utilizadas no plantio mais de 40 espécies

(Anexo 1).
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2.3. Monitoramento dos plantios

Para monitoramento das mudas, foram instaladas de forma sistemdtica 28 parcelas
permanentes de 9 x 12 m. As parcelas foram distribuidas paralelamente ao leito do rio em
dreas com plantio de mudas nativas, estando 14 em drea onde foi realizada subsolagem do
solo e 14 em drea sem subsolagem do solo, sendo todas demarcadas com estacas permanentes
de PVC e georreferenciadas com GPS, visando possibilitar o monitoramento de longo prazo.
Nestas parcelas foram executados os estudos de avaliacdo e monitoramento do plantio, que
foram realizados em trés periodos, sendo eles 4 meses (tempo 1), 9 meses (tempo 2) e 15 me-
ses (tempo 3) apds o plantio das mudas.

Nas avalia¢des, mensurou-se a altura e diametro no nivel do solo (DNS) de todas as
mudas localizadas dentro dos perimetros delimitados pelas parcelas, sendo os individuos iden-
tificados a nivel de espécie (Figura 18). Com os dados coletados foi avaliada a variacdo de
altura e DNS ao longo do tempo, considerando dados desde a avaliacdo inicial até a avaliacdo

final.

Figura 18. Algumas das dreas em restauracdo com plantio de mudas em drea total, Barra




2.4. Avaliacao da resisténcia do solo a penetracao

Os dados de compactacao do solo foram obtidos por intermédio do Medidor Eletroni-
co de Compactag@o do Solo Falker ® (penetrometro), na profundidade de 0 a 40 cm. O pene-
trometro indica o valor da resisténcia do solo a penetragcdo a cada centimetro de profundidade.
Foram realizadas medi¢des em dois periodos distintos, sendo o primeiro caracterizado pela
estacdo seca na regido (maio 2021) e outro durante o periodo de chuvas (novembro de 2021).
Em cada uma das medicoes todas as parcelas foram amostradas em trés pontos, sendo esses

alocados aleatoriamente sobre as linhas de plantio e préximos as mudas.

2.5. Analise dos dados

Para os incrementos em altura e DNS das mudas, testou-se a distribui¢do normal com
o teste Shapiro-Wilk, e a homogeneidade da variancia pelo teste de Bartlett usando o pacote
“dplyr” (CRAWLEY, 2013). Para comparar o incremento da altura e DNS ao longo do tempo
(t1, t2, t3) em cada tratamentos utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, e para analisar as dife-
rencas entre os tratamentos (métodos de manejo) para cada tempo de crescimento realizou-se

o teste de Wilcoxon (CRAWLEY, 2013). As andlises estatisticas foram realizadas no progra-
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ma R (R CORE TEAM, 2020).

Para analisar o efeito das técnicas de preparo do solo sobre a resisténcia do solo a pe-
netracdo, realizou-se teste F considerando dados entre os tratamentos e dentro dos tratamentos
e entre as estagdes (chuva ou seca) avaliadas. Posteriormente realizou-se o teste t de Student

para duas amostras independentes, no nivel de 5% de significancia.

3. Resultados
3.1. Resisténcia do solo a penetracao

Foram encontradas diferencas significativas entre as médias de resisténcia do solo a
penetracdo dentro dos tratamentos e entre tratamentos, considerando os dois periodos avalia-
dos. Os valores médios obtidos, em ordem decrescente, foram: Covas — Seca: 1124,6 kPa;
Covas — Chuva: 750,1 kPa; Subsolagem — Seca: 543,5 kPa; Subsolagem — Chuva: 245,3 kPa.
O valor maximo de resisténcia a penetragcao foi 2744,0 kPa, obtido no tratamento sem subso-
lagem durante o periodo de seca na profundidade de 10 — 15 cm. Para o tratamento com sub-
solagem do solo, o maior valor foi registrado também no periodo de seca, sendo este 1850,5
kPa na profundidade de 35 — 40 cm.

Comparando os dados considerando a estacdo do ano avaliada, foram encontradas di-
ferencas significativas nos dois tratamentos. Nas parcelas com subsolagem do solo, os valores
médios variaram entre 94,6 kPa (0 — 5 cm) e 366,3 kPa (35 — 40 cm) no periodo chuvoso e
130,4 kPa (0 — 5 cm) e 859,4 kPa (35 — 40 cm) na estacdo seca, apresentando uma tendéncia
crescente de resisténcia a penetracdo de acordo com a profundidade do solo (Figura 19a). Por
outro lado, no tratamento “Covas” as maiores médias de compactagcdo nao foram obtidas na
camada mais profunda do solo (35 — 40 cm). Os valores variaram de 229,1 kPa (0 — 5 cm) a
910,0 kPa (15 — 20 cm) durante o periodo chuvoso e de 242,5 kPa (0 — 5 cm) a 1530 kPa (30
— 35 cm) no periodo de seca (Figura 19b).
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Figura 109 - Valores médios de resisténcia do solo a penetragao obtidos durante os periodos
chuvoso e seco para os tratamentos Subsolagem (a) e Covas (b).
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Considerando os valores médios de resisténcia a penetracao do solo entre os tratamen-
tos nos dois periodos avaliados, também foram encontradas diferencas significativas entre os
dados. As parcelas subsoladas obtiveram os menores valores médios em todas as profundida-
des analisadas nos dois periodos.

Durante a estag¢do seca os menores valores médios para os dois tratamentos foram ob-
tidos na camada de 0 a 5 cm, sendo 130,4 kPa (Subsolagem) e 242,5 kPa (Covas), enquanto a
maior média do tratamento Subsolagem foi obtida na profundidade de 35 — 40 cm (859,4 kPa)
e do tratamento Covas na profundidade de 30 — 35 cm (1530,5 kPa) (Figura 20a). No periodo
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chuvoso as médias foram menores, variando entre 94,6 kPa (0 — 5 cm) e 366,3 kPa (35 — 40
cm) nas parcelas subsoladas e entre 229,1 kPa (0 — 5 cm) e 910,0 kPa (15 — 20 cm) (Figura
20b).

Figura 20 - Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo obtidos para os tratamentos
Subsolagem e Covas durante as estagdes: seca (a) e chuvosa (b).
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3.2. Incrementos em DNS e altura
Diferencas significativas foram observadas ao analisar os incrementos em altura e
DNS das mudas entre os tratamentos ao longo do tempo, com o tratamento subsolagem apre-

sentando as maiores médias. No tempo 1, o tratamento Covas apresentou média de DNS igual
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a 12,65 mm e o tratamento com subsolagem média de média de 20,52 mm (Wilcoxon, p <
2.2e-16). No tempo 2, a média de DNS foi de 15,71 mm para as mudas do tratamento Covas e
de 27,98 mm para as mudas plantadas em drea com subsolagem do solo (Wilcoxon, p = 7.4e-
15). Por fim, no tempo 3 o tratamento Covas apresentou média de DNS de 18,04 mm, valor
bem abaixo da média de 45,32 mm obtida pelo tratamento subsolagem (Wilcoxon, p< 2.2e-
16) (Figura 21a).

Em relagdo as diferengas nas médias de altura ao longo do tempo, no tempo 1 as mu-
das pertencentes ao tratamento Covas obtiveram média de 80,20 cm e as mudas do tratamento
Subsolagem de 108,78 cm (Wilcoxon, p = 1.9e-14). No tempo 2, o maior acréscimo em altura
foi observado para o tratamento com subsolagem, chegando a 137,35 cm, enquanto para o
tratamento sem subsolagem a média de altura aumentou para 86,99 cm (Wilcoxon, p < 3.5e-
14). Da mesma forma, no tempo 3, a média de altura no tratamento sem subsolagem teve pe-
queno acréscimo, chegando a 90,65 cm, enquanto as mudas do tratamento com subsolagem
tiveram maior incremento, passando a 181,05 cm de média de altura (Wilcoxon, p = 2.2e-16)

(Figura 21b).

Figura 21 - Diferencas nas médias de DNS (a) e altura (b) ao longo do tempo para os dois
tratamentos analisados.
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Considerando a diferenca nas médias de altura e DNS dentro dos tratamentos ao longo
do tempo foram observadas diferencas significativas entre as médias do tratamento com sub-
solagem do solo em todos os tempos (tl, t2 e t3) em relacdo a altura (Kruskal-Wallis, p <
2.2e-16) e DNS (Kruskal-Wallis, p < 2.2e-16). Em contrapartida, para o tratamento com utili-
zacdo de covas convencionais, nao foram observadas diferencas significativas nas médias de
DNS (Kruskal-Wallis, p = 0,3) e altura (Kruskal-Wallis, p = 0,71) ao longo do tempo de ava-
liagdo.

Em relacdo as médias de altura, o tratamento Subsolagem apresentou aumento de
28,57 cm (26%) do t1 para o t2, de 43,69 cm (32%) do t2 para o t3 e de 72,66 cm (66%) do t1
para o t3. Para o mesmo parametro, as mudas do tratamento Covas tiveram aumento na média
de altura de 6,79 cm (8%) do tl para o t2, de 3,66 cm (4%) do t2 para o t3 e de 10,44 cm
(13%) do t1 para o t3 (Figura 22a). Ja para o DNS, o aumento para o tratamento Subsolagem
foi de 7,47 mm (36%) do tl para o t2, de 17,33 mm (62%) do t2 para o t3 e de 24,80 mm
(121%) do t1 para o t3. Para o tratamento Covas, o incremento de DNS foi de 3,06 mm do tl
para o t2 (+24%), 2,33 mm do t2 para o t3 (15%) e de 5,39 mm do t1 para o t3 (Figura 22b).
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Figura 22 - Diferencas nas médias de altura (a) e DNS ao longo do tempo dentro dos préprios
tratamentos.
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4. Discussao
A resisténcia do Tecnosolo a penetracdo foi menor nas parcelas onde foi utilizado o

subsolador quando comparada as parcelas onde foi realizada apenas a abertura de covas, sem
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preparo do solo. Estes resultados corroboram com outros estudos e evidenciam a eficiéncia da
técnica de subsolagem na reducdo da compactacido nas camadas iniciais do solo (GONCAL-
VES et al., 2017, MONTEIRO et al., 2017). Além disso, a resisténcia média obtida para os
dois tratamentos nos periodos avaliados ficou abaixo de 2000 kPa, valor considerado como
limite critico para um bom crescimento radicular e consequentemente um bom desenvolvi-
mento das plantas em plantios convencionais (MORAES et al., 2014). Portanto, no que diz
respeito a compactagdo, nesta propriedade rural o rejeito ja transformado em Tecnosolo ndo
ofereceu impedimento ao desenvolvimento de mudas de espécies nativas plantadas.

Analisando os dados obtidos para o tratamento com subsolagem do solo observou-se
uma tendéncia de aumento da resisténcia a penetracdo de acordo com o aumento da profundi-
dade do solo. Este padrao foi descrito em outros estudos e destaca a importancia de se conhe-
cer a profundidade critica do implemento, uma vez que, a partir da profundidade critica, o
subsolador ndo diminui a compactag@o do solo (MONTEIRO et al., 2017; THEODORO et al.,
2018). Assim, conhecer as caracteristicas da maquina e do implemento a serem utilizados sdo
fundamentais para definir as técnicas de preparo do solo (ROSA et al., 2011).

Em relacdo a época de avaliacdo, os resultados demonstraram que no periodo de seca a
resisténcia do solo a penetracdo foi superior ao periodo imido em ambos os tratamentos, ou
seja, a compactacdo do solo nessas areas foi maior no periodo sem ocorréncia de chuvas.
Pressupde-se que os valores encontrados neste estudo foram influenciados pelo teor de dgua
no solo de acordo com o periodo de coleta dos dados, uma vez que existe uma relacdo em que
quanto maior o teor de dgua, menor a resisténcia a penetracdo, e vice-versa (ASSIS et al.,
2009; SOUZA et al., 2013; DA SILVA et al., 2016).

Vale destacar que todos os valores médios obtidos neste estudo foram inferiores ao de
trabalho, que assim como o atual estudo, também fora realizado em &rea sob influéncia do
rejeito da barragem de Funddo, em Mariana, MG. No referido estudo, Campanharo et al.
(2021) avaliando o efeito de técnicas de plantio sobre a resisténcia do solo a penetracao, en-
contraram valores médios de 1731,07 kPa na estacdo chuvosa e de 3130,98 kPa na estacdo
seca. Além disso, os resultados do presente estudo sdo também inferiores aos valores encon-
trados em outros trabalhos similares (TAVARES FILHO & RIBON, 2008; SOUZA et al.,
2013; DA SILVA et al., 2016; MONTEIRO et al., 2017; MORAIS JUNIOR et al., 2020).

Em relacdo aos incrementos em altura e DNS, os valores médios e absolutos de incre-
mento ao longo do tempo demonstram que a subsolagem impulsionou o aumento dos parame-
tros. O tratamento com subsolagem apresentou médias superiores quando comparado a mé-

dias obtidas aos doze meses em estudos realizados com espécies florestais nativas na Mata



72

Atlantica brasileira, ao passo que o tratamento com covas apresentou médias inferiores com-
paradas a estes estudos (CHIAMOLERA, ANGELO & BOEGER, 2011; SOBANSKI &
MARQUES, 2014).

A subsolagem do Tecnosolo promoveu significativamente maiores médias de incre-
mento em altura e DNS das mudas em relacdo ao tratamento onde nao foi realizada a subsola-
gem, além de ter ocorrido também diferenca significativa dentro do préprio tratamento de
subsolagem, indicando efeito positivo do tratamento na altura e DNS das mudas ao longo do
tempo. Estes resultados demonstram que, ao diminuir a compactacao, tal técnica de preparo
do solo promove melhores condi¢des para crescimento das raizes e consequentemente para o
desenvolvimento das mudas (GONCALVES et al., 2017). Além disso, a realizacdo da subso-
lagem também tem efeito na diminui¢do da competicdo com outras espécies, como, por
exemplo, as gramineas, em decorréncia do revolvimento do solo (THEODORO et al., 2018).

O menor incremento em altura e DNS para o tratamento Covas possivelmente estd re-
lacionado com a maior resisténcia do solo a penetracdo encontrada neste tratamento. De acor-
do com Da Silva et al. (2021), a compactacao do solo tem influéncia direta na absorcao e dis-
ponibilizacdo de nutrientes das plantas, refletindo assim no desenvolvimento e produtividade
vegetal. Tais fatos puderam ser confirmados durante os trabalhos de campo, onde as parcelas
com subsolagem apresentam plantas com maiores alturas e didmetros.

Em estudo realizado com uma espécie florestal (Acacia mearnsii De Wild.), essa dife-
renca do acréscimo em altura e DNS entre as técnicas de preparo do solo também foi obser-
vada no periodo inicial, entretanto, apds 24 meses de monitoramento, essas diferencas ndo
foram mais significativas entre os tratamentos analisados (DEDECEK et al., 2007). Resulta-
dos como este aumentam a importancia de manuten¢do das atividades de monitoramento nos
plantios em longo prazo, visando investigar se 0 mesmo comportamento ocorrerd nas condi-
coes deste estudo.

Cabe destacar que, o plantio das mudas no inicio da estacdo chuvosa, além de evitar a
perda de mudas pela baixa umidade do Tecnosolo, propicia também uma menor resisténcia a
penetracdo, facilitando o pegamento e desenvolvimento inicial das mudas, o que fica ainda
mais evidente quando se aplica a subsolagem.

No geral, o desenvolvimento das mudas foi excelente, atingido valores médios e ma-
ximos muito altos de altura e didmetro, considerando o pouco tempo decorrido entre o plantio
e a ultima avaliagdo (15 meses). Estes valores s@o superiores até mesmo aos encontrados em
outros estudos realizados em plantios de restauragdo florestal em areas ndo atingidas por rejei-

tos, em Minas Gerais e em outras regides do Brasil (SOUZA et al., 2006; LIMA et al.; 2016;
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CHIAMOLERA, ANGELO & BOEGER, 2011).

5. Conclusoes

A realizagdo de subsolagem do Tecnosolo foi eficiente para promover menores valores
de resisténcia a penetracdo, o que reflete no aumento do DNS e da altura média das mudas.
Além disso, os menores valores de resisténcia sdo obtidos no periodo imido. Apesar dos me-
lhores resultados obtidos no tratamento com subsolagem, os valores de resisténcia do solo a
penetracdo encontrados para o tratamento Covas ficaram também bem abaixo do limite consi-
derado critico para um bom desenvolvimento radicular das plantas, portanto o rejei-
to/Tecnosolo ndo se configura como um impedimento a restauracao florestal destas dreas.

Cabe destacar o excelente desenvolvimento das mudas em um curto periodo de tempo,
desde o plantio e a ultima avaliagdo (15 meses), atingindo valores muito elevados de altura e
diametro. Estes valores resultam da boa qualidade das mudas plantadas, das acdes adequadas
de plantio (preparo do Tecnosolo, adubacdes de base, controle formigas cortadeiras, entre
outras) e de manuten¢do (adubagdes de cobertura, coroamentos ao redor das mudas e replan-
tios quando necessario).

Este excelente desenvolvimento das mudas é fundamental para auxiliar na estruturacao
do Tecnossolo, evitando processos erosivos, além de contribuir com a melhoria da sua fertili-
dade e no controle das gramineas exdéticas, através do sombreamento da area.

Ademais, ressalta-se a necessidade de um monitoramento constante dessas areas, Vi-

sando acompanhar o desenvolvimento da restauracgao florestal no longo prazo.
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Consideracoes finais

As éreas atingidas pelo rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fundao se
encontram em diferentes estdgios, o que demanda andlises criteriosas a respeito das condigdes
dos ambientes estudados para inferir a respeito das técnicas de restauracao a serem utilizadas.
Para tanto, juntamente com seus parceiros, como o Laboratério de Restauracdo Florestal da
UFV, a Fundag¢do Renova vem conduzindo diversos programas de reparacao dos impactos,
gerando resultados positivos.

Neste trabalho foi confirmado que o rejeito ndo estd sendo um limitante a recuperacio
das dreas atingidas, e que as técnicas de restauragdo utilizadas nas dreas de estudo estdo oca-
sionando melhorias ambientais, como por exemplo, através do retorno da cobertura florestal e
aumento da biodiversidade. Além disso, a busca por técnicas inovadoras para restauragdo des-
sas dreas, como as bolas de sementes com rejeito proveniente da propria barragem de Fundao,
também demonstra a preocupagdo social desta parceria.

Ficou evidente também que as acdes de restauragao florestal adotadas promoveram um
rapido desenvolvimento das mudas plantadas em drea total, com valores muito expressivos
em altura e didametro, o que foi um diferencial para o sucesso do projeto, ao contribuir para
criar melhores condicdes fisico-quimica do Tecnosolo bem como superar a competicio com
gramineas exoticas agressivas.

Por fim, para que estas a¢des de restauracao continuem a produzir resultados positivos
no longo prazo, € necessdrio que se dé continuidade as atividades implantadas e que novas
acOes sejam executadas através dos resultados obtidos com o monitoramento constante da

restauracdo dessas e de outras dreas atingidas por rejeitos na regido de Mariana, MG.
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Anexo 1 — Lista de espécies utilizadas nos plantios de restauracdo em dreas afetadas pelo

rejeito da barragem de Funddo, em Barra Longa, Minas Gerais.

Familia/Nome cientifico

Nome popular

Anacardiaceae

Schinus terebinthifolia Raddi

Arecaceae

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman
Bignoniaceae

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith

Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl.
Cannabaceae

Trema micrantha (L.) Blume

Euphorbiaceae

Croton floribundus Spreng.

Croton urucurana Baill.

Sapium glandulosum (L.) Morong

Fabaceae

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Anadenanthera peregrina (L.) Speg.

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.
Centrolobium microchaete (Mart. ex Benth.) H.C.Lima
Dalbergia brasiliensis Vogel

Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth.
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
Erythrina verna Vell.

Hymenaea courbaril L.

Inga sessilis (Vell.) Mart.

Inga vera Willd.

Machaerium nyctitans (Vell.) Benth.

Ormosia arborea (Vell.) Harms

Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.
Platypodium elegans Vogel

Schizolobium parahyba (Vell.) Blake

Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose
Lamiaceae

Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke
Lecythidaceae

Lecythis lanceolata Poir.

Lecythis pisonis Cambess.

Aroeirinha
Jeriva

ipé-roxo
ip€-amarelo-mitido
ipe-branco
ipé-tabaco

Crindidva

Capixingui
sangra-d'agua
Leiteiro

Angico
angico-vermelho
Garapa

Araruva

Cavitina
jacarandi-da-bahia
Tamboril

Mulungu

Jatoba
inga-ferradura
inga-banana
jacarandé-bico-de-pato
olho-de-cabra
pau-jacaré
Jacaranda
Guapuruvi
Fedegoso
Monjoleiro

pau-papagaio

sapucaia-ucu
sapucaia

Continua...



Familia/Nome cientifico

Nome popular

Malvaceae
Guazuma ulmifolia Lam.
Luehea divaricata Mart.

Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns

Meliaceae

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
Cedrela fissilis Vell.
Primulaceae

Rapanea umbellata (Mart.) Mez
Rutaceae

Zanthoxylum rhoifolium Lam.
Sapotaceae

Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk.

Solanaceae

Solanum granulosoleprosum Dunal
Urticaceae

Cecropia hololeuca Miq.

Cecropia glaziovii Snethl.

Mutambo
acoita-cavalo
Embirugu

Canjarana
Cedro

Capororoca
maminha-de-porca
Acai

fumo-bravo

Embauba
embauba-vermelha
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