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RESUMO

FONSECA, Wesley da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2021.
Bioindicadores para avaliacio e monitoramento da restauracio ecologica de area em
ambiente de mineracao de bauxita, Mirai, MG. Orientador: Sebastido Venancio Martins.

Este estudo teve como objetivos avaliar a restauracdo florestal, comparar técnicas de
nucleacdo e apresentar novas perspectivas para o monitoramento da fauna de uma area no
ambiente de minera¢do de bauxita, em Mirai-MG. Para isso, foram avaliados a adubagao
verde na recuperagdo do solo, a floristica, a fitossociologia e a fauna, apds 4 anos da
implantacdo do projeto de restauragcdo. O estudo foi realizado em uma 4rea de 2 ha, na qual
funcionava o setor administrativo da Companhia Brasileira de Aluminio — CBA, em que todas
as constru¢des foram removidas deixando o subsolo exposto, compactado ¢ de baixa
fertilidade. Esta area de estudo foi incluida no programa de compensa¢dao ambiental da
empresa. Assim, foi realizado o preparo do solo com ripper, adubacdo quimica e a
implantacdo de técnicas de restauragdo ecoldgica. A cobertura do solo e a producdo de
fitomassa dos adubos verdes foram avaliadas ao final de 18 meses. Os atributos do solo foram
avaliados em trés épocas (0, 18 ¢ 24 meses apos a semeadura). Para avaliacao da composi¢ao
floristica e estrutura fitossocioldgica da vegetagdo, foi realizado o inventario florestal tipo
censo total, com identifica¢dao de todos os individuos com CAP> 10 cm. Foram calculados os
parametros densidade relativa, dominancia relativa e o valor de cobertura e os indices de
diversidade da comunidade vegetal (Shannon e Equabilidade de Pielou). No tocante a
comparagdo de técnicas de nucleacdo, foram alocadas 40 parcelas de 1 x 1 m, nas quais foram
testados quatro tratamentos (Transposicdo de banco de sementes e serapilheira; Semeadura
direta de espécies arbdreas nativas; Poleiros artificiais e Regeneracdo natural). Quanto ao
monitoramento da fauna, foram instaladas trés armadilhas fotograficas para monitorar a vida
selvagem (janeiro/2020 - janeiro/2021). As cameras ficaram ativas e programadas para
capturar imagens 24 horas por dia, a qualquer movimento. Além disso, foi realizado o método
de busca ativa para identificacdo de todos animais pertencentes as classes: Amphibia,
Reptilia, Aves e Mammalia. Como resultados, constatou-se que o rapido recobrimento do solo
promovido pelos adubos verdes garantiu protecdo contra eventuais processos €rosivos e
evitou a invasdo de gramineas exoticas agressivas, propiciando melhores condi¢des para as
mudas plantadas. A deposicao de fitomassa colaborou para aumento dos teores de matéria

organica e aumento da fertilidade do solo em todos os tratamentos. De acordo com o estudo



fitossociolodgico, a area ¢ floristicamente heterogénea, com baixa dominancia ecoldgica e
apresentou similaridade floristica com outros estudos realizados na regido. O conhecimento
dos atributos funcionais das espécies € essencial para o planejamento e execucao de projetos
de restauracdo ecoldgica e permite definir as metodologias e técnicas mais adequadas para
cada cenario. A similaridade floristica entre areas no ambiente de minera¢do de bauxita foi
influenciada principalmente pela localizagdo geografica, técnica de restauracdo e idade de
restauracdo das areas. Quanto as técnicas de nucleacao, a semeadura direta e a transposi¢ao de
solo e serapilheira se destacaram como alternativas para a restauracao ecoldgica. Cabe
destacar a necessidade de adaptar essas técnicas aos multiplos filtros ambientais regionais e as
caracteristicas ecoldgicas das paisagens de modo a aproveitar a resiliéncia do ambiente. As
armadilhas fotograficas forneceram uma abordagem inovadora no contexto da restauracao
ecoldgica para avaliar a relacdo fauna-flora e aspectos da ecologia comportamental das
espécies. A presenca da fauna de diferentes classes, niveis troficos e padrdes de sociabilidade
indica que a medida que o processo sucessional avance, espera-se que aumente a
complexidade das interagdes ecologicas intraespecificas e interespecificas. Assim, pode-se
concluir que as técnicas de restauracdo ecoldgica, recuperagdo do solo e agcdes de conservacao
realizadas pela empresa, bem como a preservagao de fragmentos florestais, t€ém se mostrado

eficientes e desempenham um papel importante na conservacao da biodiversidade regional.

Palavras-chave: Adubagdo verde. Mineragdo sustentdvel. Monitoramento de fauna.

Nucleagdo. Restauragao florestal. Técnicas alternativas.



ABSTRACT

FONSECA, Wesley da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2021.
Bioindicators for the evaluation and monitoring of a site under ecological restoration in
the bauxite mining environment, in Mirai, MG. Advisor: Sebastido Venancio Martins.

This study aimed to evaluate green manure in soil recovery, evaluate floristics and
phytosociology after 4 years of seedlings planting, compare nucleation techniques and present
new perspectives for fauna monitoring, in an area in the bauxite mining environment, in
Mirai-MG, Brazil. The study was carried out in a 2 ha area, in which the administrative sector
of Companhia Brasileira de Aluminio — CBA operated. All the buildings were removed
leaving the subsoil exposed, compacted and of low fertility. This study area was included in
the company's environmental compensation program. Thus, soil preparation with ripper,
chemical fertilization and the implementation of ecological restoration techniques was carried
out. Soil cover and phytomass production of green manures were evaluated at the end of 18
months. Soil attributes were evaluated at three times (0, 18 and 24 months after sowing). For
phytosociological evaluation of the area under restoration, a total census type forest inventory
was carried out, identifying all individuals with breast height circumference (CBH) > 10cm.
The parameters relative density, relative dominance and cover value and plant community
diversity indices (Shannon-Wiener and Pielou Equability) were calculated. Regarding the
comparison of nucleation techniques, 40 plots of 1 x 1 m were allocated, in which four
treatments were tested (Litter and soil seed bank transposition; Direct seeding of native tree
species; Artificial perches and Natural regeneration). For fauna monitoring, three camera traps
were installed to monitor wildlife (from January, 2020 to January, 2021). The cameras were
active and programmed to capture images 24 hours a day, at any movement. In addition, the
active search method was performed to identify all animals belonging to the classes:
Amphibia, Reptilia, Birds and Mammalia. As a result, the rapid covering of the soil promoted
by green manures ensured protection against eventual erosion processes and prevented the
invasion of aggressive exotic grasses, providing better conditions for the seedlings planted.
The phytomass deposition contributed to increase the organic matter content and increase soil
fertility in all treatments. According to the phytosociological study, the area is floristically
heterogeneous, with low ecological dominance and showed floristic similarity with other

studies carried out in the region. Knowledge of the functional attributes of species is essential



for the planning and execution of ecological restoration projects and allows the definition of
the most appropriate methodologies and techniques for each scenario. The floristic similarity
between areas in the bauxite mining environment was mainly influenced by geographic
location, restoration technique and restoration age of the areas. For nucleation techniques,
direct seeding and transposition of soil and litter stood out as alternative techniques for
ecological restoration. It is worth highlighting the need to adapt these techniques to the
multiple regional environmental filters and to the ecological characteristics of the landscapes
in order to take advantage of the resilience of the environment. Camera traps provided an
innovative approach to assess the fauna-floral relationship and aspects of the species'
behavioral ecology. The presence of fauna from different classes, trophic levels and
sociability patterns indicates that as the successional process advances, it is possible that the
complexity of intraspecific and interspecific ecological interactions increases. Thus, it can be
concluded that the ecological restoration techniques, soil recovery and conservation actions
carried out by the company, as well as the preservation of forest fragments, have been shown

to be efficient and play an important role in the conservation of regional biodiversity.

Keywords: Green manure. Sustainable mining. Fauna monitoring. Nucleation. Forest

restoration. Alternative techniques.
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INTRODUCAO GERAL

A restauracdo ecoldgica de ecossistemas € um mecanismo importante para combater o
aumento global da degradacdo de ecossistema e a crise contemporanea de perda de
biodiversidade e de mudancgas climaticas (Bastin et al 2019; Diaz et al 2019; Rodriguez-Ufia
et al 2020). Neste contexto, a ONU declarou o periodo entre 2021-2030 como a “Década de
Restauracdo de Ecossistemas” visando combater as mudangas climaticas, melhorar a

seguranca alimentar, a conservagao da biodiversidade e fornecimento de 4gua (UNGA 2019).

Sendo assim, as metas e desafios assumidos em acordos internacionais para a
restauragdo de ambientes, como a Agenda 2030 e o Acordo de Paris (UN 2021), reforgam a
necessidade de restaurar o equilibrio do ambiente e retornar a sua trajetdria historica de modo
a contemplar o restabelecimento das interrelagcdes fauna-flora, parametros socioecondmicos €
servigos ecossistémicos (Chazdon 2008; Benayas et al 2009; Martin & Lyons 2018; Cross et
al 2019b; Martins et al 2020a; Martins et al 2020b);

No cenario brasileiro, a Mata Atlantica € um dos biomas mais ricos em biodiversidade
e mais ameacgados, sendo considerado hotspot global (Rezende et al 2018). Assim sendo, ¢
considerada area prioritaria para conservacao devido aos elevados indices de endemismo, por
abrigar espécies ameagadas de extingdo da fauna e flora e pela alta fragmentacdo do habitat
(Piittker et al 2020; Strassburg et al 2020). Cabe salientar que este bioma ¢ o lar de mais de
125 milhdes de brasileiros e contribui em 70 % do Produto Interno Bruto Nacional (PIB),
assim sendo, este dominio fitogeografico possui relevancia também no ambito econdmico

(Scarano & Ceotto 2015; Rezende et al 2018).

Nessa perspectiva, a mineracdo de bauxita ¢ uma das atividades industriais que
contribui para o desenvolvimento socioeconomico do Brasil, devido a geracao de importantes
receitas e empregos diretos e indiretos para as comunidades locais, além de influéncia no
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) (ANM 2019; MME 2020).
Contudo, para exploragdo deste mineral sdo necessarias alteragdes nas camadas do solo, tendo
em vista que este minério ¢ encontrado geralmente em camadas superficiais e areas
relativamente pequenas, os impactos podem ser controlados e corrigidos de forma

relativamente rapida (Kamble & Bhosale 2019; Balestrin et al 2020).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/rec.13093?af=R#rec13093-bib-0034
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Neste sentido, para que a mineracao ocorra de forma sustentavel e em conformidade
com a legislagdo ambiental, as empresas realizam a restauragdo nas areas mineradas ¢ em
areas de compensacao ambiental (Martins et al 2020a; Balestrin et al 2020). Geralmente, as
areas exploradas pela mineracdo de bauxita no Sudeste do Brasil sdo areas antropizadas
(principalmente pastagens e plantios de café) que, ocasionalmente, possuem individuos
arboreos nativos (Cosimo 2020). De acordo com a Lei da Mata Atlantica (n° 11.428/2006) e
com o Decreto n® 47749/2019 do estado de Minas Gerais, a supressao de arvores isoladas esta

condicionada a plantios de compensagao.

Diante desta demanda, o Laboratorio de Restauragdao Florestal — LARF / UFV ¢ a
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) firmaram uma parceria, em 2011, com objetivo de
desenvolver pesquisas e orientagdes técnicas sobre restauragao florestal em areas mineradas e
em areas de compensacdo ambiental, em prol de uma mineragdo de bauxita sustentavel
(Martins et al 2020a). Estas pesquisas sdo fundamentais, tendo em vista que cada area no
ambiente de mineragdo sofre influéncia variada de diferentes fatores: edéficos, topograficos,
clima e microclima, paisagem, biodiversidade, amplitude do impacto, resiliéncia, dentre
outros agentes (IAI et al 2016; Stuble et al 2017; Balestrin et al 2019; Martins et al 2020b;
Barbosa et al 2021; Gwenzi 2021)

Nesse contexto, o planejamento da restauragdo ecoldgica nestas areas ndo ¢ uma tarefa
simples, pois cada area perturbada ou degradada possui desafios especificos (Rodriguez-Uta
et al 2020) e condigdes ecologicas Unicas (Stuble et al 2017). Sendo assim, ndo existe uma
“receita universal” de restauracdo que possa ser aplicada em grande escala, por conseguinte,
os projetos de restauracdo ecologica devem ser planejados de forma holistica, de modo a
contemplar os diferentes filtros ambientais regionais e as diversas oportunidades ecologicas

das paisagens (Martins 2018).

Diante disso, a avaliagdo e monitoramento de areas por meio de bioindicadores sdo
etapas fundamentais para alcancar o sucesso da restauracao ecoldgica (Viani et al 2018).
Nesse sentido, os bioindicadores sdo essenciais para a melhor compreensdao dos processos
ecoldgicos e das inter-relacdes entre fauna e flora (Londe et al 2020), permitem definir o
estado atual do projeto, subsidiar a tomada de decisdes, corrigir possiveis falhas e verificar a
necessidade de sofrer interferéncias (Viani et al 2017; Balestrin et al 2019; Londe et al 2020).
Além disso, € possivel determinar o estdgio em que a area atinge a autossustentabilidade e
também permitem avaliar a efetividade das técnicas de restauracdo implantadas (Londe et al

2020; Martins et al 2020a).
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O primeiro passo para restauragdo ecoldgica de uma area impactada no ambiente de
mineracdo de bauxita ¢ a recuperagdo do solo. Dessa forma, a adubagdo verde ¢ uma
alternativa promissora que pode contribuir para o sucesso dos projetos de restauracao nestes
ambientes (Martins et al 2015; Martins 2018). Os adubos verdes sdo capazes de promover
rapida cobertura do solo, atenuar os processos erosivos, aumentar a estabilidade dos
agregados e melhorar a infiltragdo de agua no solo (Bonini & Alves 2011; Souza et al 2021).
Em consequéncia, auxiliam no controle de espécies invasoras € promovem aumento dos
teores de matéria organica (Reis et al 2019; Melander et al 2020). Além disso, sdo capazes de
melhorar a fertilidade do solo, devido a fixacao bioldgica de nitrogénio (Vasquez-Castro et al

2020).

A restauragao ativa por meio de plantio de mudas ¢ indicada principalmente para areas
com baixa resiliéncia e que ndo estejam inseridas em uma matriz florestal (Martins 2018;
Reid et al 2018; Atkinson & Bonser 2020). Desse modo, ¢ importante verificar o
desenvolvimento das mudas plantadas e a contribuicdo de cada espécie para o processo
sucessional. Nesse sentido, os estudos floristicos e fitossioldgicos sdo essenciais para gerar
informagdes qualitativas e quantitativas, identificar areas prioritdrias para a restauragdo
(Cosimo 2020) e definir metodologias de restauracdo mais adequadas para cada cenario no
ambiente de mineracao (Balestrin et al 2020; Martins et al 2020a). Além disso, o
conhecimento dos atributos funcionais permite identificar espécies-chave para a restauragao

da funcionalidade do ecossistema (Barbosa et al 2021).

Uma nova tendéncia em projetos de restauracdo ecoldgica sao modelos baseados na
conservacdo da biofuncionalidade (Reis et al 2014). Nessa perspectiva, a nuclea¢do ¢ uma
técnica inspirada na teoria ecologica da facilitagdo que visa aumentar a probabilidade de rotas
alternativas de sucessdo e desencadear processos de sucessdao natural (Yarranton e Morrison
1974). Desse modo, além do restabelecimento da cobertura vegetal, as técnicas de nucleagdao
sdo capazes de restabelecer processos ecoldgicos, possibilitar uma maior integragdo com a
paisagem natural e assim restaurar a complexidade do ecossistema (Reis et al 2014; Martins

2018).

Assim sendo, a utilizacdo de técnicas de nucleacdo como transposicdo do solo e
serapilheira, semeadura direta e poleiros artificias ¢ inovadora na restauracdo ecologica de
areas no ambiente de minerag¢ao de bauxita no Sudeste do Brasil (Martins 2018). Dessa forma,

os estudos comparativos sdo fundamentais para avaliar a efetividade deste conjunto de
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técnicas neste cendrio, além de indicar se a nucleacdo pode ser uma alternativa ao plantio de

mudas convencional, tendo em vista principalmente a redu¢do dos custos.

A fauna de diferentes niveis tréficos ¢ fundamental para restaurar o equilibrio do
ecossistema, visto que a funcionalidade do ecossistema estd intimamente relacionada a
diversidade de fauna (Gagic et al 2015; Cross et al 2019). Contudo, a importancia da fauna ¢
negligenciada em muitos projetos de restauragdo ecoldgica (Cross et al 2019). Nessa
perspectiva, o0 monitoramento da fauna contribui para uma melhor compreensao das relagdes
fauna-flora e de aspectos comportamentais e de uso do habitat (Burton et al 2015; Hale et al

2020; Delisle et al 2021).

Tendo em vista os desafios para avaliar o comportamento animal, principalmente
relacionados ao pesquisador (Caravaggi et al 2017; Luciano et al 2020), as armadilhas
fotograficas se destacam como importantes tecnologias para o monitoramento da fauna. As
cameras sao acionadas por sensores infravermelhos que permitem observar a distribui¢ao e o
comportamento das espécies de forma minimamente invasiva e econdmica, além de contribuir
para elucidar as relagdes fauna-flora no ambiente em restauragdo ecoldgica (Rovero &

Zimmermann, 2016; Bessone et al 2020).

Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar a adubagdo verde na recuperagdo do
solo, avaliar a floristica e a fitossociologia apds 4 anos do plantio de mudas, comparar
técnicas de nucleagdo e apresentar novas perspectivas para o monitoramento da fauna na
restauracdo, em uma area no ambiente de mineracdo de bauxita, na Zona da Mata, em Minas

Gerais, Sudeste do Brasil.

Com vistas a induzir uma melhor compreensao, este estudo estd organizado em quatro
capitulos: 1) Adubagdo verde: Uma alternativa para recuperacao do solo de area em ambiente
de mineragdo de bauxita, no Sudeste do Brasil; 2) Estudo fitossociologico de area em
restauragao ecoldgica no ambiente de mineragdao de bauxita, no Sudeste do Brasil; 3) Técnicas
alternativas para a restauracdo ecoldgica de area no ambiente de mineracdo de bauxita no
Sudeste do Brasil; 4) Monitoramento de fauna como indicador de restauragdo ecoldgica de

uma area em ambiente de mineragdo de bauxita na Zona da Mata Mineira.
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CAPITULO 1 - ADUBACAO VERDE: UMA ALTERNATIVA PARA
RECUPERACAO DO SOLO DE AREA EM AMBIENTE DE MINERACAO DE
BAUXITA, NO SUDESTE DO BRASIL

RESUMO: A adubagdo verde visa melhorar as condi¢des quimicas, fisicas, bioldgicas e
estruturais do solo, bem como promover sua rapida cobertura, e a incorporacdo de matéria
organica. O objetivo desse estudo foi avaliar a cobertura do solo e a fitomassa seca produzida
por trés espécies de adubos verdes e a sua influéncia nos atributos quimicos do solo para a
restauracdo ecoldgica de uma area no ambiente de mineracdo de bauxita. O estudo foi
realizado em uma darea de 2 ha, na qual funcionava o setor administrativo da Companhia
Brasileira de Aluminio — CBA, localizada no municipio de Mirai, Minas Gerais, na qual todas
as construgdes foram removidas deixando o subsolo exposto, compactado ¢ de baixa
fertilidade. Esta area de estudo foi incluida no programa de compensacdo ambiental da
empresa. Foi realizado o preparo do solo com ripper, adubagdo quimica e a semeadura de trés
espécies de adubos verdes em janeiro/2017: Cajanus cajan (L.) Huth (guandu), Crotalaria
juncea L. (crotalaria-juncea) e Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. (estilosantes). A cobertura
do solo e a producao de fitomassa foram avaliadas ao final de 18 meses. Os atributos do solo
foram avaliados em trés épocas (0, 18 e 24 meses apds a semeadura). As médias dos valores
de cobertura do solo e de peso seco, obtidas nos trés tratamentos foram comparadas através do
teste de Tukey para amostras independentes (p < 0,05). As espécies C. cajan (89%) e C.
juncea (75%) apresentaram os melhores desempenhos na cobertura do solo,
significativamente maiores que o promovido por S. guianensis (59,5%). No que tange a
produ¢io de fitomassa, C. cajan (853,90 g.m?) e S. guianensis (716,18 g.m?) foram as
espécies que mais produziram material vegetal. A espécie C. juncea (402,26 g.m™) apresentou
menor produgdo de fitomassa, sendo considerada estatisticamente semelhante a S. guianensis.
A calagem foi eficiente para elevar o pH do solo e aumentar a concentragdo dos nutrientes
calcio e magnésio. O rapido recobrimento do solo promovido pelos adubos verdes garantiu
protecdo contra eventuais processos erosivos € evitou a invasdo de gramineas exodticas
agressivas, propiciando melhores condi¢cdes para as mudas plantadas. A deposicdo de
fitomassa colaborou para aumento dos teores de matéria organica e aumento da fertilidade do
solo em todos os tratamentos. Os teores de N-total do solo aumentaram consideravelmente
apos 24 meses da semeadura dos adubos verdes (Cro: 914%; Sty: 536% e Caj: 532%), quando
comparados aos valores iniciais de solo exposto. Portanto, as técnicas de restauragdo

aplicadas: preparo do solo, adubagdo quimica e semeadura de adubos verdes foram eficientes
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para promover o rapido recobrimento do solo e melhoria das suas propriedades quimicas.
Pode-se concluir que a adubagdo verde ¢ uma alternativa viavel que contribui para o sucesso

dos projetos de restauragado florestal de areas no ambiente da mineragao de bauxita.

Palavras-chaves: Técnicas alternativas; Preparo de solo; Qualidade de solo; Areas

mineradas; Recuperagio de Areas Degradadas.

ABSTRACT: Green manure aims to improve the chemical, physical, biological and
structural conditions of the soil, as well as to promote its rapid coverage, and the
incorporation of organic matter. The objective of this study was to evaluate the soil cover and
dry mass produced by three species of green manures and their influence on the chemical
attributes of the soil for the ecological restoration of an area in the bauxite mining
environment. The study was carried out in a 2 ha area, where the administrative sector of
Companhia Brasileira de Aluminio - CBA was located, in Mirai, Minas Gerais, in which all
the buildings were removed leaving the subsoil exposed, compacted and with low fertility.
This study area was included in the company's environmental compensation program. The
soil preparation was carried out with ripper, chemical fertilization and the sowing of three
species of green fertilizers in January, 2017: Cajanus cajan (L.) Huth (pigeon pea),
Crotalaria juncea L. (sunn hemp) and Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. (stylo). Soil cover
and phytomass production were evaluated at the end of 18 months. Soil attributes were
evaluated at three times (0, 18 and 24 months after sowing). The mean values of soil cover
and dry weight obtained in the three treatments were compared using the Tukey test for
independent samples (p < 0.05). The species C. cajan (89%) and C. juncea (75%) showed the
best performances in land cover, significantly higher than that promoted by S. guianensis
(59.5%). Regarding phytomass production, C. cajan (853.90 gm™) and S. guianensis (716.18
gm?) were the species that produced the most plant material. The species C. juncea (402.26b
gm?) presented lower phytomass production, being considered statistically similar to S.
guianensis. Liming was effective in raising soil pH and increasing the concentration of
calcium and magnesium nutrients. The quick covering of the soil promoted by the green
fertilizers guaranteed protection against eventual erosive processes and avoided the invasion
of aggressive exotic grasses, providing better conditions for the seedlings planted. The
phytomass deposition contributed to increase the organic matter content and increase soil
fertility in all treatments. The total-N contents of the soil increased considerably after 24

months of sowing of the green manures (Cro: 914%; Sty: 536% and Caj: 532%), when
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compared to the initial values of exposed soil. Therefore, the restoration techniques applied:
soil preparation, chemical fertilization and sowing of green manures were efficient to promote
the fast covering of the soil and improvement of the chemical soil properties. It can be
concluded that green manure is a viable alternative that contributes to the success of forest

restoration projects in areas in the bauxite mining environment.

Keywords: Alternative techniques; Soil preparation; Soil quality; Mined areas; Recovery of

Degraded Areas.

1 INTRODUCAO

A bauxita ¢ um importante minério, do qual se obtém o aluminio, o terceiro elemento
em maior abundancia na crosta terrestre (ABAL 2017). Este mineral ¢ encontrado em alta
quantidade e qualidade (> 40 % Al>O3) em reservas brasileiras (ANM 2020). Por esta razdo, o
Brasil possui uma posi¢ao de destaque na producdo e exploracao das reservas minerais
existentes em seu territorio (MME 2020). Nesse sentido, a exploragdo de bauxita possui
relevante participagdo no Produto Interno Bruto Nacional (PIB), além de promover o
desenvolvimento socioecondmico regional através da geracdo de empregos diretos e indiretos

(ANM 2019; MME 2020).

Contudo, a mineragdo de bauxita provoca impactos pontuais devido a remocao da
camada superficial do solo (camada fértil) (Kamble & Bhosale 2019). Todavia, pelo fato deste
minério ser encontrado geralmente em camadas proximas a superficie do solo e afloramentos
na superficie, os impactos podem ser controlados e corrigidos de forma que a recuperagdo das
areas mineradas e das areas sob influéncia da mineracdo de bauxita seja relativamente rapida
(ABAL 2017; Balestrin et al 2019a; Melo & Sanchez 2020; Balestrin et al 2020; Martins et al
2020). Desse modo, para garantir a sustentabilidade, as empresas mineradoras precisam
realizar acOes de restauracdo tanto nas areas mineradas quanto nas areas de compensagao,

visando a recuperagdo do ambiente (Martins et al 2020).

Nessa perspectiva, dreas sem cobertura vegetal sdo vulneraveis a erosao hidrica devido
aos efeitos da erosividade das chuvas e a erodibilidade dos solos (Ferreira et al 2021). Em
consequéncia, 0os principais impactos desse processo sao a degradacdo da estrutura e reducao
dos teores de matéria organica e de nutrientes do solo (Anache et al 2017; Hou et al 2021),
impactos estes que podem ser intensificados devido as mudancgas climdticas (Almagro et al

2017).
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Tendo em vista que a degradagdo do solo provoca a interrup¢ao do funcionamento do
ecossistema e declinio da biodiversidade em todo o mundo, principalmente em regides
tropicais (Butchart et al 2010; Kaiser-Bunbury et al 2017), torna-se necessario adaptar os
projetos de restauracdo ecologica as peculiaridades regionais (Stuble et al 2017; Martins
2018). Desse modo, ¢ importante que as técnicas além de restaurar as fungdes ecoldgicas e
reduzir os impactos, também acelerem o recobrimento vegetal, de forma economicamente

viavel e no menor tempo possivel (Gann et al 2019).

Neste contexto, a adubag¢do verde ¢ uma alternativa potencial para a restauragdo
ecoldgica de ecossistemas, tendo em vista os inumeros beneficios fisicos, quimicos e
bioldgicos nas propriedades do solo (Martins et al 2015) e sua contribui¢do na mitiga¢do das
mudangas climaticas (Delgado et al 2021). Dessa maneira, os adubos verdes se destacam por
promover rapida cobertura do solo e auxiliar no controle de espécies invasoras (Reis et al
2019; Melander et al 2020), bem como atenuar 0s processos €rosivos € aumentar a
estabilidade dos agregados, garantindo desse modo melhorias na infiltracdo de agua no solo

(Bonini & Alves 2011).

Além disso, os adubos verdes sdo capazes de realizar relagdes de simbiose com
bactérias fixadoras de nitrogénio e, por conseguinte, sdo capazes de incrementar esse nutriente
no solo, permitindo assim uma reducdo nos gastos com as fertilizacdes nitrogenadas.
Outrossim, devido ao aporte de quantidades expressivas de fitomassa, os adubos verdes
promovem um aumento no teor de matéria organica do solo (Gao et al 2018). E entdo,
consequentemente, ocorre reducdo da acidez, aumento da capacidade de troca catidnica

(CTC) e melhorias no microclima do solo e na ciclagem de nutrientes (Iserhagen et al 2014).

Diante disso, a adubacdo verde ¢ uma estratégia a ser considerada nos projetos de
restauragdo ecologica devido aos multiplos servigos ecossistémicos (Martins et al 2015;
Viasquez-Castro et al 2020). Desse modo, a adubagdo verde ¢ uma técnica condicionante de
solo, capaz de mitigar os efeitos da erosdo hidrica e aumentar a fertilidade do solo (Ma et al
2021). Além disso, os adubos verdes sdo capazes de estabelecer interagdes com a fauna, o que
facilita o processo sucessional e contribui para o aumento da diversidade (Marshall & Lynch

2020).

Portanto, a restauragdo ecologica de uma area impactada no ambiente de mineragdo se
inicia na recuperac¢do do solo, dessa forma, os adubos verdes sdo ferramentas promissoras que

podem contribuir para o sucesso dos projetos de restauragdo. Assim, este estudo teve como
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objetivo avaliar a cobertura do solo e a fitomassa seca produzida por trés espécies de adubos
verdes e sua influéncia nos atributos quimicos para recuperagdo do solo de area no ambiente

de mineracao de bauxita.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

Este estudo foi realizado no municipio de Mirai (21° 4' 5"S e 42° 33' 28"W), na regido
denominada Zona da Mata, no Sudeste do estado de Minas Gerais — Brasil. O clima da regiao
¢ do tipo Cwa segundo a classificacdo de Koppen, caracterizado como temperado umido com
inverno seco e verao quente. A precipitagdo média anual ¢ de 1.564 mm e a temperatura

média anual ¢ de 23,5 °C (AGEVAP 2013).

O relevo ¢ caracterizado como forte ondulado e montanhoso ¢ de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos et al 2018), o solo predominante na
regido ¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico. A vegetagdo caracteristica da regido
¢ classificada como Floresta Estacional Semidecidual Montana, inserida no Dominio Floresta

Atlantica (IBGE 2012).

Este estudo foi conduzido em uma érea de 2 ha, em altitude de 715 m, que até o final
do ano de 2016 era destinada ao setor administrativo da Companhia Brasileira de Aluminio —
CBA (Figura 1-1). Com a mudanca de localizacdo do setor administrativo da empresa, todas
as construgdes foram removidas e consequentemente, o subsolo ficou exposto, compactado e
de baixa fertilidade. Assim, esta area foi incluida no programa de compensagdo ambiental da

empresa pela mineracdo de bauxita.
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Figura 1-1. Localiza¢do da area de estudo, em Mirai-MG, Brasil.
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Dessa maneira, foi realizado o preparo do solo através de um subsolador ripper na
profundidade de 60 cm, com a finalidade de romper a camada compactada e homogeneizar a
superficie do solo. Em sequéncia foi realizada, em area total, a correcdo da acidez com 4
toneladas ha™! de calcério e fertilizagdo com 2 toneladas ha! de fosfato natural reativo e 1
tonelada ha' de NPK 10-30-10. Posteriormente, foi realizada a semeadura de trés adubos
verdes em sulcos, na propor¢io de 150 kg ha! de sementes, de modo a promover a rapida
cobertura do solo. Em complemento, foram plantadas mudas de 18 espécies arboreas nativas

com diferentes caracteristicas sucessionais, em espagamento 4,0 x 4,0 metros.

2.2 Procedimentos de campo

Os trés adubos verdes semeados em janeiro/2017 foram: Cajanus cajan (L.) Millsp.
(Feijdo-guandu); Crotalaria juncea L. (Crotalaria-juncea) e Stylosanthes guianensis (Aubl.)
Sw. (Estilosantes). A situacao inicial do solo logo ap6s a remogao das estruturas construidas e
da terraplanagem, o avanco da cobertura e o manejo dos adubos verdes semeados podem ser

observados na figura 1-2.
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Figura 1-2. Situacdo inicial do solo, crescimento e manejo dos adubos verdes

(A: solo exposto, situagdo inicial; B: Adubos verdes, apos 6 meses da semeadura; C: Adubos
verdes, ap6s 12 meses da semeadura; D: Adubos verdes, apos 18 meses da semeadura; E:
Manejo dos adubos verdes, para favorecer o desenvolvimento das mudas plantadas).

Foram alocadas 10 parcelas de 1 x 1 m para avaliagcdo do potencial de cobertura de
cada espécie de adubo verde apos 18 meses da semeadura. Sendo assim, foram testados trés
tratamentos compostos por dez repeticdes cada, distribuidas por meio de delineamento
inteiramente casualizado. O tratamento T1 — C. cajan (Caj); o T2 — C. juncea (Cro) e T3 — S.

guianensis (Sty).

A taxa de cobertura do solo foi obtida através da avaliacdo visual das parcelas por
meio da escala percentual, na qual a nota 0 correspondeu a auséncia de cobertura vegetal do
solo e a nota 100 corresponde a cobertura completa do solo. Além disso, a produgdo de
fitomassa foi avaliada através da coleta de todo material vegetal acima do solo por meio do

uso um gabarito de 0,25 m? em cada parcela. O material coletado foi armazenado em sacos
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plasticos devidamente identificados e transportado para o Laboratério de Restauracdo
Florestal — LARF/UFV, onde foi seco em estufa a 72°C por 48 horas e o peso seco foi

mensurado.

As andlises quimicas do solo na area de estudo foram realizadas mediante a obtengao
de trinta pontos de amostragem de solo, coletados aleatoriamente em cada tratamento, através
de um trado holandés na camada de 0-20 cm. As amostras simples obtidas foram misturadas e
geraram uma amostra composta para cada tratamento. Para avaliar e comparar as
caracteristicas quimicas do solo sob os trés adubos verdes, as coletas de solo foram realizadas

em diferentes épocas (0, 18 e 24 meses apds a semeadura).

As amostras compostas foram enviadas para o Laboratério de Solos da Universidade
Federal de Vigosa para as devidas analises. Posteriormente, os resultados foram interpretados
de acordo com o Guia de Recomendagdo para corretivos e fertilizantes de Minas Gerais
(Alvarez et al 1999) e comparados com os resultados de analises de solo, realizadas

anteriormente a implementacgdo das técnicas de restauragao.

2.3 Processamento e andlise de dados

Para comparar as médias dos valores de cobertura do solo e de peso seco, obtidas nos
trés tratamentos, utilizou-se a analise de variancia ANOVA one-way seguido por um teste
posterior de Tukey para amostras independentes (p < 0,05) (Crawley 2012). Para a realizagao
das analises e avaliacdo estatistica, foi utilizado o software R versdo 3.5.3 (R Core Team,

2019).

3 RESULTADOS
3.1 Cobertura do solo

A anélise de variancia mostrou diferencas entre os tratamentos, tanto para a cobertura
do solo quanto para o peso seco (p < 0,05). O maior percentual de cobertura do solo foi
observado na espécie Cajanus cajan, com média de 89%, seguida de Crotalaria juncea com
75%. Stylosanthes guianensis apresentou o menor percentual de cobertura, com média de
59,5%, sendo estatisticamente inferior a C. cajan e semelhante a C. juncea pelo teste de

Tukey (Figura 1-3).
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Figura 1-3. Médias de cobertura do solo (%) das espécies de adubos verdes. Médias seguidas
de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes p < 0.05 (Tukey). Caj = Cajanus cajan; Cro
= Crotalaria juncea e Sty = Stylosanthes guianensis.
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3.2 Fitomassa Seca

As espécies que mais produziram fitomassa seca foram C. cajan com média de 853,90
g.m? e S. guianensis com 716,18 g.m. C. juncea apresentou menor peso seco, equivalente a
402,26 g.m™, sendo considerada estatisticamente menor que C. cajan, porém semelhante a S.

guianensis pelo teste de Tukey p < 0.05 (Figura 1-4).
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Figura 1-4. Média de peso seco das espécies de adubo verde. Médias seguidas de letras
diferentes sao estatisticamente diferentes p < 0.05 (Tukey). Caj = Cajanus cajan; Cro =
Crotalaria juncea e Sty = Stylosanthes guianensis.
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3.3 Anadlises de solo

De acordo com o Guia de Recomendagdo para corretivos e fertilizantes de Minas
Gerais (Alvarez et al 1999), as amostras de solo coletadas antes das técnicas de preparo de
solo e fertilizagdo (més 0), indicam nivel de acidificagdo médio (pH — H2O = 5,39), contetido
muito baixo de matéria organica (MO = 0,25), soma de bases baixa (SB = 0,82), baixa
capacidade de troca catidnica (t = 0,82) e uma baixa saturacdo de bases (V = 35,3). Assim,
com o objetivo de avaliar, relacionar e comparar as caracteristicas quimicas do solo sob os
trés adubos verdes em diferentes €épocas (0, 18 e 24 meses apos a semeadura), a Tabela 1-1 foi

elaborada.
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Tabela 1-1. Andlises quimicas de solo dos diferentes tratamentos na camada 0-20cm, em
diferentes épocas (0, 18 e 24 meses apds a semeadura).

Parametros Meses Cro Sty Caj
pH 0 5,39 5,39 5,39
(H20) 18 6,97 7,06 6,84
24 7.54 7,49 7,40
0 0,25 0,25 0,25
MO
(dag/kg) 18 1,88 1,75 2,28
24 5,09 2,93 326
0 0,022 0,022 0,022
N-total g . ) p
(dag/kg) 1 0,07 0,061 0,07
24 0,223 0,140 0,139
P 0 4,40 4,40 4,40
(mg/dm?) 18 463,1 463,1 283,8
24 614,7 509,7 547,6
0 21 21 21
K
(mg/dm?) 18 89 52 58
24 283 98 161
0 0.59 0,59 0,59
Ca*
(cmolc/dm?) 18 4,22 3,52 3,13
24 4.87 4,2 4,46
0 0.18 0,18 0,18
Mg2+
(cmolc/dm?) 18 1,76 0,86 0,72
24 2,16 1,83 2,00
0 15 1,5 1.5
H+AI
(cmolc/dm?) 18 0,6 0,0 0,3
24 0,0 0.2 0.6
0 0,82 0,82 0,82
SB
(cmolc/dm?) 18 6,21 4,51 4,00
24 7.76 6.28 6,87
t 0 0,82 0,82 0,82
(cmolc/dm?) 18 6,21 4,51 4,00
24 7.76 6.28 6,87
T 0 2,32 2,32 2,32
(cmolc/dm?) 18 6,81 4,51 430
24 7.76 6.48 747
% 0 353 353 353
(%) 18 91,2 100 93,0
24 100 96,9 92,0
0 12,9 12,9 12,9
P-rem
(mg/L) 18 17,6 18,2 18.6
24 26.4 24.4 20.8

Caj (Cajanus cajan); Cro (Crotalaria juncea); Sty (Stylosanthes guianensis); MO (Matéria Orgénica); N-total
(Nitrogénio total); P (Fésforo); K (Potéssio); Ca?" (Calcio); Mg?" (Magnésio); H + Al (Acidez potencial); SB =
Soma de Bases Trocaveis; t (Capacidade de Troca Cationica Efetiva); T — (Capacidade de Troca Catidnica a pH
7,0); V (indice de Saturacio por Bases); P-rem (Fésforo Remanescente)
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A calagem foi eficiente para elevar o pH do solo e aumentar a concentracdo dos
nutrientes calcio (Ca?") e magnésio (Mg?"). A fosfatagem elevou a concentracdo de fosforo
(P) no solo. A soma de bases e saturacdo por bases aumentaram apds as acgoes realizadas,
enquanto que a acidez trocavel diminuiu. Observou-se aumento do N-total do solo em todos
os tratamentos apds 18 meses da semeadura dos adubos verdes, no solo sob crotaldria e
guandu houve um aumento de 245% e no solo sob estilosantes um aumento de 177%, em
relagdo aos valores iniciais obtidos antes da implantagdo do projeto de restauragdo, refletindo

a contribuicao dos trés adubos verdes através da fixagao bioldgica de nitrogénio.

Em consonancia, percebe-se uma melhora nas demais propriedades quimicas do solo,
de acordo com critérios propostos por Alvarez et al (1999), apresentados na Tabela 1-2. No
solo sob crotaldria observou-se nivel de acidificagdo médio (pH — H,O = 6,97), conteudo
baixo de matéria organica (MO= 1,88), soma de bases muito boa (SB = 6,21), boa capacidade
de troca cationica (t = 6,21) e uma muito boa saturacdo de bases (V = 91,2%). Apesar da
matéria organica receber a classificacdo baixa, em relacdo a andlise anterior houve um
aumento de 652 %.

Tabela 1-2. Classificagdo das propriedades quimicas do solo, apds 18 meses da semeadura de

adubos verdes, de acordo com as recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes em
Minas Gerais. Mba= Muito baixo; Ba= Baixo; M= Médio; Bo= Bom; Mbo= Muito bom.

Adubos /) MO P K Ca* Mg¥ H+Al SB t T V  P-rem
verdes

Cro ﬁi;izz Ba Mbo Bo Mbo Mbo Mba Mbo Bo M  Mbo Mbo

Sty Neutra Ba Mbo M Bo M Mba Bo M M Mbo Mbo

Caj ﬁi;izz M Mbo M Bo M Mba Bo M Ba Mbo Mbo

Caj (Cajanus cajan); Cro (Crotalaria juncea); Sty (Stylosanthes guianensis)

No solo sob estilosantes, observou-se pH neutro (pH — H2O = 7,06), contetdo baixo de
matéria organica (MO=1,75), boa soma de bases (SB= 4,51), média capacidade de troca
cationica (t = 4,51) e uma muito boa saturagdo de bases (V = 100%). No solo sob guandu
observou nivel de acidificagdo fraco (pH — H,O = 6,84), contetido médio de matéria organica
(MO= 2,28), média capacidade de troca cationica (t= 4,00) e muito boa saturacdo de bases

(V=93,0%).
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Apobs 24 meses da semeadura dos adubos verdes, houve aumento nos teores dos
nutrientes N, P, K, Ca** e Mg?" e fosforo remanescentes (P-rem), em todos os tratamentos. Os
incrementos nos valores desses nutrientes resultaram em aumento da capacidade de troca
cationica e aumento da soma de bases trocaveis, como efeito, constata-se um aumento na

fertilidade do solo.

Observou-se nivel de alcalinidade fraca em todos os tratamentos ¢ a classificacao
muito boa nas propriedades: fosforo, calcio, magnésio, soma de bases, saturacdo de bases e
fosforo remanescente. Quanto a capacidade de troca catidnica, todos adubos verdes
apresentaram boa classificagdo. O solo sob crotalaria apresentou conteudo bom de matéria

orgénica, enquanto os solos sob estilosantes e o guandu apresentaram contetido médio de MO

(Tabela 1-3).

Tabela 1-3. Classificacdo das propriedades quimicas do solo, apds 24 meses da semeadura de
adubos verdes, de acordo com as recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes em
Minas Gerais. Mba= Muito baixo; Ba= Baixo; M= Médio; Bo= Bom; Mbo= Muito bom

Adubos pH MO P K Ca* Mg* H+Al SB t T V  Prem
verdes

Cro Alcﬁi;i;lade Bo Mbo Mbo Mbo Mbo Mba Mbo Bo M Mbo Mbo
Sty Alcﬂfci;ade M Mbo Bo Mbo Mbo Mba Mbo Bo M Mbo Mbo
Caj Alcafggsade M Mbo Mbo Mbo Mbo Mba Mbo Bo M Mbo Mbo

Caj (Cajanus cajan); Cro (Crotalaria juncea); Sty (Stylosanthes guianensis)

De modo a favorecer o crescimento das espécies arboreas plantadas, foi realizado o
manejo dos adubos verdes através da rocagem sem incorporagdo, apds 18 meses da
semeadura. Em consequéncia, apds 24 meses da semeadura observa-se aumento nos teores de
N-total e de matéria organica. Quanto aos teores de matéria organica, observou-se aumento
significativo no solo sob crotalaria (1936 %), em relacdo ao valor inicial obtido no solo

exposto, seguido do solo sob guandu (1204 %) e no solo sob estilosantes (1072 %).

O mesmo comportamento pode ser observado nos teores de N-total do solo, houve
aumento em todos os tratamentos, com destaque para o solo sob crotaldria, com um aumento
de 914% em relagdo a situagdo inicial de solo exposto, seguido de estilosantes com aumento

de 536% e Guandu com 532% de aumento.
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4 DISCUSSAO
4.1 Cobertura do solo

O rapido recobrimento promovido pelos adubos verdes, garantiu maior protecao do
solo contra a radiagdao solar e contra o impacto das gotas de chuva, minimizando assim os
processos erosivos, além de diminuir a infestacdo de plantas indesejaveis, conforme estudos
em diferentes regides tropicais com a espécie C. cajan (Silva et al 2015; Nascimento et al
2019; Souza et al 2021). Cajanus cajan apresentou os melhores resultados na cobertura do
solo e no peso seco, dessa forma ¢ uma espécie chave para potencializar os beneficios dos
adubos verdes, além de ser uma opgdo viavel a ser considerada em projetos de restauragdo

ecoldgica de areas com solo exposto (Martins 2018).

A taxa de cobertura do solo promovida por C. cajan neste estudo (89,0%) foi superior
ao indicado por Pacheco et al (2017) para a mesma espécie (74,9%) apés 156 dias da
semeadura. Além disso, valores similares de cobertura foram observados pelos autores em
espécies do género Stylosanthes (55,3%) e valores inferiores no género Crotalaria (41,6% -
55,6%). Esse contraste refor¢a a necessidade desse estudo, uma vez que os resultados sdo
intimamente relacionados as condigdes edaficas, regime pluviométrico, manejo, condigdes

experimentais e época de avaliagdo.

Os efeitos dos adubos verdes C. cajan, Crotalaria juncea e Stylosanthes guianensis na
cobertura, protecao do solo e melhoria das propriedades fisicas sdo descritos em diversos
estudos (Long et al 2017; Martins 2018; Melander et al 2020; Soares et al 2021; Silva et al
2021; Neto et al 2021). Dentre os principais resultados, destacam-se aumento da fertilidade e
melhorias no indice de estabilidade de agregados e resisténcia a penetragdo de raizes. Em
complemento, os estudos reforgam os beneficios do consorcio entre leguminosas € gramineas,

visando a potencializacao dos efeitos na recuperagdo do solo.

4.2 Fitomassa seca

Quanto a fitomassa seca, a maior produgio por C. cajan (853,90 g.m?) verificada
neste estudo, corrobora com Cavalcante et al (2012), quando comparada a outras seis plantas
de cobertura, incluindo duas espécies do género Crotalaria (C. juncea e C. spectabilis Roth).
A produgio de C. cajan descrita pelos autores (870 g m™), foi similar a este estudo, embora a
producdo das crotalarias tenha sido inferior (250-300 g m™) e a coleta do material tenha sido

realizada aos 129 dias. Além disso, resultados superiores também foram encontrados em
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demais regides brasileiras, como observado por Carneiro et al (2008); Xavier et al (2017) e

Nascimento et al (2019).

Em contrapartida, na mesma tipologia florestal da area de estudo e em Latossolo
Vermelho-Amarelo encontraram-se valores inferiores de fitomassa seca de C. cajan (301 gm’
2) (Mendonga et al 2017). Quanto a S. guianensis, valores inferiores (339,18 g m?) foram
encontrados em pesquisa conduzida em area degradada (Godoi et al 2008). Em suma, a
producao de fitomassa varia de acordo com a espécie, genotipo, época de semeadura,
condi¢cdes edafoclimaticas e as praticas de manejo adotadas. Tendo em vista essas variagdes,
torna-se necessario avaliar os adubos verdes, em diferentes condi¢des e ambientes (Alcantara

et al., 2000).

4.3 Anadlises de solo

Os solos das regides tropicais geralmente sdo intemperizados, acidos e apresentam
baixa fertilidade natural (Neto et al 2021). Sendo assim, a calagem ¢ uma pratica essencial
para: neutralizar a acidez do solo, fornecer calcio e magnésio, reduzir a toxicidade de alguns
elementos, aumentar a capacidade de troca catidnica e, consequentemente, aumentar a

disponibilidade de nutrientes para as plantas (Carmeis Filho et al 2017; Bossolani et al 2020).

As contribui¢des da adubagdo verde no aumento do pH do solo também foram
descritas por Neto et al (2021) em estudo conduzido em Latossolo Vermelho-Amarelo.
Ademais, os autores observaram maior producdo de biomassa em fun¢do da corre¢do da
acidez e aumento da atividade biologica do solo. Dessa forma, a calagem estimula processos
de tamponamento do solo e, consequentemente altera a dindmica de cations trocaveis e
dissolugcdo de elementos. Assim, a medida que o pH aumenta, a disponibilidade de ions
metalicos como A" diminui, favorecendo o crescimento da microbiota edafica e o

desenvolvimento das plantas (Carmeis Filho et al 2017; Holland et al 2018; Bossolani et al

2020).

Nesse sentido, as técnicas de preparo de solo, calagem e adubacdo fosfatada foram
essenciais para a recuperagdo do solo. Em complemento, Nascimento et al (2019) afirmaram
que a escarificagdo mecanica do solo promoveu aumento no rendimento de fitomassa seca de
quatro plantas de cobertura, dentre elas Cajanus cajan e Crotalaria juncea. Desse modo, a
decomposicdo da fitomassa dos adubos verdes neste estudo contribuiu para a elevagao do pH

(Tabela 1-1), principalmente devido ao aporte de matéria organica.
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Nessa perspectiva, melhorar a qualidade e a quantidade de matéria orgéanica do solo
(MOS), em solos tropicais, ¢ essencial para aumentar a sustentabilidade do ecossistema
(Carmeis Filho et al 2017). Sendo assim, no presente estudo as trés espécies de adubos verdes
contribuiram para o aumento dos teores de MOS. Nesse sentido, a matéria organica ¢ um
componente fundamental para o equilibrio edéfico, sendo considerada um dos principais

indicadores de qualidade de solo, devido seu papel estrutural e funcional (Soares et al 2020).

Ademais, a MOS aumenta a estabilidade dos agregados e o volume dos poros,
consequentemente, aumenta a aeracdo do solo e melhora a capacidade de retencdo e
armazenamento de dgua, assim permite um melhor crescimento radicular (Bonini & Alves
2011). Nessa perspectiva, em experimentos conduzidos em diversas regides e com diferentes
espécies de adubos verdes, observa-se aumento dos teores de MOS e da capacidade de troca

cationica (Sharma et al 2017; Oliveira et al 2017; Gao et al 2018; Liu et al 2020).

A decomposi¢do da matéria organica ¢ um processo ecologico complexo e muito
importante, pois influencia diretamente na dinamica nutricional e na microbiota do solo
(Soares et al 2020). Diante dessa relevancia, a relagdo entre MOS e nitrogé€nio ¢ alvo de
estudos em areas pos-mineracao de bauxita (Banning et al 2008) e em outras regides tropicais

(Hicks et al 2019; Sellan et al 2020).

O nitrogénio ¢ o nutriente de maior dinamica nos solos tropicais, sendo encontrado nas
formas mineral, organica, idnica e gasosa (Amazonas et al 2011). Essas constantes
transformagdes ocorrem de forma rapida no solo, influenciadas por inumeros fatores como:
umidade do solo, temperatura, pH, microrganismos, fertilidade, relagdo C/N dos residuos,
plantas fixadoras de N, preparo e manejo do solo, entre outros (Figueiredo et al 2019;
Rastetter et al 2020; Rocha et al 2021). Diante dessa complexidade, ndo existe uma
metodologia que contemple todos esses fatores e fornega um indice padrao de disponibilidade

de nitrogénio (Villar 2007).

Na adubagdo verde, as espécies leguminosas sdo as principais fixadoras de nitrogénio
por meio da relagdo simbidtica com bactérias do solo (Rhizobium e Bradyrhizobium) (Muller
et al 2021). Em func¢do disso, os teores de N-total do solo aumentaram consideravelmente
apos 24 meses da semeadura dos adubos verdes (Cro: 914%; Sty: 536% e Caj: 532%), quando
comparados aos valores iniciais de solo exposto. Estudos recentes ressaltam o potencial de

Crotalaria juncea na incorporagao de nitrogénio e na melhoria da fertilidade do solo (Barbosa
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et al 2020; Yao et al 2021; Ma et al 2021), no aumento da biomassa (Subaedah et al 2016) e

na recuperacao do solo em minas de bauxita (Narayanan et al 2021).

Estes resultados demonstram a eficiéncia da adubacao verde no aumento dos teores de
nitrogénio no solo e na melhoria dos parametros edaficos. Devido ao rapido crescimento e alta
producdo de fitomassa, os adubos verdes contribuem significativamente para o aumento dos
teores de matéria organica do solo. Além disso, adubos verdes fornecem diversos servigos
ecossistémicos como controle de gramineas exoticas invasoras e controle da erosao (Ma et al

2021).

A fixagdo bioldgica de N realizada pelos adubos verdes também pode fornecer N para
espécies nao-leguminosas. Desse modo, ¢ possivel que as espécies arboreas plantadas na drea
tenham absorvido parte do N e incorporado em sua biomassa, tendo em vista que o N ¢ um
dos nutrientes que mais limita o crescimento das espécies arboreas em regides tropicais
(Amazonas et al 2011; Bossolani et al 2020). A utilizagdo de N pelas espécies arboreas
plantadas também foi verificada por Silva et al (2016) em estudos conduzidos na regido e em
area pos-mineracao de bauxita. Os autores relataram que o plantio de mudas em consorcio
com Cajanus cajan resultou em maior incremento em area basal, menor mortalidade, rapido
recobrimento do solo, melhorias na fertilidade e maior disponibilidade de nitrogénio devido a

fixagdo bioldgica.

Saldanha et al (2017) destacaram que a adubagdo verde com C. cajan proporciona
beneficios fisicos na conservagdo do solo, no entanto ndo ¢ capaz de suprir a demanda de
nitrogénio da cultura principal. Desse modo, tendo em vista que a fixagdo biologica de
nitrogénio ¢ um processo complexo (Borges et al 2016) e que os solos da regido sdo
naturalmente de baixa fertilidade, recomenda-se que os projetos de restauracdo ecoldgica
realizem a adubagdo nitrogenada complementar, manejo dos adubos verdes e o

monitoramento da fertilidade do solo, periodicamente (Soares et al 2020).

Os teores de N-total (dag/kg) apos 2 anos da semeadura dos adubos verdes (Cro =
0,223; Sty = 0,140; Caj = 0,139) corroboram com o verificado por Balestrin 2018, em area
apds 6 anos de restauracdo por meio da condugdo da regeneragdo natural (0,130 dag/kg) e
com Balestrin et al 2019, em area apds 14 anos de restauracao por plantio de mudas (0,139
dag/kg), ambos estudos conduzidos em dareas pds-mineracdo de bauxita pela CBA nessa
mesma regido. Diante disso, os adubos verdes foram eficientes na recuperagdo dos teores de

nitrogénio, em menor tempo de restauragdo. Além disso, os resultados superiores observados
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em Crotalaria juncea (Cro) ressaltam o potencial desta espécie na recuperagdo do solo, em

projetos de restauragdo ecoldgica na regido.

Nesse sentido, o manejo dos adubos verdes, apds 24 meses da semeadura, mostrou-se
eficiente na incorporacdo de matéria organica no solo, tendo em vista que esta técnica
favoreceu a decomposi¢do da fitomassa dos adubos, e consequentemente o aumento da
fertilidade do solo. Além disso, o acréscimo de N-total observado na analise de solo aos 24
meses, em relagdo a andlise anterior, € resultante da incorporacao de fitomassa e da fixagao
biologica de nitrogénio promovida pelos adubos verdes, visto que, o nitrogénio ¢ considerado
o nutriente que melhor retorna ao sistema solo-planta por meio de residuos vegetais (Hungria

etal., 2015).

Assim, a adubagdo verde ¢ alternativa promissora para a recuperagdo e conservacao do
solo de areas impactadas, tendo em vista as melhorias fisicas, quimicas e biologicas nos
atributos do solo. Além disso, estudos recentes indicam que as plantas de cobertura podem
contribuir para a mitigacdo das mudangas climéticas, em virtude da cobertura do solo, reduc¢ao
da erosdo e fixacdo de carbono organico por meio da incorporagdo de matéria organica (Yao

et al 2019; Delgado et al 2021).

Cabe salientar que os efeitos proporcionados pela adubacido verde variam de acordo
com a espécie utilizada, microrganismos edaficos, condigdes edafoclimaticas, manejo e com a
adaptacdo ecologica dos adubos verdes as condi¢des locais (Alcantara et al., 2000). Portanto,
as peculiaridades de cada ambiente e as caracteristicas intrinsecas de cada espécie sdo
determinantes para o planejamento da adubacdo verde como uma alternativa para a

recuperagao de solos em projetos de restauracao ecologica.

5 CONCLUSOES

Os adubos verdes utilizados foram eficientes na recuperagao do solo e sao ferramentas
potenciais para os projetos de restauragdo ecoldgica de areas mineradas na regido, devido aos
multiplos servicos ecossistémicos. As espécies Cajanus cajan e Crotalaria juncea se
destacaram no recobrimento do solo, enquanto C. cajan e Stylosanthes guianensis foram mais
eficientes na produ¢do de fitomassa seca. Todas as espécies influenciaram positivamente nos

teores de matéria organica e colaboraram para o aumento dos teores de N-total do solo,
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devido a fixagdo biologica de nitrogénio. Crotalaria juncea foi a espécie mais promissora na

recuperacdo dos niveis de N-total do solo.

O réapido recobrimento do solo e a deposicao de quantidades expressivas de fitomassa
indica que a adubacdo verde ¢ uma técnica capaz de mitigar os efeitos da erosdo hidrica e
aumentar a fertilidade do solo. Além disso, as técnicas de restauracao aplicadas: preparo do
solo com ripper, calagem, adubacao quimica e a semeadura dos adubos verdes promoveram o
rapido crescimento das mudas plantadas, a cobertura do solo e a regeneragao natural na area.
As agdes de recuperacdo e conservagao do solo realizadas pela empresa foram fundamentais

para os resultados encontrados.
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CAPITULO 2 - ESTUDO FITOSSOCIOLOGICO DE AREA EM RESTAURACAO
ECOLOGICA NO AMBIENTE DE MINERACAO DE BAUXITA, NO SUDESTE DO
BRASIL

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar a composi¢cdo floristica e estrutura
fitossocioldgica de uma area em processo de restauracdo ecologica no ambiente de mineragao
de bauxita, apos quatro anos do inicio do projeto. O estudo foi realizado em uma area de 2 ha,
na qual funcionava o setor administrativo da Companhia Brasileira de Aluminio — CBA,
localizada no municipio de Mirai, MG, Sudeste do Brasil. Em janeiro/2017, todas as
construcdes foram removidas deixando o subsolo exposto, compactado e de baixa fertilidade.
Esta area de estudo foi incluida no programa de compensacdo ambiental da empresa. A
primeira etapa da restauracdo foi a subsolagem com ripper, seguida de adubacido quimica em
area total e o plantio de espécies nativas. Apos 4 anos, foi realizado o inventario de todos os
individuos arbustivos e arboreos com circunferéncia a altura do peito (CAP) > 10 cm e
calculados os parametros fitossociologicos (densidade relativa, dominancia relativa e o valor
de cobertura) e indices de diversidade da comunidade vegetal (Shannon e Equabilidade de
Pielou. A similaridade floristica foi avaliada por meio da andlise de agrupamento, baseada no
indice de Jaccard. Foram registrados 929 individuos, pertencentes a 33 espécies e 14 familias
botanicas. O indice de diversidade (H”) = 2,620 evidencia uma média diversidade floristica e
(J’) = 0,749 indica que a area ¢ floristicamente heterogénea e com baixa dominéncia
ecoldgica. Houve predominio de espécies com sindrome de dispersdo zoocodrica e de
individuos anemocdricos. A categoria pioneira foi predominante, tanto em nivel de espécies
quanto de individuos. As familias com maiores riqueza de espécies foram Fabaceae (7) e
Solanaceae (5). A area apresentou similaridade floristica com outros estudos realizados na
regido. O conhecimento dos atributos funcionais das espécies € essencial para o planejamento
e execugdo de projetos de restauracdo ecologica e permite definir as metodologias e técnicas
mais adequadas para cada cenario no ambiente de mineracdo de bauxita. Nesse sentido, em
estagios inicias, as familias Fabaceae e Asteraceae (recobrimento do solo) e Cannabaceae,
Solanaceae, Urticaceae (atracdo da fauna dispersora) apresentam grande potencial para
colaborar no avanco sucessional, sendo consideradas ‘“familias-chave”. A similaridade
floristica entre areas no ambiente de mineracdo de bauxita foi influenciada principalmente

pela localizagdo geografica, técnica aplicada e idade de restauracdo das éareas.

Palavras-chave: Biodiversidade, Bauxita, Mata Atlantica, Mineracdo sustentavel,

Restauracdo ativa, Similaridade floristica
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ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the floristic composition and
phytosociology structure of an area undergoing ecological restoration in the bauxite mining
environment after four years of the beginning of the project. The study was carried out in a 2
ha area, in which the administrative sector of Companhia Brasileira de Aluminio - CBA,
located in Mirai, MG, Southeast Brazil, operated. In January, 2017, all the buildings were
removed leaving the subsoil exposed, compacted and with low fertility. This study area was
included in the company's environmental compensation program. The first stage of restoration
was subsoiling with a ripper, followed by chemical fertilization in the total area and planting
of native species. After 4 years, an inventory of all shrub and arboreal individuals with breast
height circumference (CBH) > 10 cm was carried out and the phytosociological parameters
(relative density, relative dominance and coverage value) and community diversity index
were calculated (Shannon and Pielou Equability). Floristic similarity was assessed using
cluster analysis, based on the Jaccard Index. 929 individuals were registered, belonging to 33
species and 14 botanical families. The diversity index (H ') = 2.620 shows an average floristic
diversity and (J') = 0.749 indicates that the area is floristically heterogeneous and with low
ecological dominance. There was a predominance of species with zoochoric dispersion
syndrome and of anemochoric individuals. The pioneer category was predominant, both in
terms of species and individuals. The families with the highest species richness were
Fabaceae (7) and Solanaceae (5). The area showed a floristic similarity with other studies
carried out in the region. The knowledge of the species functional attributes is essential for the
planning and execution of ecological restoration projects and allows to define the most
appropriate methodologies and techniques for each scenario in the bauxite mining
environment. In this sense, in the early stages, the families Fabaceae and Asteraceae (soil
cover) and Cannabaceae, Solanaceae, Urticaceae (attraction of the dispersing fauna) have
great potential to collaborate in the succession advance, being considered "key families". The
floristic similarity between areas in the bauxite mining environment was mainly influenced by

the geographical location, applied technique and age of restoration of the areas.

Keywords: Biodiversity, Bauxite, Atlantic Forest, Sustainable mining, Active restoration,

Floristic similarity.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui a quarta maior reserva mundial de bauxita com 2,6 bilhdes de
toneladas, atras de Guiné, Australia e Vietnd. Além disso, ¢ o quarto maior produtor com 29
milhdes de toneladas, representando aproximadamente 8% da producdo mundial (USGS
2020). Nesse sentido, o pais se destaca tanto na producdo quanto na exploracdo de reservas
minerais existentes em seu territério (MME 2020). Por conseguinte, a minera¢do contribui de
forma significativa para o desenvolvimento socioecondmico do pais, devido a geragdo de
empregos diretos e indiretos para a comunidade local (ANM 2019), & influéncia no Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M), além de relevante participagdo no Produto

Interno Bruto Nacional (PIB) (MME 2020).

Neste contexto, a bauxita ¢ um minério muito importante, do qual se obtém o
aluminio, terceiro elemento em maior abundancia na crosta terrestre (ABAL 2017). Esse
mineral é encontrado em alta quantidade e qualidade (> 41 % Al>0O3), principalmente nos
estados Pard e Minas Gerais (ANM 2020). Contudo, a mineragdo de bauxita provoca impactos
pontuais devido a remog¢do das camadas superficiais de solo, embora ndo ocupe grandes
extensdes territoriais como agricultura e pecudria (Kamble & Bhosale 2019; Balestrin et al

2020; Melo & Sanchez 2020; Martins et al 2020a).

Assim, cada area no ambiente de mineragdo de bauxita pode sofrer influéncia variada
de diversos fatores, dentre eles: varidveis edaficas, topograficas, clima e microclima,
paisagem, biodiversidade, resiliéncia, amplitude do impacto, dentre outros agentes que atuam
direta ou indiretamente na area (IAI et al 2016; Stuble et al 2017; Balestrin et al 2019a).
Desse modo, para garantir a sustentabilidade da atividade mineraria sao necessarias agdes de
recuperagdo nas areas diretamente e indiretamente afetadas pela exploracdo mineral (Martins

et al 2020a).

Nessa perspectiva, os projetos de restauragdo ecoldgica sdo mecanismos importantes
para combater a perda de biodiversidade e o aumento global da degradacdo de ecossistemas
(Aronson & Alexander 2013; Bastin et al 2019; Rodriguez-Una et al 2020). Especialmente,
por restaurar o equilibrio do ambiente e retornar a sua trajetéria histérica através da
recomposi¢ao floristica, do restabelecimento das relagdes entre fauna e flora (Kaiser-Bunbury
et al 2017), da conservacdo da diversidade existente, e também melhoria dos parametros
socioeconomicos (Wortley et al 2013; Martin & Lyons 2018) e dos servigos ecossistémicos

(Chazdon 2008; Benayas et al 2009; Martins et al 2020b).
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Contudo, o planejamento da restauracdo ecoldgica ndo ¢ uma tarefa facil, visto que
cada area perturbada ou degradada sofre influéncia variada de diversos fatores, possui
desafios especificos (Rodriguez-Uia et al 2020) e condi¢des ecologicas tnicas (Stuble et al
2017). Dessa forma, a restauragdo ecologica em ambiente de mineragdo deve ser planejada de
forma holistica, de modo a adequar os projetos aos multiplos filtros ambientais regionais e as

diferentes oportunidades ecoldgicas das paisagens (Martins 2018).

Tendo em vista que nao existe um modelo padrdo de restauracao para ser aplicado em
grande escala, sdo necessarios estudos afim de contemplar as peculiaridades e necessidades de
cada ambiente (Martins 2018). Nesse sentido, os estudos de composicdo floristica e estrutura
fitossociologica sdo essenciais para a melhor compreensdo dos processos ecoldgicos e das
inter-relacdes entre as comunidades vegetais da area em restauragdo (Balestrin et al 2019a).
Além disso, s3o importantes para gerar informagdes qualitativas e quantitativas que permitem
a comparagdo com ecossistemas de referéncia, identificar areas prioritarias para a restauragao
e definir metodologias de restauracdo mais adequadas para cada cendrio no ambiente de

mineracao (Balestrin et al 2020).

Portanto, os estudos fitossociologicos sdo fundamentais para subsidiar a tomada de
decisdes em ambientes de mineracdo de bauxita, definir o estado atual do projeto, corrigir
possiveis falhas e verificar a necessidade de sofrer novas interferéncias (Viani et al 2017;
Balestrin et al 2019; Londe et al 2020). Além disso, ¢ possivel determinar o estagio em que a
area apresenta sinais de autossustentabilidade, dispensando intervencdes e contemplando os

servigos ecossistémicos (Benayas et al 2009).

Este estudo teve como objetivo avaliar a composi¢ao floristica e estrutura
fitossociologica de uma area em processo de restauragdo ecologica no ambiente de mineragao

de bauxita, apds quatro anos de implantacdo do projeto de restauragao.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A érea de estudo esté localizada no municipio de Mirai (21°4' 5"S e 42° 33' 28"W), na
regido denominada Zona da Mata no Sudeste do estado de Minas Gerais — Brasil, em altitude
de 715 m. A classificagdo climatica da regido do tipo Cwa, clima temperado imido com

inverno seco e verao quente (Koppen 1948).
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De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos, o solo predominante ¢
o Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico (Santos et al 2018). A vegetagdo
caracteristica da regido ¢ classificada como Floresta Estacional Semidecidual Montana,

inserida no Dominio Floresta Atlantica (IBGE 2012).

Este estudo foi conduzido em uma drea de 2 ha que era destinada ao setor
administrativo da Companhia Brasileira de Aluminio — CBA (Figura 2-1). No final do ano
2016 houve mudanca do setor administrativo da empresa e todas as construgdes foram
removidas deixando o subsolo exposto, compactado e de baixa fertilidade, sendo esta area

incluida no programa de compensagdo ambiental da empresa pela mineragdo de bauxita.

Figura 2-1. Localizagdo da area de estudo, em Mirai-MG, Brasil
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Em janeiro de 2017, foi realizado o preparo do solo em area total através de um
subsolador ripper com o objetivo de romper a camada compactada e homogeneizar a
superficie do solo. Em sequéncia foi realizado correcao da acidez do solo, adubagdo quimica e
combate as formigas em toda area. Apos estes procedimentos, foram plantadas mudas de 18
espécies nativas com diferentes caracteristicas sucessionais (Tabela 2-1), em espagamento 4,0
x 4,0 metros e, posteriormente, foi realizada adubagao de cobertura ao redor de cada muda e o
cercamento da drea. Embora o espagamento normalmente utilizado pela empresa nas areas de

compensagdo seja o 3 x 3 m, neste caso optou-se de forma experimental por espagamento
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maior para possibilitar a implantagdo de técnicas alternativas nas entrelinhas, como
transposi¢do de serapilheira, instalagdo de poleiros artificiais, e semeadura direta de espécies

nativas da Mata Atlantica e de adubos verdes.

Tabela 2-1. Lista floristica das espécies plantadas na area de estudo, Mirai-MG, Brasil

Familia Espécies CS SD
Bignoniaceae Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos St Ane
Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos St Ane
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith Si Ane
Jacaranda micrantha Cham Si Ane
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume P Z00
Euphorbiaceae  Alchornea glandulosa Poepp. P 700
Sapium glandulosum (L.) Morong P 700
Fabaceae Bauhinia forficata Link P Aut
Caesalpinia pluviosa DC. Si Aut
Clitoria fairchildiana R.A.Howard Si Aut
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Killip P Aut
Malvaceae Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns P Ane
Melastomataceae Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. P Ane
Myrtaceae Psidium guajava L. P 700
Solanaceae Solanum pseudoquina A. St.-Hil. Si Zoo
Urticaceae Cecropia glaziovii Snethl. P Zoo
Cecropia hololeuca Miq. P 700
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. Si Z00

CS: Categoria sucessional (P: Pioneira, Si: Secundaria inicial, St: Secundaria tardia, SD:
Sindrome de dispersao (Zoo: Zoocoérica, Ane: Anemocorica, Aut: Autocorica)

2.2 Avaliagao floristica e procedimentos de campo

Foi realizado o inventdrio de todos os individuos arbustivos e arbdreos plantados e
regenerantes com circunferéncia a altura do peito (CAP) > 10 cm e, em seguida, calculados os
parametros fitossocioldgicos (densidade relativa, dominancia relativa e o valor de cobertura) e
indice de diversidade da comunidade vegetal (Shannon e Equabilidade de Pielou) através do

software Fitopac 2.1 (Shepherd 2010). Para a anélise dos indicadores fisicos, foram realizadas



56

avaliagdes de resisténcia a penetracdo do solo na profundidade de 0-40 cm, utilizando um
penetrometro digital portatil PenetroLOG® - Falker, em diferentes épocas: 2017 (sub-solo
exposto, antes das agdes de restauracao) e em 2021 (4 anos apods o preparo do solo e plantio

de mudas).
2.3 Atributos funcionais

Além disso, todos os individuos foram classificados em familias e nomenclatura
cientifica de acordo com o Angiosperm Phylogeny Group (APG IV 2016) e, as espécies
encontradas foram classificadas em categorias sucessionais de acordo com Budowski (1965) e
adaptadas por Gandolfi et al., (1995) para florestas secundarias brasileiras em: pioneiras (P),
secundaria inicial (Si) e secundaria tardia (St). Quanto a sindrome de dispersdo de propagulos,
as espécies foram classificadas em: zoocéricas (Zoo), anemocéricas (Ane), autocoricas (Aut)

(Pijl 1982) e quanto a forma de vida em arboreas (A) e arbustivas (B).

2.4 Processamento dos dados

Com a finalidade de identificar possiveis padroes e comparar os resultados
encontrados, a similaridade floristica entre a vegetacdo deste estudo e a de outros estudos
conduzidos na regido e em areas em ambiente de mineracdo de bauxita foram comparados
(Tabela 2-2). O Indice de similaridade de Jaccard (SJ) (Mueller-Dombois ¢ Ellenberg, 1974)
foi selecionado para mensurar a similaridade floristica entre as comunidades, sendo
analisados mediante técnica de agrupamento (cluster analysis) (Kassambara 2017). Para isso
foi construida uma matriz bindria de presenga e auséncia de espécies. O dendrograma foi
produzido usando o método UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic
Mean). Estas analises foram realizadas usando a estatistica em R versdo 3.5.3 e o pacote
Vegan (R Core Team, 2019).

Tabela 2-2. Descricdo e caracterizagdo das areas de estudo usadas para comparar a
similaridade floristica.

Tipo de
.~ vegetacio / .~ Tipo de a .
Descricao dos estudos - Localizacao N Referéncia
restauracao vegetacao
avaliada
Floresta Miranda-

S1 RN (10 anos apos Regeneracao Descoberto -

: . . Estacional Neto et al
mineracao de bauxita) natural MG

Semidecidual 2014

Continua...



S2 PL (18 meses apos
mineracao de bauxita)

S3 PL (14 anos apds
mineracao de bauxita)

S4 RN (18 meses apos
mineragao de bauxita)

S5 RN (6 anos apds
mineracao de bauxita)

S6_PL (4 anos apos
mineragao de bauxita)

S7 RN Ecossistema de
referéncia (Floresta
secundaria preservada)

S8 RN (5 anos apods
mineragao de bauxita)

S9 TN (4 anos de
restauracao em
ambiente de mineragao
de bauxita)

S10_PL Este estudo (4

anos de restauragao em

ambiente de mineracao
de bauxita)

Plantio de mudas

Plantio de mudas

Regeneracao
natural

Regeneragao
natural

Plantio de mudas

Regeneragao
natural

Regeneracao
natural

Técnicas de
Nucleagao

Plantio de mudas
€ regenerantes

Descoberto -
MG

Descoberto -
MG

Descoberto -
MG

Sao Sebastido
da Vargem
Alegre - MG

Sao Sebastido
da Vargem
Alegre - MG

Sao Sebastido
da Vargem
Alegre - MG

Sao Sebastido
da Vargem
Alegre - MG

Mirai - MG

Mirai - MG
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Floresta

) Silva et al
Estacional 2016
Semidecidual
Flor'esta Balestrin et
Estacional a1 2019
Semidecidual
Flor.esta Silva et al
Estacional 2018a
Semidecidual
Florc?sta Balestrin et
Estacional a1 2018
Semidecidual
Flor§sta Lopes et al
Estacional 2018
Semidecidual
Florc?sta Silva et al
Estacional 2001
Semidecidual
Flor§sta Silva et al
Estacional 2021
Semidecidual
Floresta
. Fonseca
Estacional 2001
Semidecidual
Florgsta Estudo
Estacional atual
Semidecidual

3 RESULTADOS

3.1 Diversidade Floristica

Na area em processo de restauragcdo foram registrados 929 individuos, pertencentes a

33 espécies e 14 familias botanicas (Tabela 2-3). O Indice de Shannon-Wiener (H’) = 2,620

evidencia uma média diversidade floristica e o Indice de Equabilidade de Pielou (J°) = 0,749

demonstra que a area ¢ floristicamente heterogénea e com baixa dominancia ecoldgica.
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Tabela 2-3. Parametros fitossociologicos das espécies encontradas na area de estudos, apos 4
anos de restauracao ecologica, Mirai — MG.

Familias botanicas / Espécies NInd DeRel DoRel (V%C) FV CS SDb
Anacardiaceae
Schinus terebinthifolia Raddi 2 0,22 0,1 0,16 A P Zoo
Arecaceae
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 6 0,65 2,64 165 A Si  Zoo
Asteraceae
Baccharis dracunculifolia DC. 9 097 043 0,70 B P Ane
Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob. 241 2594 15,04 2049 A P Ane
Bignoniaceae
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos 5 0,54 0,12 033 A St Ane
Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos 36 3,88 1,6 2,74 A St Ane
Jacaranda micrantha Cham. 41 441 275 358 A Si  Ane
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith 28 3,01 1,57 2,29 A Si  Ane
Cannabaceae
Trema micrantha (L.) Blume 56 6,03 986 795 A P Zoo
Euphorbiaceae
Alchornea glandulosa Poepp. 11 1,18 0,71 095 A P Zoo
Croton urucurana Baill. 2 0,22 0,06 0,14 A P Aut
Sapium glandulosum (L.) Morong 1 0,11 0,09 0,10 A P Zoo
Fabaceae
Bauhinia forficata Link 75 8,07 10,09 9,08 A P Aut
Caesalpinia pluviosa DC. 46 4,95 3,81 438 A Si  Aut
Clitoria fairchildiana R.A.Howard 120 12,92 26,82 19,87 A Si  Aut
Piptadenia gonoacantha (Mart.) JFMacbr. 5 0,54 0,16 035 A Si  Ane
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Killip 4 043 0,13 028 A P Aut
Senna macranthera (Collad.) HSIrwin e Barneby 1 0,11 0,02 0,07 A P Zoo
Senna multijuga (Rich.) HSIrwin e Barneby 18 1,94 1,14 1,54 A Si Aut
Malvaceae
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns 2 0,22 0,06 0,14 A P Ane
Melastomataceae
Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. 61 6,57 54 598 A P Ane
Moraceae
Ficus mexiae Standl. 1 0,11 0,02 0,07 A Si  Zoo
Myrtaceae
Psidium cattleianum Afzel. ex Sabine 2 0,22 0,05 0,14 A P Zoo
Psidium guajava L. 6 0,65 0,67 0,66 A P Zoo
Solanaceae
Solanum granulosoleprosum Dunal 4 043 027 036 A P Zoo
Solanum lycocarpum A. St.-Hil. 8 0,86 1,07 0,97 A P Zoo
Solanum mauritianum Scop. 11 1,18 0,82 1,01 A P Zoo
Solanum paniculatum L. 3 032 0,14 023 A P Zoo
Solanum pseudoquina A. St.-Hil. 22 237 4,76 3,57 A Si  Zoo
Urticaceae
Cecropia glaziovii Snethl. 11 1,18 1,07 1,13 A P Zoo
Cecropia hololeuca Miq. 5 0,54 0,15 035 A P Zoo
Verbenaceae
Citharexylum myrianthum Cham. 82 8,83 8,26 8,54 A Si  Zoo
Lantana camara L. 4 0,43 0,11 027 B P Zoo

NInd: Numero de individuos; DeRel: Densidade relativa; DoRel: Dominancia relativa; VC (%): Indice de valor
de cobertura; FV: Forma de vida (A: arborea; B: arbustiva); CS: Categoria sucessional (P: pioneira; Si:
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secunddria inicial; St: secunddria tardia); SD: Sindrome de dispersdo (Ane: anemocoria; Aut: autocoria; Zoo:
zoocoria).

3.2 Atributos funcionais

A espécie mais abundante na area foi Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob com
241 individuos, advindos da regeneracao natural, representando 25,94% dos individuos deste
levantamento. Além disso, as espécies que apresentaram o maior valor de cobertura (VC%)
foram: Vernonanthura phosphorica (20,49%), Clitoria fairchildiana R.A.Howard (19,87 %)),
Bauhinia forficata Link (9,08 %) e Citharexylum myrianthum Cham. (8,54 %).

No que concerne a riqueza de espécies e sindrome de dispersao, houve predominancia
de espécies zoocoricas (54,55 %), seguida das anemocoricas (27,27 %) e autocodricas (18,18
%), como mostra a figura 2-2A. Quanto a categoria sucessional, as espécies pioneiras se
destacaram (63,64%), seguidas das secundarias iniciais (30,30 %) e secundarias tardias (6,06

%), conforme figura 2-2B.
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Figura 2-2. Distribuicao de espécies e individuos em: Categoria Sucessional e Sindrome de
Dispersao
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Categoria Sucessional (P: pioneira; Si: secundéria inicial; St: secunddria tardia), Sindrome de
dispersdao (Ane: anemocoria; Aut: autocoria; Zoo: zoocoria); Riqueza de espécies (A e B);
Numero de individuos (C e D).

Quanto a abundancia, descaram-se os individuos anemocoricos (46,07 %), seguidos
dos autocoricos (28,53 %) e zoocoricos (25,40 %), conforme figura 2-2C. Em relagdo a
categoria sucessional, os individuos pioneiros representam 55,87% do total, seguido dos
secundarios iniciais (39,72 %) e secundarios tardios (4,41 %), figura 2-2D.

De acordo com a Tabela 2-4, as familias mais representativas em termo de densidade

de individuos foram: Fabaceae (28,96%), Asteraceae (26,61%) e Bignoniaceae (11,84%).
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Quanto a riqueza de espécies, destacam-se as familias: Fabaceae (21,21%); Solanaceae

(15,15%) e Bignoniaceae (12,12%).

Tabela 2-4. Parametros fitossociologicos das familias botanicas encontradas na area de
estudo.

Familias NInd NSpp %Spp DeRel DoRel VC (%)
Fabaceae 269 7 21,21 28,96 42,18 35,57
Asteraceae 250 6,06 26,91 15,46 21,19
Bignoniaceae 110 12,12 11,84 6,04 8,94
Verbenaceae 86 6,06 9,26 8,36 8,81
Cannabaceae 56 3,03 6,03 9,86 7,95
Solanaceae 48 15,15 5,17 7,07 6,12

Melastomataceae 61
Urticaceae 16
Euphorbiaceae 14

3,03 6,57 5,4 5,98
6,06 1,72 1,21 1,47
9,09 1,51 0,87 1,19
6,06 0,86 0,72 0,79
3,03 0,65 2,64 1,65
3,03 0,22 0,1 0,16
3,03 0,22 0,06 0,14
Moraceae 3,03 0,11 0,02 0,07

Total 929 33 1000 100 100 100

NInd: Numero de individuos; NSpp: Numero de espécies; %Spp: Percentual de espécie;
DeRel: Densidade relativa; DoRel: Dominéncia relativa; VC (%): Indice de valor de
cobertura.
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Malvaceae

—_— = = = N W N = =N RN
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Quanto aos parametros fitossociologicos encontrados na tabela 2-4, a familia Fabaceae
apresentou o maior valor de cobertura (CV), representando um percentual de 35,57% de toda
a comunidade, e além disso, apresentou a maior riqueza de espécies (21,21 %). Desse modo,
pode-se inferir que esta familia apresenta uma boa adaptagdo em estdgios iniciais, além de

bom crescimento € acimulo de biomassa nesta area de estudo.

3.3 Atributos fisicos

Quanto a resisténcia a penetracdo, maiores valores foram observados na medicao
realizada em solo exposto, apds a retirada das estruturas administrativas no inicio de 2017, ou
seja, naquela situa¢do o sub-solo estava mais compactado. Observa-se que a profundidade

maxima registrada por meio do penetrometro digital foi 10 cm, demonstrando uma grande
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limitagdo para o crescimento e desenvolvimento das mudas. Em contrapartida, apds a
implantacdo de técnicas de preparo do solo, como a subsolagem com ripper, € com o
desenvolvimento da vegetacdo na area, constatou-se que a profundidade méaxima registrada
aumentou consideravelmente (40 cm), conforme a figura 2-3.

Figura 2-3. Resisténcia a penetragdo de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico,

em diferentes €épocas: 2017 (solo exposto) e 2021 (apds a implantagdo de técnicas de
restauragdo ecologica).
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3.4 Similaridade Floristica

Os padrdes de similaridade floristica entre as comunidades de espécies arbustivo-
arboreas estudadas nas areas no ambiente de mineracdo de bauxita estdo representados pelo
dendrograma da Figura 2-4. O coeficiente de correlagdo cofenética para este agrupamento foi

de 0,81, considerado adequado conforme Sokal e Rohlf (1962).
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Figura 2-4. Similaridade floristica entre diferentes estudos realizados em ambiente de
mineracao de bauxita, na regido.
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Desse modo, ao analisar a similaridade floristica foi verificada uma maior semelhanga
entre S10 PL (plantio + regeneracdo natural) e S9 TN (técnicas de nucleagdo), ambos
levantamentos realizados apos 4 anos da implantacdo das técnicas de restauracdo, em Mirai-
MG. Além disso, foi verificada a semelhanga floristica entre o referido grupo com S5 RN,
area com 6 anos de restauracdo por meio da condu¢do da regeneracdo natural em Sao
Sebastido da Vargem Alegre - MG. Além disso, observou-se agrupamento dos estudos
S1 RN e S3 PL, realizados em Descoberto-MG, apdés 10 e 14 anos de restauragdo,

respectivamente.
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A maior dissimilaridade foi verificada entre S7 RN (4rea de floresta secundaria
preservada) e os demais estudos em dreas em restauracdo no ambiente de mineracdo de
bauxita. Ademais, adotando-se ponto de corte no dendrograma na altura 0,88, observou-se
arranjo em dois grupos, com tendéncia ao agrupamento de estudos que avaliaram a mesma

técnica de restauragdo, com exceg¢do para os estudos S1 RN e S10_PL.

4 DISCUSSAO
4.1 Diversidade

A area em processo de restauracao apresentou boa diversidade, evidenciada pelos
indices de Shannon (H’ = 2,620) e Equabilidade de Pielou (J°) = 0,749. Estes indices de
diversidade verificados neste estudo corroboram com os estudos de Guimardes (2015), no
qual avaliou-se trés areas em processo de restauragcdo ecoldgica, em diferentes idades e com
Silva et al (2018a), na avaliagdo da regeneragcdo natural, ambos realizados em areas pods-
mineragdo de bauxita. Neste contexto, valores inferiores de diversidade também foram
relatados por Balestrin (2018), na mesma regido deste estudo em area em restauragcdo por

regeneragdo natural, apds 6 anos da mineracao de bauxita.

Em contrapartida, resultados superiores foram registrados em areas em restauragao no
ambiente de mineracao de bauxita (Miranda-Neto et al 2014; Lopes et al 2018; Balestrin et al
2019) e em florestas estacionais semideciduais, na regido de estudo (Braga et al 2011;
Miranda-Neto et al 2012). Cabe destacar que estes estudos apresentaram maior tempo de
restauragdo com estdgios sucessionais mais avancados. Sendo assim, apesar das diferencas
metodoldgicas e critérios de inclusdo adotados em cada estudo, constata-se que o tempo de

restauracdo ¢ determinante na diversidade estrutural e de espécies (Teixeira et al 2020).

4.2 Atributos funcionais

Em relagcio a densidade de individuos, a predominancia de Vernonanthura
phosphorica (DeRel = 25,94%) destaca a importancia da regeneracdo natural na recuperagao
da diversidade de espécies no bioma Mata Atlantica, principalmente em estagios iniciais de
sucessao (Piaia et al 2020). Assim sendo, a presenca desta espécie ¢ relatada em diversos
estudos conduzidos em areas em restauragdo pos-mineracao de bauxita na regido (Balestrin
2018; Lopes et al 2018; Silva et al 2021; Martins et al 2021) e em demais areas em
restauraciio em Minas Gerais (Kunz & Martins 2013; Avila et al 2021).
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Vernonanthura phosphorica é uma espécie pioneira, da familia Asteraceae, que
apresenta boa adaptagdo as areas perturbadas e que possui sindrome de dispersdao
anemocorica, com estratégia de sobrevivéncia baseada em um ciclo de vida rdapido e uma
producao abundante de sementes, que sdo facilmente dispersas pelo vento (Silva et al 2021;
Martins et al 2021). Dessa forma, a rusticidade as condi¢des edafoclimaticas e o seu carater
heli6fito contribuem para a rapida colonizagdo e, consequentemente, cobertura do solo e
protecao contra processos erosivos (Balestrin 2018; Silva et al 2021). Sendo assim, devido ao
maior numero de individuos mensurados, V. phosphorica destacou-se também em parametros
de cobertura do solo (VC= 20,49%) e colaborou para a maior abundancia de individuos

anemocoricos (46,07%).

Clitoria fairchildiana também se destacou sendo a segunda espécie com maior valor
de cobertura (VC= 19,87%), principalmente devido a influéncia da area basal e do nimero de
bifurcacdes. C. fairchildiana ¢ uma espécie secundaria inicial da familia Fabaceae, rustica e
de répido crescimento, com grande potencial para cobertura do solo, diante disso ¢ uma
espécie indicada para projetos de recuperacao de areas degradadas (Costa et al 2014; Lorenzi

et al 2020).

Em nivel de familia botanica, a maior riqueza de espécies (21,21%) e abundancia de
individuos (28,96%) da familia Fabaceae explicam os maiores valores dos parametros
fitossociologicos avaliados neste levantamento. Nesse seguimento, Fabaceae se destaca como
uma familia importante em areas com solos degradados, visto que muitas espécies podem
realizar a fixacdo bioldgica de nitrogénio, melhorar as condi¢des edaficas e assim facilitar o
desenvolvimento de outras espécies, de modo a contribuir para o processo sucessional

(Lorenzi et al 2020; Barbosa et al 2021).

A maior propor¢do de espécies e individuos da categoria sucessional pioneira
evidencia que a area se encontra em estagio inicial e corrobora com diversos estudos sobre
restauracdo em areas de mineragdo de bauxita (Silva et al 2016; Silva et al 2018a; Balestrin
2018; Silva et al 2021) e na regido (Guimaraes 2015; Martins et al 2020c). Nesse contexto, as
espécies pioneiras sdo fundamentais, pois apresentam rapido estabelecimento em condigdes
de maior luminosidade, alta plasticidade, ou seja, adaptacdo as diferentes condi¢des, além
disso apresentam floracdo e frutificagdo precoces. Nesse sentido, Viani et al (2015) e
Camargo et al (2020) ressaltaram que arvores pioneiras dispersas por animais aumentam a

regeneracado inicial em 4reas em processo de restauragdo da Mata Atlantica.
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Em consonancia, a espécie pioneira com dispersdo zoocdrica mais abundante neste
estudo foi Trema micrantha (L.) Blume, com 56 individuos. Este resultado esta relacionado
ao fato de ser uma espécie nucleadora que possui produgdo precoce e continua de frutos,
dispersos principalmente por aves (Martins et al 2021). Ademais, devido as caracteristicas
morfométricas da copa, ¢ indicada como uma espécie do grupo de preenchimento na
restauragdo ecoldgica (Martins et al 2021). Além de 7. micrantha, pertencente a familia
Cannabaceae, destacaram-se as espécies dos géneros Solanum sp. (Solanaceae) e Cecropia sp.
(Urticaceae). Sendo assim, estas familias sdo fundamentais na resiliéncia do ecossistema e
consideradas familias-chave em projetos de restauracdo de areas no ambiente de mineragdo de

bauxita (Martins et al 2021; Barbosa et al 2021).

Nessa perspectiva, a predominancia de espécies com dispersao zoocdrica ¢ um bom
indicador, tendo em vista a atracdo da fauna dispersora de sementes (Silva et al 2016). Dessa
maneira, os animais dispersores de sementes possuem papel fundamental, tanto para o sucesso
individual da planta quanto para a dindmica de populacdes e das comunidades vegetais
(Volpato et al 2015; Rigacci et al 2021). Assim sendo, colaboram para o aumento da
complexidade de interagdes ecologicas e para acelerar a sucessdo ecoldgica da area em

restauragdo (Corlett 2017; Gardner et al 2019).

Em virtude disto, o conhecimento dos atributos funcionais das espécies ¢ essencial
para o planejamento e execucdo de projetos de restauragdo ecoldgica (Rother et al 2019),
principalmente em areas em restaura¢do no ambiente de mineragdo de bauxita (Martins et al
2020a; Barbosa et al 2021). Desse modo, ¢ possivel definir de modo répido e eficaz as
melhores metodologias e técnicas para cada cenario, verificar a necessidade de modificagao
na trajetoria do projeto e determinar o estagio em que a area apresenta equilibrio nas relagdes

funcionais (Balestrin et al 2019; Londe et al 2020).

4.3 Atributos fisicos

As técnicas de preparo do solo em area total, principalmente a subsolagem através de
um ripper, foram fundamentais para romper a camada compactada e homogeneizar a
superficie do solo. De acordo com Moraes et al (2014), a resisténcia do solo a penetracdo ¢é
um importante indicador da qualidade fisica do solo, sendo o limite critico de 2 MPa,
considerado ideal para permitir o crescimento e desenvolvimento radicular. Sendo assim, os
valores de resisténcia a penetragdo, encontrados na area em estudo, ndo sao limitantes para o

crescimento radicular.
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Além disso, as técnicas de restauracdo ecologica proporcionaram melhorias na
estrutura fisica, principalmente devido a deposicao de serapilheira das mudas plantadas, e ao
aumento dos teores de matéria organica fresca na superficie do solo (Sayer et al 2006). Em
estudo conduzido em area no ambiente de mineracao de bauxita no Sudeste do Brasil, 5 anos
apos o plantio de mudas, Silva et al (2018b) afirmaram que quanto maior a serapilheira
acumulada, menor ¢ a resisténcia do solo a penetragdo. Desse modo, a matéria organica do
solo atua aumentando a estabilidade dos agregados e o volume dos poros, e consequentemente
aumenta a aeracdo do solo e melhora a capacidade de retencdo e armazenamento de agua,

favorecendo o crescimento e desenvolvimento radicular (Bonini & Alves 2011).

4.4 Similaridade floristica

A maior similaridade floristica verificada entre a vegetacdo do presente estudo
(S10_PL) e S9 TN pode ser explicada pelo fato de ambos estudos serem realizados na mesma
arca, em ambiente de mineragdo de bauxita, em Mirai-MG. Observou-se semelhanca entre
estes estudos com S5 RN, drea em restauracdo por meio de regeneracdo natural, distante 4,6
Km da 4rea do presente estudo (S10 PL). Nesse seguimento, destaca-se também o
agrupamento entre os estudos S1 RN e S3 PL, ambos conduzidos na mesma area em
Descoberto-MG, apos 10 e 14 anos de restauracdo, respectivamente. Esta correlagdo entre
similaridade floristica e localizacdo geografica corrobora com estudos realizados na regido

(Miranda Neto et al 2017; Balestrin et al 2019).

Além disso, a similaridade floristica entre os agrupamentos supracitados pode estar
relacionada ao tempo de restauragdo. Nesse sentido, os estudos S9 TN e S10_PL, apresentam
estagio inicial de sucessdo (4 anos de restauracdo), com predominio de espécies e individuos
pioneiros. Ademais, em virtude dos estudos S1 RN e S3 PL serem realizados em area com
maior tempo de restauragdo, possivelmente podem apresentar semelhancas quanto a estrutura,

composicao do dossel e distribuicdo das espécies (Miranda Neto et al 2017).

A dissimilaridade floristica verificada entre S7 RN (area de floresta secundaria
preservada) e os demais estudos (4reas em restauracdo no ambiente de mineracdo de bauxita),
possivelmente indica que existem diferentes estdgios sucessionais entre estes estudos,
conforme evidenciado pelo arranjo do dendrograma (Figura 2-4). Assim sendo, quanto maior
o tempo de restauragdo, espera-se um avango no estagio sucessional da floresta e aumento da

diversidade de espécies (Schuldt et al 2019; Moreno-Mateos et al 2020). Isto ressalta a
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importancia dos projetos de restauragdo ecologica, tendo em vista o reestabelecimento das

relacdes ecoldgicas e funcionais das espécies na regido (Martins et al 2020a).

Outros fatores importantes que podem influenciar nestes arranjos do dendrograma de
similaridade floristica (Figura 2-4), sdo a técnica de restauracdo adotada e o tipo de
levantamento, seja na avaliagdo do plantio (PL), regeneragdo natural (RN) ou técnicas de

nucleacao (TN) (Balestrin et al 2019).

Nesse sentido, adotando um ponto de corte no dendrograma na altura 0,88 observou-se
um arranjo em dois grupos, o primeiro com tendéncia ao agrupamento de estudos que
avaliaram a diversidade de espécies na regeneracao natural e técnicas de nucleagao (S4 RN,
S8 RN, S5 RN e S9 TN) e outro agrupamento com estudos baseados na avalia¢do do plantio
(S3 PL, S2 PL e S6 PL). A excecdo neste agrupamento ¢ o estudo S1 RN, arranjado no
grupo do plantio e S10_PL pertencente ao agrupamento da regeneragao natural + técnicas de
nucleacdo. Este comportamento ¢ justificavel devido a proximidade geografica com outros

estudos, conforme explicado anteriormente.

Nessa perspectiva, ¢ importante ressaltar que as areas em restauracao apresentam
diferentes trajetorias (Martins 2018; Balestrin et al 2019), desafios especificos (Rodriguez-
Una et al 2020) e caracteristicas Unicas (Stuble et al 2017). Assim sendo, a diversidade
floristica em 4areas no ambiente de mineragdo de bauxita pode ser influenciada por inlimeros
fatores, tais como: técnica de restauracdo adotada, resiliéncia do local e da paisagem,
adaptabilidade das espécies as novas condi¢des e proximidade a fragmentos florestais
preservados (Martins et al 2020a). Em suma, os agrupamentos do dendrograma referentes a
similaridade floristica dos estudos comparados neste trabalho foram influenciados

principalmente pela localizacdo geografica, técnica e idade de restauracdo.

5 CONCLUSAO

A vegetacdo da area em processo de restauragdo apresentou boa diversidade, baixa
dominancia ecoldgica no contexto de area em inicio de sucessdo, sendo considerada

floristicamente heterogénea de acordo com indices de Shannon e Equabilidade de Pielou.

O conhecimento dos atributos funcionais das espécies ¢ essencial para o planejamento
e execucdo de projetos de restauragdo ecoldgica. Sendo assim, foi possivel definir as

metodologias e técnicas mais adequadas para cada cendrio no ambiente de mineragdo de



69

bauxita. Nesse sentido, os parametros fitossociologicos indicam que em estdgios inicias, as
familias Fabaceaec e Asteraceae (recobrimento do solo) e Cannabaceae, Solanaceae,
Urticaceae (atragdo da fauna dispersora) apresentam grande potencial para colaborar no

avanco sucessional, sendo consideradas “familias-chave”.

A andlise de agrupamento de Cluster revela que a similaridade floristica entre areas no
ambiente de mineracdo de bauxita foi influenciada principalmente pela localizagdo
geografica, técnica de restauracao e idade de restauracao das areas. Além disso, as acdes de
recuperagdo e conservacao do solo, plantio de mudas e aplicacdo de técnicas alternativas de
restauracdo, bem como a preservagdo de fragmentos florestais na paisagem, realizados pela

empresa foram fundamentais para os resultados positivos encontrados.
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CAPITULO 3 - TECNICAS ALTERNATIVAS PARA A RESTAURACAO
ECOLOGICA DE AREA NO AMBIENTE DE MINERACAO DE BAUXITA NO
SUDESTE DO BRASIL

RESUMO: O objetivo desse estudo foi avaliar o processo de restauragdo ecoldgica através de
uma analise comparativa de técnicas alternativas de restauragdo em uma area no ambiente de
mineragdo de bauxita. O estudo foi realizado em uma area de 2 ha, onde até o ano 2016
funcionava o setor administrativo da Companhia Brasileira de Aluminio — CBA, localizada no
municipio de Mirai, Minas Gerais. Devido a mudanga do setor administrativo da empresa,
todas as construgdes foram removidas deixando o subsolo exposto, compactado e de baixa
fertilidade. Esta area de estudo foi incluida no programa de compensa¢dao ambiental da
empresa pela mineracao de bauxita. Foram alocadas 40 parcelas de 1 x 1 m, nas quais foram
testados quatro tratamentos compostos por dez repeticdes cada, distribuidas por meio de
delineamento inteiramente casualizado. O tratamento T1 — Transposicdo de banco de
sementes e da serapilheira; T2 — Semeadura direta de 15 espécies arboreas nativas; T3 —
Poleiros artificiais e T4 — Regeneracdo natural (Controle). As médias de riqueza de espécies,
abundancia de individuos e taxa de cobertura do solo nos tratamentos foram comparadas
através do teste de Tukey para amostras independentes (p < 0,05). Além disso, foram
calculados os indices de diversidade da comunidade vegetal (Shannon e Equabilidade de
Pielou) através do software Fitopac 2.1. Na area em processo de restauragdo, o Indice de
Shannon (H’) = 2,415 evidencia uma média diversidade floristica e a Equabilidade (J°) =
0,781 demonstra que a area ¢ floristicamente heterogénea e com baixa dominéncia ecoldgica.
Em T1 foram registrados 93 individuos pertencentes a 13 espécies, em T2 foram 104
individuos pertencentes a 12 espécies, em T3 foram 2 individuos pertencentes a 1 espécie e
em T4, foram 4 individuos pertencentes a 1 espécie. Houve diferenca significativa (P < 0,05)
pelo teste F para os valores das médias de individuos e de espécies entre os tratamentos. De
acordo com o teste Tukey, os tratamentos T1 e T2 sdo estatisticamente iguais, no que se refere
a riqueza e abundancia de individuos, e estatisticamente diferentes dos demais tratamentos.
Sendo assim, a semeadura direta e a transposi¢do de solo e serapilheira se destacaram como
técnicas alternativas para a restaura¢do ecologica de areas em ambiente de mineragdo de
bauxita, desde que sejam adotadas agdes de recuperagdo e conservagdao do solo, assim como

preservacao de fragmentos florestais na paisagem, como ja vem sendo realizado pela empresa.

Palavras-chaves: Nucleacdo, Preparo do solo, Floresta Atlantica, Biodiversidade, Mineragao

sustentavel, Floresta tropical
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ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the ecological restoration process
through a comparative analysis of alternative restoration techniques in an area in the bauxite
mining environment. The study was carried out in a 2 ha area, where until the year 2016 the
administrative sector of Companhia Brasileira de Aluminio - CBA, located in Mirai, Minas
Gerais, operated. Due to the change in the company's administrative sector, all the buildings
were removed leaving the subsoil exposed, compacted and with low fertility. This study area
was included in the company's environmental compensation program for bauxite mining. 40
plots of 1 x 1 m were allocated, in which four treatments were tested, consisting of ten
replicates each, distributed through a completely randomized design. The T1 treatment - Litter
and soil seed bank transposition; T2 - Direct seeding of 15 native tree species; T3 - Artificial
perches and T4 - Natural regeneration (Control). The means of species richness, abundance of
individuals and soil cover rate in the treatments were compared using the Tukey test for
independent samples (p <0.05). In addition, the diversity indexes of the plant community
(Shannon and Equabilidade Pielou) were calculated using the Fitopac 2.1 software. In the area
undergoing restoration, the Shannon Index (H ') = 2.415 shows an average floristic diversity
and Equability (J') = 0.781 demonstrates that the area is floristically heterogeneous and with
low ecological dominance. In T1, 93 individuals belonging to 13 species were registered, in
T2, 104 individuals belonging to 12 species, in T3, 2 individuals belonging to 1 species and in
T4, 4 individuals belonging to 1 species. There was a significant difference (P < 0.05) by the
F test for the values of the average of individuals and of regenerating species between
treatments. According to the Tukey test, the T1 and T2 treatments are statistically equal,
regarding to the wealth and abundance of individuals, and statistically different from the other
treatments. Thus, alternative techniques for the ecological restoration of areas in a bauxite
mining environment, provided that soil recovery and conservation actions are adopted, as well
as the preservation of forest fragments in the landscape, as has already been done by the

company.

Keywords: Nucleation, Soil preparation, Atlantic Forest, Biodiversity, Sustainable mining,

Tropical forest

1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma posicdo de destaque no cenario mundial, tanto na producdo

quanto na exploragdo de reservas minerais existente em seu territorio (MME 2020). Desse
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modo, a mineragdo além de gerar importantes receitas e possuir relevante participacdo no
Produto Interno Bruto Nacional (PIB), também promove o desenvolvimento socioecondomico

regional, através da geragao de empregos diretos e indiretos para a comunidade local (ANM

2019).

Nesse cendrio, a bauxita ¢ um importante minério do qual se obtém o aluminio,
terceiro elemento em maior abundancia na crosta terrestre (ABAL 2017). Este mineral ¢
encontrado em grande quantidade e qualidade (> 40 % Al20Os3) nas reservas brasileiras, (ANM
2019) e, para sua exploracdo € necessario remover a camada superficial do solo, podendo

gerar impactos ambientais localizados (Kamble & Bhosale 2019).

Todavia, esses impactos sdo pontuais e ndo ocupam grandes extensdes territoriais,
como agricultura e pecudria, além disso, como este minério ¢ encontrado geralmente em
camadas préximas a superficie do solo, os impactos podem ser controlados e corrigidos de
forma que a recuperacdo das areas sob influéncia da mineracdo de bauxita seja relativamente
rapida e ocorra de forma sustentavel, por meio de técnicas de restauracdo ecologica (ABAL

2017; Balestrin et al 2019a; Melo & Sanchez 2020; Balestrin et al 2020; Martins et al 2020).

Conforme salientado por Martins (2018) ndo existe uma “receita universal”, um tnico
modelo ou técnica de restauragdo que possa ser aplicada em todas as areas. Dessa forma, ¢
necessario adequar os projetos de restauracdo ecologica aos multiplos filtros ambientais
regionais e as diversas oportunidades ecolodgicas das paisagens, de modo a aproveitar o
potencial remanescente de regeneragdo do ecossistema e colaborar para o avango do processo

ecoldgico (Martins 2018).

Tendo em vista a crise contemporanea da biodiversidade (Miller et al 2017; Gann et al
2019; Rodriguez-Una et al 2020), uma nova tendéncia em projetos de restauracdo ecoldgica
sd0 modelos com foco na conservagdao da biofuncionalidade (Reis et al 2010) e na
conectividade de paisagens fragmentadas. Dessa maneira, a integracdo da paisagem pode
melhorar os servigos ecossistémicos e assim expandir os resultados da restauracdo para

escalas maiores do que o local de restauragdo (Benayas et al 2009; Miller et al 2017).

Nessa perspectiva, a restauracdo ecologica de ecossistemas € uma prioridade global
diante das metas e desafios assumidos em acordos internacionais (UN 2021). Assim, a
compara¢do de estratégias de restauragdo ativa e passiva ¢ fundamental para a melhor
compreensdo do processo de restauragdo, tendo em vista que diferentes métodos influenciam

a recuperacao de diferentes componentes do ecossistema (Reid et al 2018; Campanharo et al
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2021). A restauragdo ativa consiste na aplicagdo de técnicas com intervengdo humana direta
como plantio de mudas, semeadura direta e técnicas de nucleacdo (Martins 2018). A
restauragdo passiva, também conhecida como regeneragdo natural, consiste no isolamento de
uma area dos fatores de degradacao, de modo a promover a recuperacdo espontanea da sua

diversidade, estrutura e fungoes (Crouzeilles et al 2017).

Nesse sentido, a escolha de técnicas eficientes de restauracdo ndo ¢ uma atividade
facil, pois depende de caracteristicas intrinsecas de cada area e de como esses elementos estao
correlacionados. Assim, uma alternativa ao padrao tradicional de plantio de mudas € o uso de
técnicas de nucleagdo, como: nucleos de diversidade, poleiros, transposicdo de solo e
serapilheira, banco de sementes, semeadura direta ¢ adubos verdes (Reis et al 2014; Martins

2018).

Sendo assim, a nucleacdo se destaca pois ¢ uma técnica biocéntrica inspirada na teoria
ecoldgica da facilitagdo (Yarranton e Morrison 1974), que visa aumentar a probabilidade de
rotas alternativas de sucessdo. Nessa perspectiva, a nucleacao aplicada em areas no contexto
da minerag¢do de bauxita ¢ inovadora (Martins 2018) pois promove gatilhos ecoldgicos que
serdo responsaveis ndo apenas pelo restabelecimento da cobertura vegetal, mas também por
desencadear processos de sucessdao natural, aumentar as interagdes funcionais entre fauna e
flora, e consequentemente restaurar a complexidade do ecossistema, de modo que o ambiente
se torne autossustentavel, dispensando intervengdes externas (Reis et al 2014; Gann et al

2019).

Diante disso, embora seja necessario comparar as técnicas de restauragdo ecologica em
diferentes contextos ambientais (Martins 2018), a nucleacdo ¢ uma estratégia promissora para
a restauracdo de ambientes tropicais degradados, pois essas técnicas facilitam a regeneragao
natural e assim promovem a recuperacdo da diversidade estrutural, funcional e de espécies
(Corbin & Holl 2012; Holl et al 2017; Rojas-Botero et al 2020). Além disso, o uso dessas
técnicas alternativas reduz os custos com plantio de arvores (Holl et al 2017; Bechara et al

2021).

Portanto, os modelos e técnicas de restauragdao sdo importantes tanto do ponto de vista
ecologico quanto socioecondmico, visto que auxiliam no retorno do ecossistema a uma
condi¢do nao degradada (Martins 2018). Dessa forma, o desafio da restauragdao ecologica €
adaptar as técnicas mais apropriadas para cada cendrio. Assim, este estudo teve como objetivo

avaliar o processo de restaurag@o ecoldgica através de uma analise comparativa de técnicas de
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nuclea¢do empregadas em uma area no ambiente de mineragdo de bauxita no Sudeste do

Brasil.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de Estudo

A area de estudo estd localizada no municipio de Mirai (21° 4' 5"S e 42° 33' 28"W),
em altitude de 715 m, na regido denominada Zona da Mata no Sudeste do estado de Minas
Gerais — Brasil (Figura 3-1). A 4rea tem 2 ha e até o ano 2016 era destinada ao setor

administrativo da Companhia Brasileira de Aluminio — CBA.

Figura 3-1. Localizagdo da area de estudo, em Mirai-MG, Brasil
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A vegetacdo caracteristica da regido ¢ classificada como Floresta Estacional
Semidecidual Montana, inserida no Dominio Floresta Atlantica (IBGE, 2012). De acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al 2018), o solo predominante na

regido ¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico. Segundo a classificagdo de Koppen
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(1948), o clima da regido ¢ do tipo Cwa, clima temperado imido com inverno seco e verao

quente.

No entorno dessa area em restauragdo existem pastagens com Urochloa decumbens
(Stapf) R. D. Webster (Brachiaria), manchas de Pennisetum purpureum Schumach. (Capim-
elefante), areas em processo de restauragdo com diferentes idades e fragmentos florestais

preservados.

Devido a mudanga do setor administrativo da empresa, todas as construgdes foram
removidas deixando o subsolo exposto, compactado e de baixa fertilidade. Esta area de estudo
foi incluida no programa de compensacao ambiental da empresa pela mineracao de bauxita e
a nucleacdo foi a técnica de restauracdo ecoldgica escolhida para a area. Em sequéncia, foi
realizado o preparo do solo em area total através de um subsolador ripper e o cercamento da

area.

2.2 Avaliagao floristica e Procedimentos de campo

Foram alocadas 40 parcelas de 1 x 1 m, nas quais foram testados quatro tratamentos
compostos por dez repeticdes cada, distribuidas por meio de delineamento inteiramente
casualizado. O tratamento T1 - Transposi¢do de banco de sementes (composto por uma
camada de serapilheira e solo superficial de 5 cm); T2 — Semeadura direta de 15 espécies
arboreas nativas (Tabela 3-1), na forma de “muvuca”, com 10 sementes por espécies por
repeticao, totalizando 150 sementes por m?; T3 — Poleiros artificiais (instalacdo de 10 poleiros

de bambu) e T4 — Controle (regeneragao natural, realizando apenas a delimitagdo da parcela).

Tabela 3-1. Lista de espécies arboreas utilizadas no tratamento T2 - semeadura direta.

Familia Espécies CS SD
Anacardiaceae  Schinus terebinthifolia Raddi P Zoo
Bignoniaceae Handroanthus albus (Cham.) Mattos St Ane

Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos St Ane

Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Si Aut
Caesalpinia pluviosa DC Si Aut
Hymenaea courbaril L. St Z00
Libidibia ferrea (Mart. Ex Tul.) LP Queiroz St Z00
Piptadenia gonoacantha (Mart.) JFMacbr Si Aut
Senna macranthera (Collad.) HSIrwin e Barneby P Z.00

Continua
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Lamiaceae Aegiphila sellowiana Cham. Si Zoo
Malvaceae Luehea grandiflora Mart. Si Ane
Melastomataceae Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. P Ane
Primulaceae Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex.Roem. & Schult. Si 700
Sapindaceae Sapindus saponaria L. St Aut
Urticaceae Cecropia hololeuca Miq P Zoo

CS: Categoria sucessional (P: Pioneira, Si: Secundaria inicial, St: Secundaria tardia, SD:
Sindrome de dispersdo (Zoo: Zoocérica, Ane: Anemocdrica, Aut: Autocorica)

Para analise das técnicas de restauracdo, todos os individuos arbustivos e arboreos
foram identificados ¢ medidos a altura ¢ o didmetro ao nivel do solo (DNS). Os individuos
foram classificados em familias e nomenclatura cientifica de acordo com o Angiosperm
Phylogeny Group (APG IV 2016) e, as espécies encontradas foram classificadas em
categorias sucessionais de acordo com Budowski (1965) e adaptadas por Gandolfi et al.,
(1995) para florestas secundarias brasileiras em: pioneiras (P), secundaria inicial (Si) e
secundaria tardia (St). Quanto a sindrome de dispersdo de propagulos, as espécies foram
classificadas em: zoocdricas (Zoo), anemocdricas (Ane), autocdricas (Aut) (Pijl 1982), quanto

a forma de vida em arbdrea (A) ou arbustiva (B).

Além disso, foi mensurada a taxa de cobertura do solo em diferentes anos (2018 ¢
2020), através da avaliacdo visual das parcelas por meio da escala percentual, na qual a nota 0
correspondeu a auséncia de cobertura vegetal do solo e a nota 100 correspondeu a cobertura

completa do solo.

2.3 Processamento e andlise de dados

As médias da riqueza de espécies, abundancia de individuos e dos valores de cobertura
do solo nos tratamentos foram comparadas através do teste de Tukey para amostras
independentes (p < 0,05). Para a realizagdo das analises e avaliacdo estatistica, foi utilizado o
software R (R Core Team, 2016). Além disso, os indices de diversidade da comunidade
vegetal (Shannon-Wiener e Equabilidade Pielou) foram calculados através do software

Fitopac 2.1.

3 RESULTADOS

Na drea em processo de restauragdo por meio de técnicas de nucleagdo foram
registrados 203 individuos, pertencentes a 22 espécies e 13 familias botanicas (Tabela 3-2). O

indice de Shannon-Wiener (H”) = 2,415 evidencia uma média diversidade floristica e o Indice
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de Equabilidade de Pielou (J’) = 0,781 demonstra que a area ¢ floristicamente heterogénea e
com baixa dominancia ecolégica. Houve predominancia de espécies e individuos arboreos
nativos com dispersao zoocorica e categoria sucessional pioneira.

Tabela 3-2. Floristica e distribuicdo das espécies arbustivas e arbdreas encontradas em cada
tratamento

Tratamentos

Familias / Espécies T1 T2 T3 TC FV OR CS SD

ANACARDIACEAE

Schinus terebinthifolia Raddi 1 A N P Zoo
ARECACEAE

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 3 A N St Zoo
ASTERACEAE

Baccharis dracunculifolia DC. 2 B N P Ane

Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob. 9 3 4 A N P Ane
BIGNONIACEAE

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 20 A N St Ane
CANNABACEAE

Trema micrantha (L.) Blume 5 2 A N P Zoo
EUPHORBIACEAE

Croton urucurana Baill. 3 A N P Aut
FABACEAE

Caesalpinia pluviosa DC 15 A N Si Aut

Dalbergia nigra (Vell.) Benth 3 A N Si Ane

Hymenaea courbaril L 29 A N St Zoo

Inga marginata Willd 1 A N Si Zoo

Piptadenia gonoacantha (Mart.) JFMacbr 1 13 A N Si Ane

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Killipa 1 A N P Aut

Senna macranthera (Collad.) HSIrwin e Barneby 6 A N P Zoo

Senna multijuga (Rich.) HSIrwin e Barneby 11 A N Si Aut
LAURACEAE

Nectandra oppositifolia Nees & Mart. 1 A N St Zoo
MELASTOMATACEAE

Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin 1 A N P Zoo
SAPINDACEAE

Matayba elaeagnoides Radlk 1 10 A N Si Zoo
SOLANACEAE

Solanum mauritianum Scop 55 A N P Zoo
URTICACEAE

Cecropia glaziovii Snethl A N P Zoo

Cecropia hololeuca Miq 1 A N P Zoo
VERBENACEAE

Lantana camara L. 1 B N P Zoo

T1= Transposicao de banco de sementes, T2= Semeadura direta, T3= Poleiros artificiais, T4=
Controle; FV= Forma de Vida (A: Arboérea, B: Arbustiva); OR= Origem (N: Nativa); CS=
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Categoria Sucessional (P: Pioneira, Si: Secundaria Inicial, St: Secundaria Tardia); SD=
Sindrome de Dispersao (Ane: Anemocorica, Aut: Autocorica, Zoo: Zoocorica).

No tratamento T1 - Transposicdo de solo e serapilheira foram registrados 94
individuos (9,4 ind. m), pertencentes a 13 espécies e 10 familias botanicas. As espécies mais
abundantes foram: Solanum mauritianum Scop. com 55 individuos; Senna multijuga (Rich.)
HSIrwin e Barneby (11) e Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob. (9). Em T1, a maioria
das espécies (61,54%) e dos individuos (72,12%) apresentaram dispersdo zoocorica. Quanto a
classe sucessional, houve predominincia de espécies (61,54%) e de individuos (81,72%)

pioneiros. Todos as espécies apresentaram forma de vida arborea.

No tratamento T2 — Semeadura direta foram registrados 104 individuos (10,4 ind. m
2), pertencentes a 12 espécies e 6 familias botanicas. As espécies mais abundantes foram:
Hymenaea courbaril L. com 29 individuos; Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos (20) e Caesalpinia pluviosa DC (15). Em T2 houve predominancia da sindrome de
dispersdao zoocdrica, tanto para espécies (50,00%) quanto para individuos (46,15%). No que
concerne a classe sucessional, houve predominancia de individuos secundarios tardios
(47,12%), principalmente devido a contribuicdo das espécies H. courbaril e H. impetiginosus.
Quanto a forma de vida, houve predominancia do habito arbdreo, tanto para espécies (75%),

quanto para individuos (96,15%).

No tratamento T3 — Poleiros artificiais foram registrados apenas 2 individuos (0,2 ind.
m2) da espécie Trema micrantha. Essa espécie apresenta sindrome de dispersio zoocorica,
apresentando dispersdao de propagulos principalmente pela avifauna. No tratamento T4 —
Regeneracio natural foram registrados 4 individuos (0,4 ind. m™), pertencentes a espécie

Vernonanthura phosphorica.

3.1 Riqueza de espécies e abundincia de individuos

A média da riqueza de espécies e a média da abundancia de individuos entre os
tratamentos foram comparadas através do teste Tukey para amostras independentes ao nivel de
5% de significancia (p <0,05). Houve diferenca estatistica (p <0,05) entre os quatro
tratamentos. Os tratamentos T1 e T2 apresentaram os melhores resultados e sdo
estatisticamente iguais, no que se refere a riqueza e abundancia, e estatisticamente diferentes

dos demais tratamentos (Figura 3-2A e 3-2B).
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Figura 3-2. Barplot de A) riqueza de espécies ¢ B) abundancia de individuos. Numeros
seguidos de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes p < 0.05 (Tukey). Tl=
Transposi¢do de banco de sementes, T2= Semeadura direta, T3= Poleiros artificiais, T4=
Controle.

3.2 Cobertura do solo

A cobertura do solo avaliada em 2018 mostrou que ndao houve diferengas estatisticas

entre os tratamentos T1 (49%) e T2 (31%) ao nivel de 5% de significancia (p <0,05) e os
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tratamentos T3 e T4 ndo apresentaram cobertura de solo (Figura 3-3). Em sequéncia, a
avaliagdo realizada em 2020 revelou que houve acréscimo no recobrimento do solo em todos
os tratamentos. Os tratamentos T1 (87%) e T2 (86%) mantiveram o mesmo comportamento €
sdo estatisticamente superiores aos demais tratamentos. O tratamento T4 (23,5%), no qual foi
realizado apenas a delimitacdo da parcela apresentou a menor cobertura de solo, sendo

estatisticamente inferior aos demais tratamentos.
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Figura 3-3. Barplot da cobertura do solo nos tratamentos de nucleagao, nos anos 2018 e 2020.
T1= Transposicao de banco de sementes, T2= Semeadura direta, T3= Poleiros artificiais, T4=
Controle.

4 DISCUSSAO

A érea em restauragdo por meio de técnicas de nucleagdo apresentou boa diversidade
floristica, conforme os indices de Shannon (H’ =2,415) e Equabilidade de Pielou (J*) = 0,781.
Estes indices de diversidade sdo superiores aos verificados em estudos de comparacdo de

técnicas de nucleagao no bioma Mata Atlantica (Trentin et al 2018; Piaia et al 2020).

A maior riqueza de espécies e abundancia de individuos da familia Fabaceae ¢ um

indicador importante, visto que muitas espécies sdo capazes de realizar a fixacao biologica de
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nitrogénio, e consequentemente, promover melhorias nos parametros edéaficos (Barbosa et al
2021). Em consonancia o predominio da sindrome de dispersdo zoocorica e da categoria
sucessional pioneira, em nivel de espécies e individuos, contribui para o avango do processo

sucessional (Camargo et al 2020).

Neste contexto, as espécies pioneiras sdo consideradas facilitadoras do processo
sucessional devido ao rapido crescimento, rusticidade e melhoria das condi¢des edaficas, além
disso, a floragdo e frutificacao precoce garante um maior recobrimento do solo e reducao dos
processos erosivos (Martins et al 2021). Em complemento, as espécies zoocoricas podem
atrair a fauna dispersora de sementes e colaborar para o aumento da complexidade de
interagdes ecoldgicas na area em restauragdo (Silva et al 2016; Corlett 2017; Gardner et al
2019). Desse modo, as arvores pioneiras dispersas por animas podem aumentar a regeneragao
em estagios iniciais, conforme estudos na Mata Atlantica (Viani et al 2015; Camargo et al

2020).

4.1 Riqueza de espécies e abunddncia de individuos

As técnicas transposicdo de banco de sementes (T1) e semeadura direta (T2) se
destacaram como alternativas para recuperagdo do ambiente, apresentando as maiores
riquezas de espécies e abundancias de individuos, além de maiores valores de cobertura do
solo, nas duas analises realizadas. Nessa perspectiva, a nucleagdo ¢ capaz de superar a
limitagdo inicial por sementes e consequentemente aumentar o nimero de espécies, de modo a
promover a recuperacdo da diversidade funcional e de espécies na area degradada (Rojas-

Botero et al 2020).

Nesse sentido, o tratamento T1 se destacou quanto a abundancia de individuos (9,3
ind. m?), principalmente devido a influéncia de Solanum mauritianum, espécie pioneira de
rapido crescimento (Silva et al 2016; Martins et al 2021). No entanto, esse valor foi inferior
ao verificado por Neto et al 2010 (11,1 ind. m), em experimento de transposicdo do banco de
sementes em pastagem abandonada na Floresta Estacional Semidecidual. Essa diferenca pode
estar relacionada a resiliéncia do ambiente e as condi¢cdes edaficas, principalmente

influenciadas pela auséncia da camada fértil do solo na area deste estudo.

A eficiéncia da transposicao do banco de sementes como estratégia de restauragdao no
aumento da diversidade de espécies € descrita em diversos estudos; em diferentes regides
tropicais (Neto et al 2010; Boanares & de Azevedo 2014; Silva et al 2015; Martins 2018;

Ribeiro et al 2018) e em areas de mineracdo de bauxita (Martins et al 2018; Onésimo et al
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2021). Além disso, estudos indicam que essa técnica ¢ capaz de: estimular a sucessdao
(Rodrigues et al 2010); aumentar a fertilidade e a ciclagem de nutrientes no solo (Silva et al
2015); depositar estruturas reprodutivas com capacidade de rebrota (Martins et al 2015);
reduzir a infestagdo de espécies invasoras e incorporar microrganismos edaficos, como fungos

e bactérias (Schmidt et al 2020), entre outros beneficios.

Nessa perspectiva, o objetivo principal desta técnica € aproveitar o potencial de
resiliéncia das areas, de modo a colaborar para o avango do processo sucessional (Martins et
al 2015; Martins 2018). Assim, a transposi¢ao de solo e serapilheira em areas no ambiente da
mineragdo ¢ uma alternativa para aumentar a diversidade de plantas e o restabelecimento de
espécies nativas, de forma economicamente viavel (Hall et al 2010). Em T2, quanto a
abundancia de individuos, o valor encontrado na semeadura direta (10,4 ind. m) foi superior
ao indicado por Silva et al 2015 (7,2 ind. m?), em experimentos conduzidos em solos
degradados, na mesma regido e tipologia florestal da area de estudo, apdés 2 anos da
semeadura. Em complemento, os autores destacaram que a combinagao das técnicas
semeadura direta e transposicdo de serapilheira potencializaram os beneficios na emergéncia e

desenvolvimento de plantulas.

Nesse sentido, a semeadura direta apresentou a maior média de riqueza de espécies
entre os tratamentos, mostrando-se uma técnica eficiente na recuperagdo da diversidade de
espécies na fase inicial da restauragdo ecologica. Além disso, o potencial da semeadura direta
na reducao dos custos da restauracdo em comparacao ao plantio de mudas e no acimulo de
biomassa acima do solo ¢ confirmado em diversos estudos atuais (Meli et al 2018; Freitas et
al 2019; Rodrigues et al 2019; Greet et al 2020; Raupp et al 2020; Figueiredo et al 2021;
Campanharo et al 2021).

Em contrapartida, existem limita¢des para a utilizagdo dessa técnica em larga escala e
de forma exclusiva na restauragdo de uma area impactada. Embora a semeadura direta possa
ser uma alternativa vidvel economicamente, alguns estudos apontaram baixa emergéncia e
estabelecimento (Souza & Engel 2018), maior infestacdo de plantas indesejaveis (Passaretti et
al 2020) e dificuldades na obten¢do de grandes quantidades de sementes vidveis (Ceccon et al

2016).

Desse modo, tais limitagdes podem comprometer a aplicabilidade desta técnica em
algumas regides, pois os resultados sdo diretamente relacionados as condigdes

edafoclimaticas, espécies utilizadas na semeadura, mecanismos de quebra de dorméncia
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(quando necessario), tamanho da semente, condi¢des edaficas, dindmica da paisagem, entre
outros (Palma & Laurance 2015). Sendo assim, a utilizagdo da semeadura direta como técnica
complementar ao plantio de mudas pode proporcionar resultados mais satisfatorios, € em
menor tempo, tendo em vista a recuperagao estrutural e a diversidade funcional de espécies

(Ceccon et al 2016; Souza & Engel 2018).

Os poleiros artificiais (T3) foram ineficientes na recuperacao da diversidade vegetal na
area em foco, tendo em vista o baixo estabelecimento de mudas, e consequentemente a baixa
riqueza de espécies e abundancia de individuos (0,2 ind. m™). Esse resultado corrobora com
estudos realizados no bioma Mata Atlantica, demonstrando eficiéncia limitada dessa técnica
de forma isolada na recuperacdo de areas degradadas (Almeida et al 2016; Iguatemy et al
2020). Apesar da comprovada utilizacdo dos poleiros artificiais pela avifauna e da chegada de
sementes, a germinacdo, estabelecimento e desenvolvimento de mudas ¢ drasticamente
limitado pelas condi¢cdes edaficas, comprometendo a eficacia dessa técnica. Este
comportamento também foi observado em projetos de restauracdo ecoldgica em outras regides

tropicais do mundo (Graham & Page 2012; Freeman et al 2021).

Apesar disso, a presenca de Trema micrantha no tratamento de poleiros artificiais ¢
um indicador muito importante, pois ¢ uma espécie nucleadora, pioneira de rapido
crescimento em condi¢des adversas e que apresenta uma produgdo precoce € continua de
sementes ortodoxas (Miranda Neto et al 2017). Além disso, a espécie possui associacdo com
animais, principalmente a avifauna, colaborando para dispersao dos propagulos e, os
eficientes mecanismos de dorméncia garantem alta longevidade das sementes (Martins et al
2021). Assim, a espécie desempenha um importante papel na resiliéncia dos ecossistemas,
sendo considerada uma espécie chave para viabilizar a restauragdo de areas degradadas

(Miranda Neto et al 2021).

Em T4 observou-se baixa riqueza de espécies e baixa abundancia de individuos na
~ . 2 ~ \ , . o

regeneragdao natural (0,4 ind. m™~), em comparacao as técnicas de transposicao de solo e
semeadura direta. Nesse sentido, a comparagdo das técnicas de restauracdo ativa versus
passiva por meio de meta-andlises ¢ uma tendéncia diante das metas globais de restauracdo de
ecossistemas (Crouzeilles et al 2017; Meli et al 2017; Reid et al 2018; Atkinson & Bonser
2020). Assim, o sucesso de projetos de restauracdo ecologica em ambientes tropicais
geralmente € associado a técnica de restauracdo passiva, por meio da regeneragdo natural,

com enfoque na biodiversidade e a estrutura da vegetagdo (Crouzeilles et al 2017).
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Em contraste, Reid et al (2018) sugerem que existe um viés de selecdo positivo
inerente para a escolha da regeneragdo natural. Desse modo, apontaram incompatibilidade
entre o conjunto de estudos, na maioria dos casos os estudos de restauragdo ativa e
regeneragdo natural foram conduzidos em diferentes locais, dificultando assim a comparagao.
Além disso, os autores indicam que o preparo do solo tem relagdo direta com a caracterizagao
da técnica (ativa ou passiva) e com os resultados encontrados, apesar de muitos estudos

desconsiderarem essa abordagem (Meli et al 2017; Reid et al 2018; Atkinson & Bonser 2020).

Desse modo, a escolha de estratégias de restauracdo em determinada area ¢ altamente
dependente do grau de degradacdo ambiental (Reid et al 2018; Atkinson & Bonser 2020;
Campanharo et al 2021). Nessa perspectiva, a baixa regeneracdo natural no tratamento
controle (T4) ressalta a importancia do banco de sementes da camada superficial do solo para
o estabelecimento inicial de espécies pioneiras arboreas (Balestrin et al 2019b; Martins et al
2021), banco este que foi perdido nessa area devido ao tipo de uso do solo. Além disso, a
auséncia da camada superficial do solo (fértil) inviabiliza a escolha da regeneragdo natural

como técnica exclusiva para a recuperagao da biodiversidade nesta area de estudo.

4.2 Taxa de cobertura do solo

Os tratamentos T1 e T2 foram estatisticamente superiores aos demais, nas duas
analises realizadas, mostrando grande potencial para cobertura do solo e confirmando estudos
realizados por Pilon et al 2018. O tratamento T3 sugere que neste caso, os poleiros artificiais
contribuiram muito pouco para o aumento na riqueza de espécies € o recobrimento do solo.
Além disso, a baixa cobertura do solo em T4, reforca a necessidade de implementacdo de

técnicas que visem a protegao fisica do solo e o recobrimento em menor tempo.

Nessa perspectiva, a rapida cobertura do solo € essencial para o controle dos processos
erosivos, tendo em vista que a erosdao do solo ¢ uma grande ameaga a viabilidade de um
ecossistema (Jiang et al 2020). Em consonancia, uma recente meta-analise de dados globais
indica que o Brasil apresenta situacdo critica, pois a perda de solo no pais ¢ superior a média

1

global e estimada em 4 t. ha '.ano !, a mais que em paises vizinhos (Wuepper et al 2020).

Desse modo, as médias de cobertura do solo em T1 e T2 apds 3 anos de experimento
foram superiores a 85%, demonstrando que além da superioridade na recuperagdo da
diversidade funcional e de espécies, essas técnicas foram mais eficientes na cobertura do solo,
minimizando os impactos dos processos erosivos. Sendo assim, essas técnicas de nucleagao

apresentam potencial para o recobrimento do solo, em projetos de restauragdo ecologica.
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Portanto, embora os aspectos positivos da restauracdo ativa por meio do plantio de
mudas ndo possam ser negligenciados, a sinergia com as técnicas de nucleagdo: transposicao
de banco de semente e serapilheira e semeadura direta, potencializa os beneficios sendo uma
alternativa para a restauracao ecoldgica de areas no ambiente de mineragdo de bauxita. Cabe
destacar a necessidade de adaptar essas técnicas aos multiplos filtros ambientais regionais e as
caracteristicas ecologicas das paisagens de modo a aproveitar a resiliéncia do ambiente

(Bechara et al 2016; Martins 2018; Reid et al 2018; Rojas-Botero et al 2020).

5 CONCLUSAO

A semeadura direta e a transposi¢ao de solo e serapilheira se destacaram como
técnicas alternativas para a restauracdo ecolodgica da area em ambiente de mineragdo de
bauxita, devido: as contribui¢des na recuperagdo dos servigos ecossist€émicos, o aumento da
diversidade funcional e de espécies e ao potencial de recobrimento do solo, em escala local.
No entanto, cabe salientar que ¢ necessario que as potencialidades do ambiente permitam esta
flexibilizacdo e que sejam adotadas a¢des de recuperagdo e conservagdo do solo, bem como a

preservacao de fragmentos florestais na paisagem, como ja vem sendo realizado pela empresa.

Embora o uso de poleiros e a restauragdo passiva, ndo tenham produzido os efeitos
esperados, devido ao estado de degradag¢do do solo e, ndo sejam indicadas como técnicas
1soladas de restauracdo de areas com estas condigdes, podem auxiliar o processo de

restauragdo como técnicas complementares de enriquecimento.
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CAPITULO 4 - MONITORAMENTO DE FAUNA COMO INDICADOR DE
RESTAURACAO ECOLOGICA DE UMA AREA EM AMBIENTE DE MINERACAO
DE BAUXITA NA ZONA DA MATA MINEIRA

RESUMO: A Mata Atlantica ¢ um dos biomas tropicais mais ricos em biodiversidade,
considerado hotspot global por possuir elevados indices de endemismo, alta fragmentagao de
habitat e por abrigar espécies ameacadas de extingdo da fauna e flora. Neste cendrio, os
projetos de restauracdo ecologica neste bioma sdo fundamentais para a preservagiao e
conservagdo da biodiversidade. A fauna de diferentes niveis troficos desempenha papeis
fundamentais que auxiliam no restabelecimento de um ecossistema funcional, contudo a
recolonizagdo da fauna em areas em restauragdo ¢ menos estudada do que da flora. Sendo
assim, este estudo teve como objetivo apresentar novas perspectivas para o monitoramento da
fauna na restauragdo ecoldgica da 4rea no ambiente de mineracdo de bauxita. A pesquisa foi
realizada em uma area de 2 ha, na qual funcionava o setor administrativo da Companhia
Brasileira de Aluminio, em Mirai, Minas Gerais, Sudeste do Brasil. Nesse local, as
construgdes foram removidas deixando o subsolo exposto, compactado e com baixa
fertilidade. O solo foi preparado com um subsolador ripper e foram plantadas mudas de
espécies nativas. Em complemento, também foram implementadas técnicas alternativas de
restauragdo, como transposicdo de solo e serapilheira, instalacio de poleiros artificiais,
semeadura direta de espécies nativas e a semeadura de adubos verdes. Trés anos ap6s o inicio
do projeto de restauracdo, trés armadilhas fotograficas foram instaladas para monitorar a vida
selvagem (janeiro/2020 - janeiro/2021). As cameras ficaram ativas e programadas para
capturar imagens 24 horas por dia, a qualquer movimento. Além disso, foi realizado o método
de busca ativa para identificagdo de todos os animais pertencentes as classes: Amphibia,
Reptilia, Aves e Mammalia. As espécies foram classificadas de acordo com: habitos
alimentares, sociabilidade, padrdo de atividade e nivel de ameaga (IUCN). Foram
identificadas 24 espécies de aves, 4 mamiferos, 3 répteis e 1 anfibio. Constatou-se predominio
de espécies onivoras (34,38%), padrao de atividade diurna (78,1%) e comportamento gregario
(50,0%). Quanto a classificagdo da IUCN, destacaram-se as espécies Chrysocyon brachyurus
(Lobo-guard) e Strix hylophila (Coruja-listrada) classificadas como “quase ameagada”. No
que tange o comportamento das espécies no ambiente, os principais registros estdo
relacionados: a alimentagdo, forrageamento, utilizacdo de poleiros naturais e artificiais,
cuidado paternal e interagdes sociais através do canto. Portanto, as armadilhas fotograficas

forneceram uma abordagem inovadora no contexto da restauragdo ecologica para avaliar a
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relacdo fauna-flora e aspectos da ecologia comportamental das espécies. A presenca da fauna
de diferentes classes, niveis troficos e padrdes de sociabilidade indica que com o avango do
processo sucessional espera-se que aumente a complexidade das interagdes ecologicas
intraespecificas e interespecificas. Em complemento, as técnicas de restauracao, recuperagao
do solo e acdes de conservagdo realizadas pela empresa, bem como a restauracdo e
preservacdo de fragmentos florestais na paisagem, tém se mostrado eficientes e desempenham

um papel importante na conservagao da biodiversidade regional.

Palavras-chave:  Biodiversidade, Floresta  Atlantica, Bioindicadores,  Bauxita,

Biomonitoramento, Sustentabilidade, Ecologia comportamental

ABSTRACT: The Atlantic Forest is one of the tropical biomes richest in biodiversity,
considered a global hotspot for having high levels of endemism, high habitat fragmentation
and for harboring endangered species of fauna and flora. In this scenario, ecological
restoration projects in this biome are essential for the biodiversity preservation and
conservation. The fauna of different trophic levels plays fundamental roles which help to
reestablish a functional ecosystem, however the recolonization of fauna in areas which are
undergoing restoration is less studied than that of flora. Therefore, this study aimed to present
new perspectives for fauna monitoring in the ecological restoration of the area in the bauxite
mining environment. The research was carried out in a 2 ha area, in which the administrative
sector of Companhia Brasileira de Aluminio operated, in Mirai, Minas Gerais, southeastern of
Brazil. In this location, the buildings were removed leaving the subsoil exposed, compacted
and with low fertility. The soil was prepared with a ripper subsoiler and seedlings of native
species were planted. In addition, alternative restoration techniques were also implemented,
such as transposition of soil and litter, installation of artificial perches, direct sowing of native
species and sowing of green manure. Three years after the start of the restoration project,
three camera traps were installed to monitor wildlife (from January, 2020 to January, 2021).
The cameras were active and programmed to capture images 24 hours a day, at any
movement. In addition, the active search method was carried out to identify all animals
belonging to the classes: Amphibia, Reptilia, Birds and Mammalia. The species were
classified according to eating habits, sociability, activity pattern and threat level (IUCN). 24
species of birds, 4 mammals, 3 reptiles and 1 amphibian were identified. There was a
predominance of omnivorous species (34.38%), daytime activity pattern (78.1%) and

gregarious behavior (50.0%). As for the IUCN classification, the species Chrysocyon
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brachyurus (maned wolf) and Strix hylophila (striped owl) were classified as “near
threatened”. Regarding the behavior of species in the environment, the main records are
related to feeding, foraging, use of natural and artificial perches, paternal care and social
interactions through singing. Therefore, camera traps provided an innovative approach in the
context of ecological restoration to assess the fauna-floral relationship and aspects of the
species' behavioral ecology. The presence of fauna from different classes, trophic levels and
sociability patterns indicates that with the advancement of the succession process it is
expected that the complexity of intraspecific and interspecific ecological interactions will
increase. In addition, the restoration techniques, soil recovery and conservation actions carried
out by the company, as well as the restoration and preservation of forest fragments in the
landscape, have proven to be efficient and play an important role in the conservation of

regional biodiversity.

Keywords: Biodiversity, Atlantic Forest, Bioindicators, Bauxite, Biomonitoring,

Sustainability, Behavioral ecology

1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica ¢ um dos biomas tropicais mais ricos em biodiversidade e mais
ameacados do mundo sendo considerado hotspot global por possuir elevados indices de
endemismo e alta fragmentacdo do habitat (Rezende et al 2018). Nessa perspectiva, os
sucessivos impactos da expansdo agricola, urbanizacdo e industrializagdo causaram uma
reducdo dréstica da cobertura vegetal natural (Zachos e Habel 2011; Nanni et al 2019). Por
conseguinte, a Mata Atlantica ¢ considerada area prioritaria para conservacao, visto que a
perda e fragmentacdo do habitat sdo as principais ameacas a biodiversidade em todo o mundo

(Maxwell et al 2016; Piittker et al 2020; Strassburg et al 2020).

Este dominio fitogeografico possui grande relevancia para o Brasil, além de abrigar
espécies ameagadas de extingao da fauna e flora, € o lar de mais de 125 milhdes de brasileiros,
destacando o bioma Mata Atlantica também no ambito econdmico pela contribui¢do em 70%

do Produto Interno Bruto Nacional (PIB) (Scarano & Ceotto 2015; Rezende et al 2018).

Nesse cenario, a mineragdo de bauxita ¢ uma das atividades industriais que contribui
para o desenvolvimento socioecondmico do pais, devido a geracdo de empregos diretos e
indiretos para a comunidade local e influéncia no Indice de Desenvolvimento Humano

Municipal (IDH-M) (ANM 2019). Contudo, a mineracdo de bauxita provoca impactos



99

pontuais, que ndo ocupam grandes extensdes territoriais como agricultura e pecuaria (Barros
et al. 2012; Kamble & Bhosale 2019; Balestrin et al 2020). Desse modo, para que a minera¢ao
seja sustentavel sao necessarias agoes de restauragdo nas areas direta e indiretamente afetadas

(Martins et al 2020; Balestrin et al 2020).

Nessa perspectiva, a demanda global pela conversdo de paisagens degradadas ou
alteradas a ecossistemas resilientes ressalta a importancia da restauragao ecologica como uma
ferramenta essencial contra a crise contemporanea da biodiversidade (Miller et al 2017; Gann
et al 2019; Brancalion et al 2019; Bastin et a 2019). Desse modo, o periodo de 2021-2030 foi
reconhecido pela ONU como a Década das Nagdes Unidas de Restauracdo de Ecossistemas,
visando combater as mudancgas climaticas, melhorar a seguranga alimentar, a conservacao da

biodiversidade e fornecimento de dgua (UNGA 2019).

Sendo assim, ¢ importante que o processo de restauracdo ecoldgica vise o
restabelecimento das estruturas naturais e dos processos internos, garantindo estabilidade no
longo prazo e que seja autossustentavel, de modo a equilibrar as relagdes funcionais entre

fauna e flora (Gann et al 2019).

Neste contexto, a efetividade de um projeto de restauracdo ecolodgica geralmente ¢
baseada em indicadores de avaliacdo e monitoramento (Brancalion et al 2015). Entretanto,
para que este processo seja mais eficaz sdo necessarios avangos tecnologicos, com novas
abordagens de gerenciamento afim de expandir a capacidade de avaliar o desempenho da
restauracdo ecologica em escalas temporais e espaciais, de modo a contemplar indicadores da
vegetacdo e também indicadores de fauna (Cross et al 2019a; Almeida et al 2020; Bessone et

al 2020).

Existem evidéncias que comprovam que a fauna de diferentes niveis troficos
desempenha papeis cruciais para restaurar o equilibrio do ecossistema (Ritchie et al 2017;
Cross et al 2019b), principalmente no que tange a funcionalidade e a diversidade (Gagic et al
2015). Entretanto, historicamente a fauna tem sido negligenciada, visto que a maioria dos
projetos de restauracdo ecoldgica tem sua abordagem baseada na flora (Cristescu et al 2012;
Cross et al 2019b), com énfase na estrutura da vegetacao, estudos fitossociologicos e em
parametros edaficos (McAlpine et al. 2016; Holl 2017; Viani et al 2018; Balestrin et al 2019a;
Heringer et al 2020).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/rec.13093?af=R#rec13093-bib-0034
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Assim sendo, a fauna ¢ um importante bioindicador da restauragdo ecoldgica, tendo
em vista que a funcionalidade do ecossistema estd intimamente relacionada a diversidade de
fauna (Gagic et al 2015; Cross et al 2019b). Nessa perspectiva, os estudos comportamentais
podem contribuir para uma melhor compreensao das relagdes fauna-flora (Burton et al 2015);
comportamento reprodutivo das espécies (Berger-Tal et al 2011); dispersdo (Delisle et al
2021) e principais atividades desempenhadas no ambiente (Hale et al 2020). Além disso,
através de respostas individuais € em grupos da fauna, esses estudos permitem avaliar a

efetividade das técnicas de restauracdo utilizadas (Caravaggi et al 2017; Hale et al 2020).

Diante disso, avaliar o comportamento animal sem o viés do pesquisador ¢ um grande
desafio (Caravaggi et al 2017; Luciano et al 2020). Dessa forma, as armadilhas fotograficas se
destacam como importantes ferramentas para o monitoramento de fauna, visto que oferecem
abordagens inovadoras para a obtencdo de distribuicdo, estrutura e comportamento da
comunidade de espécies de modo economico e de forma minimamente invasiva (Rovero &
Zimmermann, 2016; Bessone et al 2020). Assim, este estudo tem como objetivo apresentar
novas perspectivas para o monitoramento da restauracdo ecologica de uma area no ambiente

de mineragdo de bauxita, na Mata Atlantica, através do uso de armadilhas fotograficas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Mirai (21° 4' 5"S e 42° 33' 28"W) localizado
na regido denominada Zona da Mata, no Sudeste do Estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 4-
1). A area de estudo tem 2 ha e altitude de 715 m, e até o ano 2016 era destinada ao setor

administrativo da Companhia Brasileira de Aluminio — CBA.
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Figura 4-1. Localizagdo da area de estudo, Mirai — MG, Brasil
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A classificagdo climatica da regido ¢ do tipo Cwa, clima temperado umido com
inverno seco e verdo quente (Koppen 1948). De acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, o solo predominante na regido ¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico (Santos et al 2018). A vegetagdo caracteristica da regido € classificada como
Floresta Estacional Semidecidual Montana, inserida no Dominio Floresta Atlantica (IBGE

2012)

Devido a mudanga do setor administrativo da empresa, todas as construgdes foram
removidas deixando o subsolo exposto, compactado e de baixa fertilidade. Esta area de estudo

foi incluida no programa de compensagdo ambiental da empresa pela mineragao de bauxita.

Desse modo, foi realizado o preparo do solo através de um subsolador ripper, o plantio
de mudas de espécies nativas e o cercamento da area. Em complemento, também foram
implantadas técnicas alternativas de restauracdo, como transposi¢do de solo e serapilheira,
instalacao de poleiros de bambu, semeadura direta de espécies nativas da Mata Atlantica e a

semeadura de adubos verdes.
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2.2 Procedimentos de campo e processamento dos dados

Foram instaladas 3 cameras scouting digital (Bushnell Trophy Cam HD Aggressor)
para o monitoramento continuo da fauna. As cameras estavam ativas e programadas para
fotografar e filmar 24h/dia e com o sensor de sensibilidade no modo “high”, para aumentar a
sensibilidade do infravermelho e registrar movimentos da fauna em qualquer gatilho. A cada
15 dias, os registros fotograficos foram transferidos para um computador e analisados. Em
complemento, foram realizadas buscas ativas para o registro dos animais do filo chordata

presentes na area em processo de restauracao.

Os dados das armadilhas fotograficas foram coletados entre janeiro de 2020 e janeiro
de 2021, de modo a realizar um inventario da biodiversidade em area no ambiente da
mineracdo de bauxita. Para evitar perturbacdes e interferéncias causadas pela passagem de
equipes de campo e veiculos, as cameras foram sistematicamente posicionadas a 50 m da

borda da area e orientadas a 0,3 m acima do solo.

Os registros fotograficos e videos das cdmeras de monitoramento foram analisados
minuciosamente de modo a identificar quaisquer movimentos e/ou vocaliza¢cdo da fauna. Os

animais foram classificados nas classes: Amphibia, Reptilia, Aves ¢ Mammalia.

2.3 Classificagdo das espécies

Quanto ao hébito alimentar, as espécies foram classificadas em: insetivoros (Ins), dieta
composta principalmente por insetos e outros artropodes; onivoros (Oni), por insetos,
artropodes e frutos; frugivoros (Fru), por frutos; granivoros (Gra) por graos e/ou sementes;
carnivoros (Car): por vertebrados vivos e detritivoros (Det): por matéria organica em
decomposicdo. Algumas espécies foram classificadas em Fru/Gra, com dieta alimentar

composta por frutas e graos e Fru/Ins, por frutas e insetos.

O status de conservacao da espécie foi classificado de acordo com os critérios
propostos pela International Union for Conservation of Nature — [UCN, em Least Concern -
LC (baixo risco ou pouco preocupante) e em Near Threatened - NT (para as espécies quase
ameacadas). Em complemento, as espécies foram classificadas de acordo com a tendéncia
populacional, por meio dos simbolos: | (decrescente); — (estavel); T (crescente) e Nc (Nao
classificadas ou desconhecido). No que tange a sociabilidade e o comportamento no ambiente,
as espécies foram classificadas em: gregaria (G), solitaria (S), ou em pares (P). Além disso as
espécies foram classificadas conforme o seu padrdo de atividade em: diurnas (D), noturnas

(N) ou crepuscular/noturno (C/N).
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3 RESULTADOS

No levantamento da fauna realizado por meio de armadilhas fotograficas e busca ativa
entre Jan/2020 a Jan/2021 na area em processo de restauragdo ecoldgica, foram registradas 32
espécies de animais, pertencentes a 21 familias, sendo 24 espécies de aves, 4 mamiferos, 3
répteis e 1 anfibio (Tabela 4-1).

Tabela 4-1. Lista de espécies da fauna, presentes na area em restauragdo ecoldgica, no
ambiente de mineragdo de bauxita, em Mirai-MG, Brasil

Classe Espécies Nome popular Familia IUCN p;l;i) H.A P.A Soc.
Amphibia Rhinella marina (Linnaeus) Sapo-cururu Bufonidae LC 1 Oni N S
Aves Caracara plancus (Miller) Carcara Falconidae LC 1 Oni D G
Aves Celeus flavus (Statius Muller) Pica-pau-amarelo Picidae LC l Ins D S
Aves Chrysomus ruficapillus (Vieillot) Garibaldi Icteridae LC - Oni D G
Aves Columbina talpacoti (Temminck) Rolinha Columbidae LC 1 Gra D G
Aves Coragyps atratus (Bechstein) Urubu Cathartidae LC 1 Det D G
Aves Crotophaga ani (L.) Anu-preto Cuculidae LC - Car D G
Aves Guira guira (Gmelin) Anu-branco Cuculidae LC 1 Car D G
Aves Knipolegus lophotes (Boie) Maria-preta Tyrannidae LC - Ins D P
Aves Leptotila verreauxi (Bonaparte) Pomba-juriti Columbidae LC -  Fru/Gra D P
Aves Melanerpes candidus (Otto) Pica-pau-branco Picidae LC 1 Ins D G
Aves Milvago chimachima (Vieillot) Carrapateiro Falconidae LC 1 Ins D P
Aves Mimus saturninus (Lichtenstein) Galo-do-campo Mimidae LC - Oni D G
Aves Molothrus bonariensis (Gmelin) Chupim Icteridae LC T Oni D G
Aves Penelope obscura (Temminck) Jacuagu Cracidae LC l Fru D G
Aves Pitangus sulphuratus (L.) Bem-te-vi Tyrannidae LC T Oni D G
Aves Pseudoleistes guirahuro (Vieillot) Chopim-do-brejo Icteridae LC - Gra D G
Aves Saltator similis (d'Orbigny & Lafresnaye) Trinca-ferro Thraupidae LC l Oni D P
Aves Sicalis flaveola (L.) Canario-da-terra Thraupidae LC - Gra D G
Aves Sporophila caerulescens (Vieillot) Colerinho Thraupidae LC T Gra D G
Aves Strix hylophila (Temminck) Coruja-listrada Strigidae NT l Car N S
Aves Tapera naevia (L.) Peixe-frito Cuculidae LC - Ins D S
Aves Turdus rufiventris (Vieillot) Sabia-laranjeira Turdidae LC - Fru/Ins D S
Aves Tyrannus melancholicus (Vieillot) Suiriri Tyrannidae LC T Fru/lns D S
Aves Volatinia jacarina (L.) Tiziu Emberizidae @ LC - Gra D G
Mammalia Coendou prehensilis (L.) Ourigo Erethizontidae LC - Fru N S
Mammalia Chrysocyon brachyurus (Illiger.) Lobo-guara Canidae NT Nc Oni C/N S
Mammalia Didelphis aurita (Wied-Neuwied) Gamba Didelphidae LC - Oni N S
Mammalia Hydrochoerus hydrochaeris (L.) Capivara Caviidae LC - Gra N G
Reptilia Bothrops jararaca (Wied) Jararaca Viperidae LC Nc Car N S
Reptilia Salvator merianae (Duméril & Bibron) Lagarto-Teiu Teiidae LC - Oni D S
Reptilia Tropidurus torquatus (Wied-Neuwied) Calango Tropiduridae  LC Nc Oni D S
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IUCN: International Union for Conservation of Nature (LC: Least Concern, NT: Near
Threatened); T.pop: Tendéncia populacional ( | decrescente, — estavel, 1 crescente, Nc: Nao
classificado ou Desconhecido); H.A: Hébito alimentar (Ins: insetivoros, Oni: onivoros, Fru:
frugivoros, Gra: granivoros, Car: carnivoros, Det: detritivoros, Fru/Ins: frugivoro/insetivoro,
Fru/Gra: frugivoro/granivoro) P.A: Padrdo de atividade em (D: diurno, N: noturno, C/N:
crepuscular/noturno) e Soc.: Sociabilidade (G: gregaria, S: solitaria, P: em pares).

De acordo com a tabela 4-1, houve predominancia da classe Aves, sendo responsavel
por 75% das espécies encontradas neste levantamento. Quanto as familias, as mais

representativas dessa classe foram: Icteridae e Thraupidae, ambas com 3 espécies cada.

Quanto ao hébito alimentar, destacaram-se as espécies onivoras (34,38%), ou seja,
espécies que apresentam dieta alimentar diversificada com capacidade de metabolizar
alimentos de origem animal e vegetal. Em sequéncia as espécies: granivoras (18,75%);
insetivoras (15,63%); carnivoras (12,50%); frugivoras (6,25%); frugivoras/insetivoras

(6,25%); frugivoras/granivoras (3,13%) e detritivoras (3,13%).

No que concerne a sociabilidade, as espécies gregarias (50%) foram as mais
representativas, ou seja, animais que vivem em bandos ou em grupos. Em seguida, as espécies
com comportamento solitario (37,5%) e aquelas que apresentam organizagao social em pares

(12,5%).

Quanto ao padrdo de atividade, houve predominancia de espécies diurnas (78,13%),
principalmente pela contribuicdo da avifauna, tendo em vista que a maior parte das aves
geralmente apresenta atividade diurna. Em complemento, as espécies noturnas representaram
18,75% do total de espécies e 3,13% foram classificadas com padrdo crepuscular/noturno, ou

seja, que sdao primariamente ativas durante o crepisculo (amanhecer e no anoitecer).

De acordo com a Lista vermelha de espécies ameacadas da IUCN, 93,75% das
espécies neste monitoramento foram classificadas como ndo ameacadas (LC). Apesar desta
classificacdo, ¢ observada uma tendéncia decrescente no Sudeste do Brasil nas populacdes das
espécies: Celeus flavus Statius Muller (Pica-pau amarelo), Penelope obscura Temminck

(Jacuacgt), Saltator similis d'Orbigny & Lafresnaye (Trinca-ferro).

Além disso, cabe destacar que as espécies Chrysocyon brachyurus lIlliger. (Lobo-
guard) e Strix hylophila Temminck (Coruja-listrada) apresentaram status de conservagao

“quase ameacadas” (NT) (Figura 4-2). Sendo assim, apesar da area em restauracdo apresentar
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estagio sucessional inicial (4 anos), ela ja estd colaborando para a preservagdo e conservagao
de espécies com certo grau de ameaga e/ou com taxa populacional decrescente.
Figura 4-2. Registro das armadilhas fotograficas de espécies “quase ameagadas™ de extingdo

segundo IUCN: A) Chrysocyon brachyurus llliger. (Lobo-guard) e B) Strix hylophila
Temminck (Coruja-listrada).

08-08-2020 05:06:47

Assim, ¢ importante identificar o papel ecoldgico e funcional das espécies no
ambiente, bem como as inter-relagdes entre fauna-flora. Nesse cendrio, destacam-se a espécie
Penelope obscura (Jacuagu), uma ave galliforme da familia Cracidae e Coendou prehensilis
(Ourico), um roedor arboricola da familia Erethizontidac. Ambas espécies sdo frugivoras e
desempenham fungdes importantes para a dindmica sucessional da area através da dispersao
de sementes (Figura 4-3).

Figura 4-3. Registro das armadilhas fotograficas das espécies frugivoras: A) Penelope
obscura Temminck (Jacuacu) e B) Coendou prehensilis (Ourigo).

] @ 45702 e 01-04-2020 03:27:23

Em suma, o monitoramento por meio de cameras digitais e pelo método de busca ativa
possibilitaram verificar que as espécies estabeleceram diversas interacdes no ambiente. Os

registros mais frequentes foram relacionados com:


https://www.wikiaves.com.br/wiki/galliformes
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e Alimentacdo nas espécies (Penelope obscura, Coragyps atratus, Leptotila verreauxi,
Chrysocyon brachyurus, Didelphis aurita, Celeus flavus, Caracara plancus, Milvago
chimachima ; (Figura 4-4)

e Regulacdo térmica corporal (Tropidurus torquatus);

e [Estratégia de caca (Caracara plancus);

e Reproducdo e cuidado paternal (P. obscura);

e Interagdes sociais através do canto (Pitangus sulphuratus, Tapera naevia,
Crotophaga ani,

e Utilizacao de poleiros naturais: Crotophaga ani, Strix hylophila (Figura 2B)

e Utilizacdo de poleiros artificiais: Columbina talpacoti, Crotophaga ani, Pseudoleistes
guirahuro, Tyrannus melancholicus, Sicalis flaveola, Knipolegus lophotes (Figura 4-
5);

e Presenca em areas umidas: Rhinella marina;

e Forrageamento (Chrysomus ruficapillus, Columbina talpacoti, Sicalis flaveola, Turdus

rufiventris, Salvator merianae, Coendou prehensilis), entre outras.

Figura 4-4. Alimentacdao A) Celeus flavus se alimentando de insetos do tronco e B) Didelphis
aurita se alimentando de graos e frutos.

e 207 10°CQ 10-24-2020 03:35:21
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Figura 4-5. Utilizacdo de poleiros artificiais por Sicalis flaveola (A) e Knipolegus lophotes
(B)

Figura 4-6. Forrageamento de Turdus rufiventris (A) e interagdes interespecificas em
Molothrus bonariensis (B)

11-01-2020 14:07:27 S5F12¢) 11-03-2020 07:22:16

4 DISCUSSAO

O monitoramento da fauna na arca em ambiente da mineragdo de bauxita ¢
fundamental para conhecer a composi¢do e estrutura de comunidades faunisticas, atender as
exigéncias da legislagdo, além de ser uma ferramenta para verificar a efetividade do projeto de
restauragdo realizado (Almeida et al 2020). Nesse sentido, as armadilhas fotograficas
ofereceram uma abordagem inovadora no contexto da restauragdo ecolodgica, de modo a
permitir o monitoramento continuo da fauna, e também possibilitaram verificar a distribui¢do
e o comportamento das espécies no ambiente a fim de elucidar as relagdes fauna-flora

(Bessone et al 2020).
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Nesta abordagem, as armadilhas fotograficas se destacaram pois sdo acionadas por
sensores infravermelhos, programados para capturar imagens e videos a quaisquer gatilhos
e/ou diferencas de temperatura. Ademais, os registros em formato de video com dados de
comportamento e interagdes possibilitaram um estudo da histéria natural das espécies, algo
que seria dificil observar diretamente no campo devido a interferéncia do pesquisador
(Luciano et al 2020). Dessa forma, proporcionam um monitoramento de forma nao invasiva,
igualmente eficiente na coleta de dados diurnos e noturnos, robusta a variacao nas condig¢des
edafoclimaticas, além disso, as armadilhas fotograficas podem ser utilizadas para obter

informacdes em locais com limitagdes de acesso.

A predominancia de espécies onivoras ¢ um indicador importante, tendo em vista que
esse grupo estabelece diversas relagdes ecoldgicas no ecossistema e no que tange a teia
alimentar, os onivoros destacam-se por ocupar diferentes niveis troficos (Loch et al 2020).
Dessa maneira, apresentam uma grande vantagem ecoldgica e possuem maiores
probabilidades de sobrevivéncia, em comparacdo aos demais grupos, pois possuem
adaptacdes que permitem metabolizar alimentos de origem animal e vegetal. Em suma, a
plasticidade alimentar das espécies onivoras promove aumento da complexidade de interagdes

no ambiente (Cross et al 2019b).

Nesse sentido, a maior abundancia de espécies com alimentagdo generalista corrobora
com o verificado por Volpato et al (2010), em estudo da avifauna conduzido no Sul do Brasil.
Desse modo, as espécies menos especializadas no que tange a alimentacao sao eficientes na
colonizacdo de habitats fragmentados e degradados, e além disso, colaboram
quantitativamente na dispersdo de sementes e, consequentemente favorecem o processo de

restauragao (Vogel et al 2015).

Nessa perspectiva, a presenca de guildas tréficas granivoras, insetivoras, carnivoras,
frugivoras e detritivoras demostra que a 4rea em processo de restauragdo ecoldgica apresenta
variabilidade na oferta de alimentos. Dentre essas guildas, as espécies frugivoras
desempenham papel fundamental na dispersdo de sementes e na manutencao da diversidade

vegetal (Volpato et al 2018a).

De acordo com Vasconcellos-Neto et al (2015), dentre as aves dispersoras de
sementes, as pertencentes a familia Cracidae se destacam pelo grande tamanho dos individuos
(42-95cm), e pela contribuigdo para a regeneracdo da floresta. Devido ao maior porte dos

individuos, os cracideos conseguem se alimentar de frutos maiores e assim contribuir para a
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dispersdao de sementes de diversas espécies arboreas e na cadeia alimentar sdo fonte de
alimento para animais carnivoros. Além disso, sdo considerados indicadores ecologicos, pois

sao sensiveis as alteracdes dos habitats (Brooks 2006).

Nesse sentido, a presenca do cracideo Penelope obscura na area em processo de
restauragdo ¢ um indicador importante, visto que esta espécie ¢ comumente encontrada em
habitat florestal e atualmente apresenta uma tendéncia decrescente na populacdo (IUCN
2021). Assim, essa espécie de ave ¢ um componente-chave para a regulagdo das comunidades
de plantas, principalmente pela capacidade de dispersar grandes quantidades de sementes,
outrossim, a espécie ndo apresenta moela (estrutura do sistema digestivo responsavel por

triturar os alimentos), ou seja, ¢ um frugivoro tipico e ndo danifica a semente (Brooks 2006).

Em consonéancia, os registros das armadilhas fotograficas (fotos e videos) comprovam
que P. obscura esta se adaptando bem as condi¢cdes do ambiente em restauragdo, tendo em
vista as inimeras vezes em que a espécie foi registrada forrageando ou se alimentando de
frutos. Além disso, os registros permitiram confirmar o comportamento monogamico desta
espécie e a relagdo entre pais e filhotes no momento da alimentagdo. Tais aspectos da ecologia
comportamental das espécies € essencial para avaliar a eficacia das técnicas de restauracao da

funcionalidade do ecossistema (Caravaggi et al 2017; Fonturbel et al 2021).

Ademais, em relagdo as espécies frugivoras, os registros possibilitaram a identificacao
de Coendou prehensilis, um roedor arboricola, notivago e que apresenta comportamento
solitario. De acordo com Rocha et al (2015), os mamiferos silvestres da familia Erethizontidae

colonizam areas em estagio de sucessdo secunddria inicial e areas secunddrias tardias.

Contudo, o declinio das populacdes de espécies frugivoras apresenta uma grande
ameaga a biodiversidade, principalmente em regides neotropicais devido a fragmentacao de
habitats (Piittker et al 2020). Desse modo, a limitacdo da dispersdo de sementes interfere
negativamente na trajetoria de restauragdo, especialmente devido a alteragdo na composi¢ao
floristica, beneficiando espécies de plantas com dispersdo abiotica (Silva et al 2020; Rigacci
et al 2021). Sendo assim, os projetos de restauragdo ecologica sdo fundamentais para a

preservacao e conservacgao de espécies frugivoras.

O predominio de espécies com padrao de atividade diurno (78,13%) e de espécies com
comportamento gregario (50%) se deve principalmente ao maior numero de espécies da classe
aves. As aves apresentam maior atividade nas primeiras horas da manha e no final da tarde,

ou seja, geralmente a busca por alimentos e a vocalizagdo sdo realizadas em periodos com
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temperatura mais amena do dia, conforme observado por Fontarbel et al (2021), em estudos

sobre o padrao de atividades de aves, por meio de armadilhas fotograficas.

Em relagdo ao comportamento social, as espécies gregarias apresentam algumas
vantagens devido as interagdes intraespecificas como: maior protecdo contra predadores,
menor probabilidade de predacdo, maior area de forrageamento, otimizagdo na busca por
alimento e facilidade nas interagdes sociais para reproducao (Hoehne et al 2017; Tucker
2020). Em contrapartida, a organiza¢do social em grupos também apresenta algumas
desvantagens, principalmente relacionadas a competicao pelos mesmos recursos, manuten¢ao

da coordenacao e tomada de decisdes no grupo (Papageorgiou & Farine 2020).

Desse modo, a observancia de aspectos da ecologia comportamental de espécies ¢
fundamental, visto que a fauna desempenha importantes fun¢des em muitos processos
ecoldgicos (Rovero & Zimmermann, 2016; Caravaggi et al 2017; Cross et al 2019b; Fonturbel
et al 2021). Assim, a melhor compreensdo destes processos permite determinar o estagio em
que espécies faunisticas recolonizam a area em processo de restauracao. De acordo com
Nichols & Nichols (2003), os mamiferos generalistas e as aves foram as primeiras a

recolonizar uma area reabilitada, ap6s mineragao de bauxita no sudoeste da Australia.

Neste estudo, apos 4 anos da implantacdo de técnicas de restauragdo foram registradas
24 espécies de aves. Em estudos da avifauna conduzidos em areas em processo de restauragao
pos-mineragdo de bauxita nessa mesma regido foram encontrados maiores valores: 42
espécies de aves apoOs 5 anos de restauracdo e 53 espécies em area com 12 anos de restauragdo
(Volpato et al 2018b). Contudo, cabe destacar que nestes dois estudos a area minerada e
restaurada estava pareada com fragmento florestal em estagio médio de sucessdo, ja na area
do presente estudo, embora existam fragmentos florestais na paisagem, estes ndo estdo no seu
entorno. Sendo assim ¢ possivel perceber que a composicdo de aves ¢ diretamente
influenciada pela estrutura da paisagem, proximidade de florestas remanescentes e tempo de

desenvolvimento da vegetagao.

Nessa perspectiva, as aves sdao consideradas importantes bioindicadores no estagio
inicial do processo de restauracdo ecoldgica, principalmente devido as diversas estratégias
adaptativas, que incluem variagdo na dieta e estratégias especializadas de forrageamento, que
permitem que este grupo recolonize precocemente o ambiente em restauracido (Volpato et al

2018a; Roels et al 2019; Chowfin & Leslie 2021).
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No que tange a mastofauna, além de Coendou prehensilis, foram registradas as
espécies Chrysocyon brachyurus, Didelphis aurita e Hydrochoerus hydrochaeris,
pertencentes as familias Canidae, Didelphidae e Caviidae, respectivamente. Segundo Rocha et
al (2015), os mamiferos pertencentes a essas familias tendem a colonizar o ambiente em

estagios iniciais de sucessao e permanecerem até estagios mais avangados.

Nesse sentido, cabe destacar que a colonizagdo de mamiferos em uma area ¢
determinada principalmente pela capacidade de dispersao e mobilidade do animal (Rocha et al
2015). Desse modo, a riqueza e a diversidade de espécies de mamiferos possuem uma forte
relagdo com o tamanho da érea, integridade do ambiente, grau de isolamento e fitofisionomia

(Morecatty et al 2013; Magioli et al 2021).

Diante dessa estreita relagdo espécie-area, a perda de habitat e fragmentagdo sdo as
principais ameagas para os mamiferos (Rios et al 2021). Desse modo, os projetos de
restauragdo ecoldgica tém potencial para conectar fragmentos e permitir a continuidade do
fluxo génico entre as espécies e consequentemente impedir a defaunacdo de mamiferos na
Mata Atlantica (Morcatty et al 2013; Bogoni et al 2020; Marjakangas et al 2020; Galetti et al
2021; Rios et al 2021) e em areas de mineragdo (Nichols & Grant 2007; Lawer et al 2019).

Dentre os vertebrados terrestres, os anfibios apresentam o maior nivel de ameaga, ¢ em
regides neotropicais, o estado de conservacao ¢ ainda mais critico (IUCN 2021). Desse modo,
a restauracdo ecologica de areas nessas regides pode contribuir para a recuperagdo €
conservagdo de anfibios (Diaz-Garcia et al 2020), visto que o restabelecimento da cobertura
vegetal e da estrutura pode melhor as condigdes para a restabelecimento deste grupo
(Thompson e Donnelly, 2018). Assim, os anfibios geralmente tendem a retornar para a area a

medida que as condi¢des ambientais relacionadas a cobertura do dossel, temperatura e

umidade estejam em padrdes adequados para estas espécies (Thompson e Donnelly, 2018).

Cabe destacar que apesar da area em estudo apresentar estagio inicial de sucessao, foi
verificada a presenga de Rhinella marina Linnaeus, um anfibio pertencente a familia
Bufonidae. Desse modo, ¢ possivel afirmar que na drea em restauragio existem micro-habitats
favoraveis ao estabelecimento desta classe, sejam relacionados a oferta de alimento e/ou aos

aspectos edafoclimaticos.

Em consonancia, os répteis também apresentam maiores exigéncias quanto a
condigdes e recursos do ambiente. Nesse monitoramento foram registradas as espécies:

Salvator merianae Duméril & Bibron, Tropidurus torquatus e Bothrops jararaca Wied. De
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modo geral, os anfibios e repteis apresentam maior sensibilidade as mudancas ambientais,
devido as maiores exigéncias ecoldgicas e limitagdes fisiologicas (Thompson e Donnelly,
2018). Sendo assim, ambas classes de animais sdo consideradas bons bioindicadores, e

colonizam o ambiente em estagios mais avangados de sucessao.

Nesse seguimento, ¢ importante conhecer as fungdes desempenhadas por estas
espécies e sua contribuicdo para o processo sucessional. De acordo com Castro & Galetti
(2004), o lagarto S. merianae possui uma alimentacao generalista e pode atuar na dispersao de
sementes em florestas semideciduas do Sudeste do Brasil. Em concordancia, Valido & Olesen
(2019) ressaltaram a importancia dos lagartos na dispersao de sementes e afirmaram que
sementes dispersas por lagartos germinaram tdo bem quanto sementes dispersas por passaros

frugivoros e mamiferos.

As espécies carnivoras como B. jararaca possuem grande importancia ecoldgica, pois
regulam a populacdo de presas de forma natural, e assim influenciam toda a dinamica do
ecossistema (Svenning et al 2016; Svenning et al 2019). Nesse seguimento, Luciano et al
(2020) destacaram a importancia do uso de armadilhas fotograficas para o registro da
predacdo de anfibios do género Rhinella por Salvator merianae, na Floresta Atlantica
brasileira. Ambas espécies foram registradas na area em restauragdo, desse modo, a medida
que houver avanco no estagio sucessional ¢ esperado que as relagdes ecologicas de predacao

sejam intensificadas, restaurando também a complexidade funcional do ecossistema.

O monitoramento por meio de cAmeras digitais permitiu uma avaliagdo mais detalhada
das relagdes intraespecificas e interespecificas de comunidades faunisticas, bem como das
relagdes ecologicas entre fauna e flora. Nessa perspectiva, destacaram-se as atividades
referentes: a alimentagdo, forrageamento, estratégia de caca, cuidado paternal, utilizagdo de
poleiros naturais e interagdes sociais através do canto. Assim sendo, a compreensdo do
comportamento animal no ambiente em restauracdo ¢ importante para que as estratégias de

conservagao de espécies sejam eficacias (Caravaggi et al 2017).

De acordo com a lista vermelha de espécies ameagadas da [IUCN (2021), a maioria das
espécies registradas neste monitoramento apresenta status ‘“pouco preocupante”, com
tendéncia a aumento populacional ou estabilidade. Contudo, a presenga de espécies com certo
grau de ameaga como Chrysocyon brachyurus e Strix hylophila demonstra a importancia dos

projetos de restauracdo ecologica conduzidos no bioma Mata Atlantica.
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Dentre as espécies registradas, cabe destacar o lobo-guara (Chrysocyon brachyurus)
que ¢ o maior canideo da América do Sul, originalmente distribuido em areas abertas de
vegetacao nativa do bioma Cerrado (Queirolo et al 2011). Contudo, a expansao agricola na
savana brasileira e as modificagdes nas condigdes ambientais tem provocado declinio
populacional desta espécie (Aximoff et al 2020). Desse modo, as constantes mudangas no uso
do solo e fragmentacdo de habitat sdo os principais fatores que alteram a distribuicao espacial
e ameacam a sobrevivéncia de C. brachyurus no Brasil (Coelho et al 2018; Magioli et al

2021).

Concomitantemente, as mudangas climaticas e de uso do solo atuam sinergicamente na
conversao de florestas tropicais em savanas derivadas, por meio de um processo denominado
“savanizagdo” (Sales et al 2020). Assim sendo, a Mata Atlantica ¢ um dos principais habitats
alternativos para abrigar as populacdes desta espécie, tendo em vista o aumento no nimero de
registros e da distribuicdo de Lobo-guara no sudeste do Brasil (Queirolo et al 2011; Aximoff

et al 2020).

Nessa perspectiva, € possivel afirmar que a restauragdo ecologica de areas degradadas
e/ou impactadas no Sudeste do Brasil ¢ importante para a conservagao do Lobo-guara, tendo
em vista sua vulnerabilidade (ICMBio 2018) e que a presenga desta espécie pode colaborar
para o reestabelecimento da funcionalidade do ecossistema. Outro fator que pode ter
contribuido para a expansao e atracao do Lobo-guard para esta area em estudo ¢ a presenca de
frutos da espécie arborea Solanum Ilycocarpum A. St. Hil., popularmente conhecida como
lobeira. Nesse sentido, apesar do Lobo-guara possuir dieta onivora e hébito alimentar
generalista oportunista, ¢ considerado um importante dispersor de sementes, podendo

colaborar para a dindmica sucessional (Aximoff et al 2020).

No contexto de espécies ameagadas, as armadilhas fotograficas utilizadas permitiram
também registrar a espécie Strix hylophila, ave endémica da Mata Atlantica, popularmente
conhecida como Coruja-listrada (Vale et al 2018). De acordo com Morante-Filho et al (2021)
a fragmentagdo de habitats afeta mais as espécies endémicas de aves do que aquelas mais
generalistas de habitat e a principal varidvel que impacta na presen¢a de uma determinada
espécie no fragmento ¢ quantidade de floresta no entorno, ou seja, a matriz florestal. Dessa
maneira, a preservacao de fragmentos florestais no entorno da area em restauragdo, realizada
pela empresa, sdo fundamentais para a conservagdo e preservagdo de espécies endémicas da

Mata Atlantica.
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Além disso, cabe destacar que a presenca de espécies com tendéncia populacional
decrescente no Sudeste do Brasil, como Celeus flavus, Penelope obscura, Saltator similis,
demonstra que a area mesmo em estagio inicial esta fornecendo abrigo e/ou alimento para a
avifauna e assim estd desempenhando um importante papel na preserva¢ao e conservacao da

biodiversidade de espécies.

Em suma, a avaliacdo de projetos de restauragdo normalmente ¢ baseada em
indicadores de vegetacdo. Dessa maneira, ha caréncia de estudos cientificos envolvendo a
fauna, que contemple aspectos comportamentais das classes: Amphibia, Reptilia, Aves e
Mammalia, sendo assim, o presente estudo ¢ muito importante. Nesse sentido, o uso de
armadilhas fotograficas ¢ inovador na avaliacdo e monitoramento da restauracdo ecologica de
areas no ambiente da mineracdo de bauxita, na regido da Mata Atlantica. Portanto, sdao
necessarias novas perspectivas para o monitoramento da fauna em projetos de restauragdo
ecoldgica, com énfase em parametros funcionais e comportamentais, de modo a elucidar as

relacdes entre fauna e flora.

5 CONCLUSOES

As armadilhas fotograficas fornecem uma abordagem inovadora que permite avaliar a
relagdo fauna-flora e aspectos da ecologia comportamental das espécies na area em processo

de restauragao.

A presencga da fauna de diferentes classes, habitos alimentares, sociabilidade e padrao
de atividade ¢ um indicador de que a medida que avangar o processo sucessional € possivel

que aumente a complexidade das interagdes ecologicas intraespecificas e interespecificas.

As técnicas de restauracdo e acdes de recuperagdo e conservacdo do solo, realizadas
pela empresa, bem como a preservacao de fragmentos florestais na paisagem foram eficientes

e estdo cumprindo o papel na conservagdo e recuperacao da biodiversidade regional.
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CONSIDERACOES FINAIS

A restauragdo ecoldgica de ecossistemas € uma ferramenta importante para combater o
aumento global da degradacdo de ecossistemas e a crise contemporanea da biodiversidade,
principalmente no periodo entre 2021-2030, declarado pela ONU como “Década de
Restauracdo de Ecossistema”. Neste cenario, diversas metas ¢ acordos internacionais foram

assumidos visando restaurar o equilibrio do ambiente e retornar a sua trajetoria histoérica.

Cabe salientar que, cada area perturbada, impactada ou degradada pode sofrer
influéncia variada de diversos fatores, apresentar condigdes ecoldgicas Unicas e desafios de
restauragdo especificos. Sendo assim, o planejamento, a avaliagdo e o monitoramento da
restauragdo ecologica nao sdo tarefas simples, visto que € necessario o conhecimento das
peculiaridades de cada ambiente ¢ de como estas caracteristicas ambientais estdo

correlacionadas.

Nesta perspectiva, este estudo pode ser utilizado com uma ferramenta para subsidiar a
tomada de decisdes em projetos de restauracdao, conduzidos em ambiente de mineragdo de
bauxita, além de possibilitar definir o estado atual do projeto, corrigir possiveis falhas e
verificar a necessidade de sofrer novas interferéncias. Assim, a aplicacdo de bioindicadores ¢
fundamental pois possibilita uma melhor compreensdo dos processos ecologicos, das inter-
relagdes entre as comunidades vegetais e das relagdes fauna-flora na area em restauragdo.
Além disso, ¢ importante para gerar informagdes qualitativas e quantitativas que permitem a
comparagao com ecossistemas de referéncia, identificar areas prioritarias para a restauracao e
definir metodologias de restauragdo mais adequadas para cada cenario no ambiente de

mineragao.

A adubacdo verde ¢ uma alternativa promissora para a recuperagao do solo de areas no
ambiente de minera¢do de bauxita. Os adubos verdes se destacaram principalmente por
promover uma rapida cobertura do solo, minimizar os processos erosivos, auxiliar no controle
de gramineas exoéticas invasoras, além de promover aumento dos teores de nutrientes e
matéria organica do solo, devido ao aporte de fitomassa. Desse modo, a adubacdo verde
melhorou as condigdes quimicas, fisicas, bioldgicas e estruturais do solo, e consequentemente

favoreceu os processos ecologicos.
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O conhecimento dos atributos funcionais das espécies, por meio de estudos
fitossociologicos ¢ fundamental para o planejamento e execugdo de projetos de restauragao
ecologica. Nesse sentido, a analise dos parametros fitossociologicos permitiu identificar
espécies e “familias-chave” com potencial de colaborar para o avango sucessional e assim

favorecer o processo de restauragdo ecoldgica da area.

As técnicas de nucleacao possuem um enfoque biocéntrico € sdo inspiradas na teoria
ecologica da facilitagdo, que visa promover gatilhos ecologicos e aumentar a probabilidade de
rotas alternativas de sucessdo. Nessa perspectiva, a nucleagdo aplicada em areas no ambiente
da mineragdo de bauxita ¢ inovadora. Este estudo demonstra que embora os aspectos positivos
da restauracdo por meio do plantio de mudas ndo possam ser negligenciados, a sinergia com
as técnicas de nucleagdo: transposi¢cdo de banco de sementes e serapilheira e semeadura direta
potencializa os beneficios: aumenta as interagdes funcionais entre fauna e flora, desencadeia

processos de sucessao natural e assim aumenta a complexidade do ecossistema.

A fauna de diferentes niveis troéficos desempenha papeis cruciais para restaurar o
equilibrio do ecossistema. Desse modo, o monitoramento da fauna ¢ fundamental para
verificar o restabelecimento das relagdes fauna-flora em projetos de restauragdo. Nessa
perspectiva, as armadilhas fotograficas forneceram uma abordagem inovadora no contexto da
restauragdo ecoldgica, que permitiu avaliar aspectos da ecologia comportamental das
espécies, sem o viés do pesquisador, de forma econdmica € minimamente invasiva. Assim
sendo, a presenca da fauna de diferentes classes, habitos alimentares, sociabilidade e padrao
de atividade neste estudo indica que a medida que o processo sucessional avance espera-se

que aumente a complexidade das interagdes ecologicas intraespecificas e interespecificas.

As técnicas de restauracdo ecoldgica, as agdes de preparo e conservagdo de solo e a
preservacao de fragmentos florestais realizadas pela Companhia Brasileira de Aluminio
(CBA) foram eficientes e estdo colaborando para o aumento da cobertura florestal na 4rea do
presente estudo. Além disso, a utilizacdo de técnicas alternativas de restauracdo e o
monitoramento da fauna por meio de armadilhas fotograficas demonstram o
comprometimento da parceria entre o Laboratorio de Restauragdo Florestal (LARF / UFV) e a
CBA, em prol de uma mineragdo de bauxita sustentdvel, com foco em recuperacdo da

biodiversidade.

Como areas mineradas na Zona da Mata mineira vem sendo ha mais de uma década

restauradas pela empresa, e outras inimeras areas ndo mineradas, como pastagens e areas
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como a deste estudo, vem passando por restauragdo florestal compensatoria, a atividade de
mineragdo de bauxita tem contribuido para um ganho ambiental na regido, com o aumento da

cobertura vegetal e o retorno da biodiversidade.

Em suma, este estudo demonstra que quando as técnicas de restauragdo sdo bem
conduzidas e em conformidade com as legislagdes ambientais estaduais e federais vigentes, ¢
possivel que sejam gerados bons resultados, em aspectos ambientais, ecologicos € também no
ambito social e econdmico, para toda a sociedade. Portanto, este ¢ mais um estudo da Parceria
LARF/UFV e CBA que comprova a viabilidade e a sustentabilidade da mineragdo de bauxita

na Zona da Mata Mineira.



