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RESUMO

A mineracdo € uma das atividades antrOpicas mais impactantes aos recursos
naturais, e que afeta profundamente a resiliéncia dos ecossistemas terrestres. Muitas
areas mineradas ndo sao efetivamente recuperadas a ponto de restabelecer parte
relevante da biodiversidade e dos servicos ambientais. Assim, o objetivo geral desse
estudo foi de avaliar os atributos do solo, perda de solo e cobertura vegetal de campos
altimontanos, por meio de analise quimicas, fisicas, de porcentagem de cobertura
vegetal e perda solo em areas submetidas a estratégia de restauro de Campos de
Altitude da Alcoa Corp. em Pocos de Caldas — MG. As areas foram submetidas a
restauracao utilizando a espécies de graminea Aristida sp. em diferentes periodos de
estabelecimentos — 2011, 2012, 2013, 2015 e duas areas de referéncia: uma aberta e
uma nativa (sem intervencdes minerarias). Foram coletadas amostras de solo,
perfazendo um total de 15 repetices por area amostral para analise em laboratorio
de parametros fisico-quimicos, porosidade e densidade, além da avaliacdo do
percentual de cobertura vegetal. Doze parcelas de monitoramento foram instaladas
em pontos representativos, 2 parcelas com declividade de 0-20% e 20-40% em cada
idade de plantio e 2 em cada uma das areas referéncias, onde destas foram retiradas
amostras para ensaio de condutividade hidraulica, forneceram dados de precipitacédo
e perda de solo. Os tratamentos estatisticos consistiram na analise de componentes
principais (PCA) para selecionar varidveis com maior porcentagem de variancia de
cada componente e depois forma submetidas analise de regressdo através de
modelos lineares generalizados (glm) para determinacdo do comportamento das
variaveis em funcao do tempo forma utilizadas regressdes lineares e quadraticas. Os
resultados mostraram que quanto maior o tempo de restauracdo, mais as areas
podem se aproximar da area referéncia nativa na perda de solo e cobertura vegetal.

Palavras-chave: Mineragdo a céu aberto. Campo de altitude. Restauracdo ecoldgica.
Atributos do solo. Aristida sp..



ABSTRACT

Mining is one of the human activities that has major impacts over the natural resources
and that highly affects the ecosystems' resilience. Many mining areas are not
effectively rehabilitated to re-establish a relevant part of their biodiversity and
environmental services. Thus, the main goal of this study was to evaluate the soll traits,
soil loss and vegetation of altitude grasslands, through chemical, physical analysis,
percentage of vegetation cover, and soil loss in areas under the recovery strategy of
Altitude Grasslands from Alcoa Corp. in Pocos de Caldas - MG. The areas were
submitted to recovery with the grass species Aristida sp. in different periods - 2011,
2012, 2013, 2015 - and in two different areas of reference: one opened area and
another with native vegetation (without mining intervention). Soil samples were
collected, with a total of 15 recurrent samples for each sample area, in order to analyse
the physical and chemical parameters, porosity and density in a laboratory, and
evaluate the percentage of vegetation cover. Twelve monitoring plots were installed in
representative points: two with 0-20% and 20-40% slopes in each planting age and
two in each one of the reference areas. From them, samples were gathered to
hydraulic conductivity tests, that could provide precipitation and soil loss data. The
statistical analyses were performed with Principal Component Analysis (PCA) to select
the variables with higher percentage of variance of each component. Afterwards, they
were submitted to a linear regression analysis through General Linear Model (GLM),
and, in order to determine the behaviour of the variable across time, linear and
squaring functions were used. The results indicated that the longer the recovery time,
the closer the areas can be from the reference native area in vegetation cover and soil
loss.

Key words: Strip mining. Altitude fields. Ecological restauration. Soil attributes. Aristida
sp..
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € uma das atividades antropicas mais impactantes aos recursos
naturais, e que pode afetar profundamente a resiliéncia dos ecossistemas em fungao
do nivel de degradacgéo promovido no solo. Os impactos causados por essa atividade
sao tdo grandes que historicamente o processo de recuperacao das areas mineradas
se restringiu a reabilitacAo ambiental, que na maioria dos casos consistiu
simplesmente na introdugcdo de gramineas invasoras forrageiras e arvores exoticas,
partindo-se do pressuposto de que o solo ndo poderia ser recuperado e de que nao

seria mais possivel restabelecer a biodiversidade nativa nesses locais.

Para o IBAMA (1990), a revegetacao € a pratica mais adequada para se obter a

formacdo de um novo solo, controlar a eroséo e evitar a poluicdo das aguas.

De acordo com Fontes (1991), o conhecimento do solo onde a recuperacao sera
efetuada € um dos fatores mais importantes para o sucesso das praticas de manejo

adotadas, sobretudo quando avaliadas no tempo.

A obrigacdo legal, atrelada a condicionantes ambientais oriundas do
licenciamento ambiental, fez com que o setor minerario se atentasse cada vez mais a
qualidade do trabalho que vem sendo realizado na recuperacdo destas areas que
sofreram distUrbios decorrentes da mineracdo. Assim como o setor minerario, 6rgaos
ambientais tém refinado suas exigéncias para a maneira como a recuperacao destas
areas vem acontecendo, como estes processos de recuperacdo sao monitorados e
quais indicadores de resposta sao utilizados para comprovar a eficiéncia da
metodologia implantada, a fim de garantir o retorno da qualidade do solo, e por

consequéncia da cobertura vegetal.

Por muitos anos, o bidtopo campestre foi ignorado diante de processos
minerarios, pela falta de conhecimento e importancia desta tipologia. O estudo e
entendimento da vegetacdo campestre é relativamente recente, sendo que a primeira
orientacdo na legislacdo para identificar e classificar o estagio sucessional desta
vegetacdo ocorreu em 2010, com a Resolugdo CONAMA no423. O processo de
licenciamento ambiental minerario no estado de Minas Gerais identificou a grande
pressdo exercida em ambientes campestres, e fez prevalecer através do PARECER
SEMAD/ASJUR N° 13/2015 a obrigatoriedade de identificar, dentro de tais

empreendimentos, o estagio de sucessao ecoldgica em que a vegetacdo campestre
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se encontra. A partir da Resolucdo CONAMA no423 e o parecer da SEMAD, os 6rgaos
ambientais tornaram-se mais rigorosos com as intervencdes nesta tipologia, criando
assim uma necessidade de readequacdo nas acbes de muitos empreendedores.
Estas readequacdes incluem elaborar todo o processo de licenciamento voltado para
campos de altitudes e inserir, no momento da elaboracdo do plano de recuperacéao,
acOes que visem o retorno das atividades funcionais do solo e da vegetacdo. Ha,
porém, um vazio de informacdes cientificas sobre o comportamento e recuperacao do
solo para este tipo de vegetacdo. Os trabalhos académicos voltados a tematica de
recuperacdo de solos em areas mineradas tém como principal foco de estudo
cobertura vegetal florestal ou de gramineas exéticas, ndo havendo na literatura
académica trabalhos voltados para recuperacdo de solos em areas mineradas com
vegetacao de campos de altitude, tornando este trabalho pioneiro e exploratdrio.

Além do pioneirismo, nos préximos anos, uma parcela consideravel das
atividades minerarias avancara sobre este tipo de vegetacdo, fazendo com que os
empreendedores necessitem de informacfes de processos de recuperacdo dos
campos altimontanos, para orientar 0s procedimentos de recuperacao,

monitoramentos e a criacdo de indicadores de recuperacao deste solo e vegetacéo.

O trabalho sera fundamental para orientar a restauracdo de campos de altitude
nos proximos anos e seu manejo, servindo de base a outros trabalhos assim como
atender a legislacdo pertinente a recuperacdo de areas mineradas atreladas ao

licenciamento ambiental.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral do estudo foi avaliar o processo de restauracdo de areas de
campo de altitude pds lavra de bauxita, com plantio da graminea Aristida sp, tendo

como base a identificacdo dos atributos do solo que melhor explicam o processo.

2.1 Objetivos especificos

Abaixo, seguem os objetivos especificos:

a) ldentificar dentre os atributos fisicos, quimicos e cobertura vegetal do solo, que
explicam a eficacia do processo de restauracao;

b) Identificar o possivel efeito temporal neste processo de restauracao;

c) Verificar se ha relacdo da perda de sélidos superficiais com a porcentagem de
cobertura vegetal do solo em diferentes areas apos a exploracéo de bauxita.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O planalto de Pocos de Caldas

Segundo Guimaraes apud Pereira e Fontes (2015) em 1765 expedicionarios que
desbravavam o pais encontraram aguas malcheirosas, com propriedades medicinais

gue de acordo com informacgdes locais curavam doencas.

No final do século XVIII a histéria de Pocos de Caldas iniciou-se com a
descoberta das fontes de 4guas sulfurosas com poderes curativos. A fama do poder
das aguas logo se espalhou, e apesar da dificuldade de acesso ao povoado, ocorreu
o inicio de uma peregrinacado doentes de toda a parte do pais (WILLIANS, 2001).

Em 1886, a Cia Mogyana de Estradas de Ferro construiu um ramal até a cidade
de Pocos e Caldas, sendo a viagem inaugural realizada por Dom Pedro Il. Neste
momento Pocos e Caldas tornou-se aos poucos um centro comercial de distribuicdo

de mercadorias vindas de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, transportando café e minérios.

Segundo Willians, no ano de 1987, o ge6logo americano Orville Derby, o entdo
Diretor do servico Mineraldgico e Geoldgico do Brasil publica o primeiro trabalho
cientifico sobre a mineralogia da regido, descrevendo rochas alcalinas e sua
disposicdo anelar. O trabalho foi publicado na Inglaterra, através da Sociedade
geoldgica de Londres. Antes do fim do século, o alemédo Eugene Hussak e um membro
da familia Imperial Brasileira, D. Pedro Augusto de Saxce Coburg, publicaram artigos

descrevendo a existéncia de zirc6nio na regido de pocos de Caldas.

No inicio da década de 1910, iniciou-se a exploracdo mineral de zircbnio na
regido, e em meados de 1910 observou-se outras ocorréncias minerais na regiao do
Planalto de Pogos de Caldas. Em 1935 cria-se a Companhia Geral de Minas, néao
apenas com interesse no zircbnio, mas principalmente pelo aproveitamento
econdmico da bauxita (WILLIANS, 2001).
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3.1.1 Historico de extracao de bauxita e o inicio da recuperacéo de areas mineradas

em Pocos de Caldas

Em 1962, a Alcoa Aluminio S.A. adquiriu o controle acionario da CGM e, partir
de 1970, a producédo de bauxita passou a ser direcionada exclusivamente para
producéo de alumina e aluminio. No final da citada década, em uma visita a Pogos de
Caldas, o presidente mundial da Alcoa, Joe Bates, ficou bastante preocupado com a
situacdo das areas degradadas pela mineracdo, ordenando que buscassem solucdes
necessarias para reverter aquela situacdo. Foi entdo que Dom Willians, iniciou o
trabalho de recuperacéo de areas degradadas por mineragéo no planalto de Pogos de
Caldas, pioneiro no Brasil (WILLIANS,2001).

Assim a Alcoa construiu ao longo dos anos uma trajetoria de melhoria continua
no que tange a recuperacao de areas degradadas. Tal melhoria se deve a insercao
da academia, promovendo o apoio a pesquisas cientificas, abrindo suas portas para
0 estudo dos processos de recuperacdo de areas mineradas. Na década de 70,
quando o termo recuperacdo, ou mesmo reabilitacdo era pouco familiar a comunidade
da industria de mineracdo, a companhia jA& se mostrava um passo a frente,
promovendo nas areas mineradas a recuperacao com espécies arbéreas, mesmo com
0 pouco conhecimento que se tinha sobre silvicultura. Quando se traca uma linha do
tempo, é nitida a evolugéo dos “modelos” de recuperagdo, mesmo sendo conhecido
que cada area necessite de um estudo e olhar particular para se definir a melhor
metodologia. Mas mesmo neste contexto, diante das particularidades do ambiente,

faz-se necesséaria uma diretriz para adotar a melhor pratica.

Pela Constituicdo Federal de 1988, artigo 255, “aquele que explorar recursos
minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com
solugdo técnica exigida pelo 6rgao publico competente, na forma de lei”. O Plano de
Recuperacédo de Areas Degradadas (PRAD), criado por Decreto N°97632, em 1989,
traz que “a recuperacao devera ter por objetivo o retorno do sitio degradado a uma
forma de utilizagéo, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo,

visando a obtencao de uma estabilidade do meio ambiente.”.
De acordo com Guimardes (2015), uma analise sistémica dos principais
impactos decorrentes da atividade sobrea a area e seu entorno, € fundamental para

definir o uso futuro, e as acdes para atingir proposito planejado.
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A definicho do método que serd empregado na Recuperacdo de Areas
Degradadas (RAD) por mineracéo deve levar em consideracao os riscos ambientais,
uso futuro da &rea, harmonizagdo com o ambiente do entorno, custo e a
sustentabilidade do sistema (GUIMARAES, 2015 apud DIAS e ASSIS, 2011).

3.2 Minerag¢ao no Brasil

3.2.1 Aspectos sécio econémicos

A mineracdo, por constituir um dos setores basicos da economia do Brasil,
contribuiu de forma decisiva para o bem-estar e a melhoria da qualidade de vida da
populacao, pois, a partir da producao mineraria criam-se empregos e insumos para a
industria em geral (GUIMARAES, 2015 apud SOARES; SILVA, 2009), sendo que
neste contexto alguns minerais apresentam maior valor econémico do que o solo .
Adiciona-se o fato de que os bens minerais sdo empregados nos mais diversos

produtos consumidos pela sociedade moderna (GUIMARAES, 2015).

A partir de 2000, o aumento da demanda por minerais, principalmente pelo
elevado indice de crescimento mundial, impulsionou o valor da PMB. No periodo
2001/2011, a PMB teve um crescimento de aproximadamente 550%, saindo de
US$7,7 bilhbes para US$50 bilhdes. Com o processo de urbanizacdo e o
fortalecimento das economias mundiais, estima-se que a PMB continuara crescendo
entre 5% e 8% ao ano durante os proximos dois anos segundo o Instituto Brasileiro
de Mineracao (IBRAM,2015).

Segundo o IBRAM (2015), o indice de Desenvolvimento Humano - IDH das
cidades mineradoras € maior do que a média dos municipios dos respectivos estados.
Mesmo quando séo instalados longe de grandes centros urbanos ou mesmo em areas
com baixos niveis sociais, os empreendimentos de mineracdo se tornam uma

possibilidade real para o desenvolvimento sustentavel da regiéo.

Em 2015, as substancias da classe dos metélicos responderam por cerca de
76% do valor total da producdo mineral comercializada brasileira. Dentre essas
substéancias, oito destacam-se por corresponderem a 98,5% do valor da producéo

comercializada da classe, quais sejam: aluminio, cobre, estanho, ferro, manganés,
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niébio, niquel e ouro. O valor da producdo comercializada dessas oito substancias
totalizou 67,5 bilhGes de reais, com destague para a expressiva participacéo do ferro
nesse montante, cuja producao é concentrada, principalmente, nos estados de Minas

Gerais e Para (Departamento Nacional de Producéo Mineral - DNPM, 2016).

As cadeias produtivas, incluindo o beneficiamento e transformacédo, do minério
de bauxita, variam em tamanho, complexidade e valor agregado. Para cada real obtido
na extragdo de bauxita, sdo gerados mais R$16,00 em todas a etapas de producao
(Associacao Brasileira do Aluminio - ABAL, 2017).

A bauxita ocupa a terceira posicéo de recursos naturais em volume produzido no
Brasil, com cerca de 37 milhdes de toneladas anuais. No panorama global, a producéo
de bauxita em 2015 ocupou o terceiro lugar, atrds da Australia com cerca de 81

milhdes de toneladas anuais e China, com 65 milhdes (ABAL, 2017).

As principais empresas que atuam na mineragdo de bauxita no Brasil sdo:
Mineracéo rio do Norte S.A com 48% do total de producdo; Mineragao Paragominas
S.A com 27% do total de producdo seguido da Alcoa Aluminio S.A que ocupa o
terceiro lugar da producéo de bauxita no Brasil, com 15% do total da producéo no pais
(ABAL,2017).

3.2.2 Aspectos Ambientais

A mineragdo é uma das atividades mais rentaveis e estratégicas no mundo
moderno, provendo matérias primas para uma ampla gama de industrias e produtos,
mas também representa uma das mais impactantes acdes antropicas no ambiente
(MACDONALD et al., 2015; MOBTAKER; OSANLOO, 2015), gerando perdas
consideraveis no meio fisico, biodiversidade e paisagem (QUADROS et al., 2016;
TRIPATHI; SINGH, HILLS, 2016; LUNA et al., 2016). Além de suprimir a coberta
vegetal, muitas vezes de ecossistemas nativos bastante ameacados, a mineragao
remove a camada superficial do solo e, com ela, a maior parte dos nutrientes e matéria
organica do solo (BRADY; NOSKKE, 2010). Como consequéncia, resta uma matriz
de materiais minerais com estruturacéo fisica, conteudo de matéria organica e de
nutrientes, atividade microbiolégica e processos hidrologicos comprometidos
(LONGO; RIBEIRO; MELO, 2005; BARROS et al., 2012; MENSAH, 2015).
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Leite e Araujo (2007) trazem que “o solo € um recurso natural vital para o
funcionamento dos ecossistemas terrestres, composto por um balanco entre as
fragdes solida, liquida e gasosa”. A fragao sélida € formada por minerais, raizes, macro
e microrganismos metabolicamente ativos e inativos e matéria organica em varios
estagios de decomposi¢céo, enquanto a fracao liquida é formada por agua e materiais
dissolvidos, e a fracdo gasosa, por gases atmosféricos em diferentes proporgées
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

De acordo com Brady e Noske apud Bizuti, 2017, a camada superficial do solo,
ao ser removida, faz com que o meio perca uma consideravel carga de elementos
organicos, impactando sobre fatores microbiolégicos e hidroldgicos do meio (LONGO;
RIBEIRO; MELO, 2005; BARROS et al., 2012; MENSAH, 2015). Em adi¢cdo, INGRAM
et al., 2005; WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2014 e Siqueira, Soares e Silva
(2018) enfatizaram que o solo perde diversos servigos ecossistémicos fundamentais,
reforcando que a qualidade da recuperagédo de areas mineradas é o fator critico dentro
das acdes visando a sustentabilidade dessas areas. No que tange tais acdes
colaborativas ao desenvolvimento sustentavel, Bradshaw (1997) destacou o
desenvolvimento de legislacGes especificas que regulem a reabilitacdo de éareas

impactadas pela mineracao.

As diretrizes legais para se tratar a vegetacdo de campos de altitude sé&o
recentes. A primeira diretriz legal que tratou os parametros basicos para identificacéo
e analise de vegetacao primaria e seus estagios sucessionais para este biétopo foi a
Resolucdo CONAMA No 423, de 12 de abril de 2010, a qual “dispde sobre parametros
basicos para identificacdo e andlise da vegetacdo primaria e dos estagios
sucessionais da vegetacdo secundaria nos Campos de Altitude associados ou
abrangidos pela Mata Atlantica”. Anterior a esta data, a CGM — Companhia Geral de
Minas, subsidiaria da Alcoa Corp. ja realizava trabalhos de recuperagdo de areas

mineradas com tal formacéo vegetal.

A extracdo de minérios exige a retirada da camada superficial original do solo
juntamente com a cobertura vegetal (LONGO; RIBEIRO; MELO, 2005), o que resulta
em um ecossistema em colapso, com baixas resiliéncia e resisténcia e elevado nivel
de entropia (DIAS; ASSIS, 2011). Numa sequéncia de eventos que ocasionam a perda
da funcéo do solo, ou seja, queda da qualidade em funcdo da degradacao, destaca-

se a remocao da vegetacédo e as perdas de matéria organica.
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Segundo Bizuti (2017), o emprego do topsoil, material proveniente do
decapeamento da camada superficial do solo, faculta o papel da comunidade
microbiana do solo, tanto como “agente facilitador” ou como “seguidor” da sucessao
ecolégica, contribuindo para o retorno do ecossistema degradado a sua trajetoria
histérica sendo a matéria organica o principal componente presente no topsoil
responsavel por catalisar o processo de sucessdo, considerado lento. Estudar a
dindmica de atributos que definem a qualidade do solo representa mudar o conceito
de sustentabilidade da condicdo qualitativa para um formato quantitativo (VEZZANI,
MIELNICZUK, 2009; TOTOLA; CHAER, 2002).

Neste contexto, TURCO; KENNEDY; JAWSON (1994) destacaram que um bom
indicador de qualidade do solo necessita responder significativamente as
perturbacdes do solo, avaliar com precisédo o funcionamento do sistema produtivo, e

ainda indicar diferencas espaciais e temporais.

Parte das estratégias de mitigacdo dos impactos da mineracdo consiste do
desenvolvimento de legislacbes especificas para o setor, que estabelecem a
conservacgao e substituicdo dos solos superficiais e a recuperagao da vegetacdo como
medidas de compensacao ambiental (BRADSHAW, 1997).

3.3 Estratégias de Restauracéo de Areas Mineradas

A definicdo do método que serd empregado na Recuperacdo de Areas
Degradadas (RAD) por mineragao deve levar em consideracao os riscos ambientais,
uso futuro da é&rea, harmonizagdo com o ambiente do entorno, custo e a
sustentabilidade do sistema (DIAS e ASSIS, 2011). Portanto, fazer uma analise
sistémica dos principais impactos decorrentes da atividade sobre a area, e seu
entorno, é fundamental para definir o uso futuro da area, assim como as ac¢des para
se atingir tal proposito (GUIMARAES, 2015), escolhendo o método baseado em
ganhos ecoldgicos oferecido por cada estratégia (GUIMARAES et al 2013).

A Sociedade Internacional para Restauracédo Ecologica (SER, 2004) define como
restauragdo ecoldgica o processo de auxilio ao reestabelecimento de um ecossistema
qgue foi degradado, danificado ou destruido como resultado direto ou indireto da

atividade humana, podendo também ser causado ou agravado por causas naturais.
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Uma area restaurada ndo voltara necessariamente a sua condi¢do anterior,
sendo o objetivo da restauracdo ecoldgica procurar retornar um ecossistema a sua
trajetdria historica. A utilizacdo de um modelo conceitual apoiado nos principios da
SER-International (2004) prevé que os limites da trajetoria histérica podem ser
estabelecidos por meio de uma combinacdo de conhecimentos sobre a estrutura,
composicéo e funcionamento preexistentes do ecossistema danificado, de estudos de
ecossistemas intactos comparaveis, de informacges sobre condicbes ambientais da
regido e andlises de outras informacdes ecoldgicas, culturais e histéricas do

ecossistema referéncia.

3.4 Campos de Altitude

Segundo Martinelli (1996), os campos de altitude encontram-se, em sua maioria,
isolados nos picos das montanhas do sudeste brasileiro e associados ao bioma Mata
Atlantica. A vegetacdo dos Campos de Altitude é constituida predominantemente por
gramineas e arbustos, com elevado numero de espécies endémicas (SAFFORD
19992, MARTINELLI 2007). Segundo SAFFORD (1999b, 2007), o clima e a floristica
de tais formacbes assemelham-se aos dos Paramos Andinos. Entretanto, os campos
de altitude possuem caracteristicas climéaticas que conferem singularidade as suas
formacdes vegetais, como a sazonalidade climatica fortemente marcada, ocorréncia
de temperaturas mais baixas e o comprimento do dia, que € maior no verdo e menor
no inverno (SAFFORD, 1999b). Em adic&o, sdo apontados como ambientes sensiveis
a atividade antrépica, especialmente a remogéo da cobertura vegetal e a mudancgas
no clima (MARTINELLI, 2007).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2008, p. 2);

E importante destacar que além de sua incontestavel relevancia bioldgica, os
campos de altitude cumprem fungdes abidticas relacionadas a manutencéo,
filtragem e regularizagdo dos sistemas hidrograficos, bem como a
imobilizacdo de carbono atmosférico em solos sob regime saturado de
hidromorfia, especialmente os Organossolos. Cumprem ainda incomum valor
de fixacdo de carbono todos os solos que possuam horizontes histicos e

hamicos, frequentes em areas cobertas pelos Campos de Altitude.
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Neste biétopo, os diferentes tipos de vegetacdo formam um mosaico, cuja
fisionomia frequentemente encontrada nos platds relativamente extensos é a de
arbustos inseridos em uma matriz de touceiras de gramineas, com ervas esparsas e
pteridéfitas (SAFFORD, 1999).

Sua ocorréncia junto das formacdes florestais circundantes deve-se a razées em
grande parte relacionadas ao clima e apenas secundariamente as condicdes
pedoldgicas (RIBEIRO et al, 2002).

O elevado namero de espécies endémicas na formacao de Campos de Altitude,
indica que esses ambientes sdo relativamente antigos e ndo apenas produtos de
distarbios antrépicos recentes. Nesse mesmo sentido, evidéncias paleobotanicas
sugerem que os campos de altitude tém coberto os cumes do Sudeste do Brasil
ininterruptamente desde o final do Pleistoceno (SAFFORD, 1999a), configurando uma
estrutura e composicao floristica sdo semelhantes a da estepe gramineo-lenhosa e a
do componente herbaceo da savana (TRAMUJAS, 2000).

Ha semelhancas fisionbmicas e ecologicas dos campos de altitude com os
campos rupestres, mas diferem pela composicédo floristica e quanto a litologia
predominante (CAIAFA; SILVA, 2005). Os campos rupestres ocorrem
predominantemente sobre rochas quartziticas e areniticas, enquanto os campos de

altitude ocorrem predominantemente sobre rochas graniticas e migmatiticas.

Os campos de altitude desenvolvem-se em condi¢cdes ambientais peculiares,
decorrentes dos efeitos da altitude e do relevo acidentado. A altitude elevada acarreta
temperaturas mais baixas e ventos mais velozes. Paralelamente, o relevo acidentado
origina solos rasos e forma um mosaico de micro-habitat. Essas condi¢fes, distintas
do contexto do entorno, podem ocasionar niveis elevados de endemismo
(MOCOCHINSKI E SCHEER, 2008).

Ambientes como os campos de altitude merecem mais aten¢do da comunidade
cientifica, ndo s6 pelo seu significado biolégico e geologico, mas, principalmente,
porque representam as primeiras areas de drenagem para o0 suprimento de agua de
quase 25% da populacédo brasileira e para que este sistema funcione nas condi¢des
ideais, € importante que se entenda o mecanismo de recuperac¢éo do solo que suporta
toda esta biodiversidade (SAFFORD, 1999).
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Apesar do endemismo e alta especificidade dos campos de altitude, ha uma
consideravel rigueza de espécies nos locais de ocorréncia do biétopo. Em areas de
campo mineradas e posteriormente reabilitadas, no municipio de Pogos de Caldas
(MG), foi verificada a ocorréncia de 49 espécies vegetais no periodo seco e 34 no
periodo chuvoso, com predominancia das familias Poaceae, Asteraceae,
Melastomataceae e Rubiaceae (NASCIMENTO et al, 2017).

As publicacdes cientificas sobre formacfes campestres estdo pautadas em
Campos Rupestres e Campos Cerrados, onde os Campos de Altitude parecem ser
negligenciados, mesmo sendo uma fitofisionomia que sofre grande pressao antropica.
No planalto de Pocos de Caldas, os campos de altitude encontram-se associados a
grandes jazidas minerais de bauxita (BARROS, 2014).

3.4.1 Ecologia dos Campos de Altitude

Na década de 80, um estudo pioneiro sobre os campos de altitude na regido do
planalto de Pocos de Caldas foi realizado por Pereira (1986), que descreveu e ilustrou
67 espécies de gramineas campestres nativas dos diversos ambientes naturais da
regido, gerando uma importante base de dados acerca da distribuicdo dessas
espécies, bem como informacbes referentes aos seus aspectos ecoldgicos e

agrondmicos.

Um novo estudo nos campos altimontanos foi realizado no Planalto de Pocgos de
Caldas por Barros (2014), onde foram coletados 370 individuos com estrutura
reprodutiva fértil, distribuidos em 32 familias e 96 géneros, sendo que das 152

espécies coletadas, 139 foram identificadas em nivel de espécie e 13 em género.

Segundo Barros (2014), as familias mais representativas na amostragem foram
Asteraceae (43 espécies), Poaceae (26 espécies), Melastomataceae (14 espécies) e
Fabaceae (10 espécies). Essas quatro familias juntas representaram cerca de 60%
da riqueza de espécies encontrada em campo. Os outros 40% da riqueza especifica

se distribuiram entre 59 espécies de 28 familias.

Caiafa e Silva (2007), estudando a estrutura da vegetacdo sobre afloramento
granitico no Parque Estadual da Serra do Brigadeiro (MG), determinaram que as

espécies campestres: Trilepis Ihotzkiana, Panicum sp. e Vellozia variegata
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apresentaram as maiores dominancias, frequéncias relativas, e valores de
importancia. Essas trés espécies, somadas a Rhynchospora emaciata, Dyckia
bracteata e Tibouchina cf. manicata representaram 98,3% da dominancia relativa. E o
restante (1,7 %) refere-se a 22 espécies identificadas na area de estudo. Esses
autores concluiram que hé escassez dos estudos sobre essas formagdes frente a

abrangéncia das areas de afloramentos rochosos no Brasil.

Mocochinski e Scheer (2008), estudando a composicao floristica de seis areas
de ocorréncia natural de campos altimontanos, situados na Serra do Mar, no estado
do Parand, encontraram 280 espécies vegetais vasculares pertencentes a 73 familias;
dessas, 63 angiospermas, 8 pteriddéfitas e 2 gimnospermas. A familia que apresentou
a maior riqueza foi Asteraceae, com 44 espécies, seguida por Poaceae,
Melastomataceae e Cyperaceae. De acordo com 0s mesmos autores, a Serra do
Ibitiraquire (no estado do Parand), representa o maior macico da formacédo

vegetacional estudada, apresentando a maior riqueza de espécies (224 espécies).

Como um dos resultados apresentados em sua pesquisa, Barros (2014)
encontrou sete espécies consideradas mais importantes nos campos altimontanos
estudados sendo elas admitindo o valor de importancia; Echinolaena inflexa (32,50
%), Schizachyrium tenerum (29,10 %), Aristida jubata (25,64 %), Ageratum fastigiatum
(17,54 %), Andropogon leucostachyus (15,91 %), Paspalum pilosum (11,59 %) e
Baccharis dracunculifolia (11,29 %). O autor sugere que em funcédo dos valores de
importancia encontrados, as espécies: Echinolaena inflexa, Schizachyrium tenerum,
Aristida jubata, Ageratum fastigiatum, Andropogon leucostachyus, Paspalum pilosum
e Baccharis dracunculifolia, que tais espécies apresentam potencial para utilizagdo

em projetos de restauragéo ecologica (BARROS, 2014).

Valcarcel e Silva (2004) sugerem que a utilizacdo dos principios teéricos da
ecologia vegetal em ecossistemas degradados constitui uma ferramenta fundamental
para a restauracdo, uma vez que através de praticas artificiais, tenta-se simular os
mecanismos naturais, induzindo o surgimento de novas espécies de diferentes
estagios sucessionais (VALCARCEL; SILVA, 2004). Entretanto, as espécies
potenciais para projetos de restauracdo ambiental devem ser capazes de se
estabelecer e reproduzir na area degradada, permitindo também, a recolonizacao do
local por espécies de outros estagios sucessionais (BARROS apud LE STRADIC et
al., 2014).
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3.4.2 Graminea — Aristida sp.

O género Aristida L. foi descrito com base na espécie cosmopolita A.
adscensionis L. e inclui cerca de 280 espécies. No caso do Brasil, onze espécies foram
tratadas por Nees (1829), sob Chaetaria, e dezoito por Déll (1878). Apds estes dois
trabalhos, o género foi tratado em floras regionais por outros diversos autores, nédo
havendo, entretanto, qualquer chave que relna todas as espécies ocorrentes nas
diferentes regides do Pais.

No que diz respeito ao ciclo de vida das espécies de capim Aristida sp., a maior
parte que ocorre no Brasil é perene (LONGHI-WAGNER, 1990). Somente no
Sudoeste ocorrem duas espécies anuais muito relacionadas, A. capillacea e a A.
sanctae-luciae.

A caracteristica principal do género Aristida, que a torna de facil
reconhecimento no campo, é a presenca de espiguetas unifloras associadas a lemas
triaristados.

Segundo Longhi-Wagner (1990) o Aristida sp. € adaptado a habitats de alta
luminosidade, temperatura elevada e "stress" hidrico — condi¢cdes as quais espécies
deste género estdo geralmente associadas, ocupando especialmente regibes
tropicais e subtropicais. Da mesma forma, as espécies de Aristida no Brasil e em
outros locais ocorrem geralmente em solos pedregosos e secos, com excec¢ao da A.
capillacea, que muitas vezes € encontrada em solos brejosos, e da A. sanctae-luciae,
gue pode ocorrer em ambiente semelhante, embora menos comumente. As espécies
de Aristida que ocorrem em zonas subtropicais até temperadas, com esta¢cdes do ano
definidas, mantém o seu carater megatérmico, uma vez que sao de ciclo estival, e séo
associadas a solos secos e pedregosos (LONGHI-WAGNER, 1990).

3.4.3 Plantio da vegetacdo de Campo de Altitude

Quando a floresta ndo se desenvolve em um ambiente, varios fatores podem
ter colaborado para tal, como baixa pluviosidade, baixa fertilidade, profundidade do
solo, entre outros. Portanto, existem inUmeros casos em que a recomposicao da area

minerada através mudas florestais ndo apresentou resultados satisfatorios, pois as
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mudas néo se estabeleceram devido a condi¢cdes edafobioclimaticas. (MARLIERI et
al, 2012).

No caso especifico da mineracdo de bauxita no planalto de Pocos de Caldas
(MG), diversas areas estéo localizadas em campos de altitude, possuindo solos rasos
e acidos, com vegetacao predominantemente rasteira, com dominio do capim Aristida
sp., nativo da regido (MARLIERI et al, 2012).

O método tradicional de plantio de mudas de espécies arbdreas ja se mostrou
falho para as areas de campos de altitude no planalto de Pocos de Caldas (MG). Uma
alternativa a ser implantada, ainda sem precedentes na literatura cientifica, é a
utilizacdo da semeadura a lan¢o do capim Aristida sp., conhecido popularmente como
barba-de-bode, predominante nos planaltos da Serra da Mantiqueira. Esta planta é
altamente adaptada a solos acidos e com excesso de aluminio trocével, situacédo que
se verifica no solo da regido de Pocos de Caldas (MG) MARLIERI et al, 2012).

3.5 Planalto de Pocos de Caldas: processos de formacgéo e ocupacéo do solo.

3.5.1 Caracterizagdo edafoclimatica do Planalto de Pocos de Caldas

O clima da regiao, de acordo com a classificacao de Képpen, é do tipo Cwb —
clima mesotérmico, subtropical de altitude, caracterizado por invernos secos e verées
amenos, onde estdo concentradas as chuvas (SA JUNIOR, 2009). A temperatura
média é de 17°C e o indice pluviométrico anual é da ordem de 1.430 mm (PMPC,
2011).

A regido do planalto de Pocos de Caldas esté situada no sul do Estado de Minas
Gerais, entre as coordenadas de 21°55°26” latitude Sul e 46°33'09” longitude W
(LORENZO, 2001). Caldas ocupa um extenso planalto de forma eliptica, constituindo

uma superficie bastante original no relevo brasileiro.

|Segundo o relatério do Projeto Sapucai (CAVALCANTE et al.,1979), as
primeiras tentativas de situar no tempo geoldgico o evento magmatico do qual surgiu
0 maci¢co de Pocos de Caldas foram baseadas na natureza de suas rochas. Derby
(1887), relacionou o pacote sedimentar ao Carbonifero e atribuiu idade permiana a
sequéncia eruptiva. Barbosa (1934, 1936, 1948) considerou os folhelhos de Aguas da

Prata como pertencentes a Formacdo Estrada Nova, reconhecendo o arenito
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sobreposto como sendo Botucatu, metamorfizado pela intrusdo alcalina. Barbosa
reconheceu ainda duas fases magmaticas, plutbnica e vulcanica, respectivamente de
idade pré-ordoviciana e do fim do Mesozdico. Freitas10 (1943, 1974) defendeu a ideia
de uma Unica fase intrusiva, de idade jurdssica. Essa ideia foi aceita por diversos
autores. Brancoll (1956) e Ellertl2 (1959) retomaram a defesa de dois eventos
eruptivos. Frayhal3 (1962), com base em sondagem no campo das Brigidas, retomou
a ideia de Barbosa e reforcou a existéncia de duas fases distintas de intrusdes
alcalinas, a primeira, permiana, quando se originaram os foiaitos; e a segunda,

jurassica, com a formacao de rochas efusivas, seguidas de acfes hidrotermais.

Utilizando o método chumbo-alfa, Dutra (1966), realizando medidas de
geocronologia, datou a idade de amostras de zircdes oriundos de veios de caldasitos
e obteve resultados que variaram entre 109 e 87 milh6es de anos, indicando idade
cretdcea para cristalizacdo dos veios. Esta seria uma idade minima do maci¢co, uma

vez que 0s mesmos cortam as rochas alcalinas.

Ainda, segundo Cavalcante et al. (1979), Amaral et al. (1967) encontraram
valores aproximados de 80,3 a 62,8 milhdes de anos, colocando o evento no Cretaceo
superior (método (k/Ar). Busheel5 (1971), ampliando o estudo de Amaral et al., situou

as primeiras atividades vulcanicas em pelo menos 87 milhées de anos.

A intrusdo das rochas que compdem o dique anelar em 81 milhdes de anos,
engquanto a massa de tinguaitos e fondlitos teria ocorrido entre 78 e 72 milhfes de
anos. A intrusdo dos corpos sieniticos (foiaitos, chibinito, lujauritos) teria ocorrido entre
64 e 60 milhdes de anos, sendo que o fechamento do evento magmatico,
representado pelos diques de fotolitos, ocorreu ha cerca de 53 milhdes de anos.

A dindmica vulcanica que se desenvolveu na regido levou a formac¢do de um
macico alcalino composto principalmente por rochas igneas e metamorficas, com
destaque para as nefelina sienitos e fonolitos em transicdo com tinguaitos, além de
depdsitos dispersos de arenitos, enquanto a faixa externa ao planalto se trata de um
embasamento cristalino predominantemente granitico (ELLERT, 1959). A Figura 1/
Apéndice Il traz o mapa litolégico da regido de interesse, assim como a distribuicdo
dos litotipos no municipio de Pocos de Caldas. A area de estudo se encontra sobre
uma matriz fonolitica com a interferéncia de sedimentos aluvionares devido a

proximidade ao curso d’agua. Os fondlitos sdo rochas potassicas de granulagéo fina
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gue, a partir da acdo supérgena (intemperismo), formam solos bauxiticos, com

elevada ocorréncia na regidao (ELLERT, 1959).
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Figura 1 — Mapa litologico da area de estudo.
Fonte: CODEMIG, 2017.

3.5.2

Pedologia e relevo do Planalto de Pocos de Caldas

Héa a ocorréncia de trés principais tipos de solo em Pogos de Caldas — MG:

a)

b)

Argissolo Vermelho-Amarelo: desenvolve-se em éareas de relevo plano a
montanhoso, sob influéncia de rochas cristalinas. Apresenta horizonte com
acumulo de argila e B textural com cores vermelho-amareladas devido aos
oxidos de ferro. E um tipo de solo profundo ou muito profundo, bem estruturado
e seu uso esta normalmente associado a cultura de cana e espécies frutiferas
(DA SILVA E OLIVEIRA NETO, 2011).

Cambissolo Haplico: suas caracteristicas variam muito conforme o material de
origem, formas de relevo e condi¢des climaticas da regido. E normalmente
associado a relevos forte-ondulados ou montanhosos, com auséncia de
horizonte superficial A humico. Possuem fertilidade variavel, e seu uso €&
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limitado principalmente pela sua associacdo a declives acentuados, pequena
profundidade e pedregosidade da massa do solo (DOS SANTOS, ZARONI E
ALMEIDA, 2011).

c) Latossolo Vermelho: apresenta cor vermelha acentuada devido aos altos teores
de 6xidos de ferro. Predominam em areas de relevo plano e suave ondulado,
com menor ocorréncia em relevo ondulado. Sua alta profundidade e porosidade
propicia o desenvolvimento radicular das plantas, entretanto algumas regides
podem comprometer esta caracteristica devido a alta concentragéo de aluminio
no meio, comum a ambientes latossoélicos. Em adicdo, pode oferecer baixa
disponibilidade de agua as plantas e apresentar alto grau de compactacao
(EMBRAPA, 2006).

O relevo de Pocos de Caldas, devido ao contexto geolégico de formacgéo do
Planalto (ELLERT, 1959), apresenta declividades bastante variadas (Tabela 1),
conforme a Tabela 1 e Figura 3/Apéndice Il (mapa detalhado). No dique anelar da
caldeira vulcanica ha predominancia do relevo forte-ondulado, enquanto sua area
interna (que engloba a regido de estudo) € majoritariamente ondulada e suave-

ondulada.

Tabela 1 — Classes de relevo do municipio de Pogos de Caldas.

Declividade (%) | Relevo %
0-3 Plano 7%
03/ago Suave-ondulado 19%
ago/20 Ondulado 50%
20 - 45 Forte-ondulado 23%

45 - 75 Montanhoso 2%

75 -100 Forte-Montanhoso 0%

Fonte: Autor

3.5.3 A mineralizag&o no planalto.

Os processos de intemperismo atuaram intensamente sobre as rochas do
macico alcalino de Pocos de Caldas e, gracas a uma combinacdo de litologia,
disposicéo do relevo e regime pluviométrico, condicionaram a formacao de extensos

depdsitos de bauxita, que nos anos 1970 correspondiam a 2/3 da producao nacional.
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A maior parte dos depdsitos ocorre em sua porcao norte, sendo raros e de
pequeno porte 0s que se situam em sua porcao meridional. Conhecidas desde o inicio

do século XX, as jazidas mereceram atencao a partir dos anos 30.

As jazidas de bauxita constituem depésitos superficiais, descontinuos e de
formatos irregulares, ocupando preferencialmente os topos das elevagfes
e as meias- encostas. Sua distribuicdo € controlada pelo relevo
(CAVALCANTE et al., 1979).

As jazidas de bauxita dividem-se em dois tipos: “de serra” e “de campo” e cada
uma de suas disposicées associam-se a minérios de caracteristicas particulares. As
jazidas de serra se formaram a partir da decomposicao de rochas alcalinas do dique
anelar que delimita o planalto. Sua principal ocorréncia encontra-se nas serras de S&o
Domingos e de Pocos de Caldas. Sua configuracdo pode atingir espessuras que

superam os 10m, mas possuem limitado desenvolvimento espacial.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo esta localizada na regido oeste do municipio de Pocos de
Caldas, sul de Minas Gerais, nas coordenadas 21°48'26.7” S e 46°37°23.7” W. As
concessbes minerarias onde se encontram os pontos de coleta de dados estédo
situadas no interior do Planalto de Pocos de Caldas e sdo adjacentes a represa

Bortolan, formada a partir do barramento do Rio das Antas

O trabalho foi desenvolvido sobre duas concessdes minerarias da Alcoa/CGM —
Companhia Geral de Minas, onde foram lavrados corpos de minério para extracao de

bauxita em diferentes épocas.

As caracteristicas gerais da area de estudo foram levantadas a partir de
consultas a estudos prévios sobre a regido e a mapeamentos executados por 6rgaos
publicos e pela propria CGM. A Tabela 2 traz os parametros considerados na
caracterizacao e a fonte da base de dados utilizada no processo.

Tabela 2 — Base de dados para caracterizacéo geral da area de estudo.

Parametro Fonte
Localizacdo Cartas do IBGE — Escala 1:50.000
Concessobes Minerarias Companhia Geral de Minas

Mapa de cobertura vegetal dos biomas brasileiros — Mata
Vegetacédo e uso do solo Atlantica. Carta SF-23-V-D_MA — Escala 1:250.000 — Ministério

do Meio Ambiente
Geologia Mapa geolégico — Escala 1:100.000. CODEMIG.
Pedologia Mapa de solos do Brasil — Escala 1:5.000.000. EMBRAPA

Modelo Digital de Terreno (MDT) — Resolugéo de 90 metros.

Topografia
pog SRTM

Fonte: Autor.
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De posse da base de dados, utilizou-se do software ArcGIS 10.5.1 para
processamento das informacbes e elaboracdo dos seguintes mapas:

Relevo/Declividade; Litologia e Pedologia (Apéndices: LI, I11,IV).

4.1.1 Localizacéo e definicdo de tratamentos (areas amostrais).

A Figura 1 traz a localizagcédo de todas as areas e 0s respectivos tratamentos
aplicados para o estudo. As areas restauradas foram submetidas a mesma estratégia,
semeadura da graminea Aristida sp. para a colonizacao (processo de plantio descrito
na Figura 6). As areas foram classificadas quanto ao ano de restauracéo, resultando
em 4 areas com plantios efetuados em 2011, 2012, 2013 e 2015, area aberta sem
cobertura vegetal (passou apenas pela remoldagem topogréfica) e a area nativa,
classificada como referéncia, por ter passado 30 anos sem nenhuma interferéncia

antropica.
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Figura 2 — Localizacdo das areas de estudo.

Legenda: A) Area aberta;
B) Area restaurada no ano de 2011;
C) Area nativa (referéncia);
D) Area restaurado no ano de 2013;
E) Area restaurada no ano de 2015.
Fonte: Adaptada de Google, 2017.



36

Ao longo dos anos, ap6s a implantacdo da semeadura da graminea Aristida

sp., as areas que receberam o plantio passaram por perturbacées (queimadas) e

foram manejadas, j& as areas nativas e a area aberta ndo foram submetidas ao

processo de restauro ecoldgico, e nem passaram por processos de perturbacdes, a

Tabela 3 mostra as acdes contempladas em cada um dos tratamentos.

Tabela 3 — Detalhamento de acdes de manejo e perturbac8es ocorridas nas areas que receberam o
plantio da graminea Aristida sp.

Area de
Estudo

Detalhamento

Perturbacgtes
(queimada)/qtd

2011

2012

2013

2015

Aberta

Nativa

Plantio da graminea Aristida sp. no ano de 2011. Nao houve
manejo para controle de plantas invasoras. A area foi atingida por
incéndio no ano de 2013, queimando 100% da parte aérea da

vegetagao.

Plantio da graminea Aristida sp. no ano de 2012. Nao houve
manejo para controle de plantas invasoras. A area foi atingida por
incéndio no ano de 2013 e 2014 queimando 100% da parte aérea
da vegetacéo.

Plantio da graminea Aristida sp. no ano de 2013. N&o houve
manejo para controle de plantas invasoras.

Plantio da graminea Aristida sp. no ano de 2015. A area recebeu
manejo para controle de espécies invasoras, onde foram retirados
mecanicamente as espécies invasoras.

Area foi decapeada em 2012, onde estocou-se o Top Soil no
interior da area de lavra. Hoje encontra-se reconformada, sua
superficie esta remoldada, porém nao recebeu o manejo de
Restauro de Campo de Altitude com a semeadura da graminea
Aristida. Sp, encontra-se sem cobertura vegetal.

Area que ndo sofreu intervencdo ambiental e possui as
caracteristicas de fitofisionomia de campos altimontanos em
estagio avangado de sucessao.

Fonte: Autor.

4.1.2 Relevo e classe de solo da area de estudo.

O relevo da area de estudo foi classificado conforme as classes de relevo do

municipio de Pocos de Calda (Tabela 1). A Figura 3 traz a distribuicdo da declividade nos

tratamentos do estudo.
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Figura 3 — Mapa de declividade da area de estudo com areas de diferentes idades que passaram pelo
processo de Restauro de Campos de Altitude, area aberta (sem cobertura vegetal) e a &rea
nativa.

Fonte: Autor.

As classificacfes do solo das areas estudadas estéo inseridas no dominio do
cambissolo haplico, mais especificamente caracterizados como Tb Distréficos, com
argila de baixa atividade e baixa saturacéao por bases (V < 50%) predominantes nos

primeiros 100 cm do horizonte B (EMBRAPA, 2006), conforme mostra figura 4.
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Figura 4 — Mapa de classificagdo do solo das areas de diferentes idades que foram submetidas a
estratégia de Restauro de Campos de Altitude, area aberta (sem cobertura vegetal) e a area
nativa.

Fonte: EMBRAPA, 2006.

4.2 Estratégia de Restauracdo de Campos de Altitude nas areas ap0s a extracao
de bauxita

4.2.1 Remodelagem da Topografia e Recomposi¢cao do Topsoil

A reabilitacdo de areas mineradas para extracao de bauxita foi realizada a partir
da abertura do corpo de minério. A camada mais superficial do solo — Horizonte A —
foi decapeada com a utilizacdo de um trator de esteira e estocada nas bordas do corpo
de minério. Esta parte do solo, denominada topsoil, ndo € aproveitada no processo
produtivo por sua alta concentracéo de matéria organica; motivo pelo qual € desejavel
no processo de reabilitacdo na mina, o que aumenta a fertilidade para o plantio de
recuperacao.

Quando ha a exaustao do minério de bauxita, o corpo de minério € “fechado”,

em um processo formado por uma série de operacdes. Inicialmente, a area é
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remoldada com utilizacdo do trator de esteira, para que sua topografia se torne mais
préoxima possivel do que era antes de ser minerada, sendo adequada a recuperacao
e impedindo danos erosivos. Valetas de drenagem e bacias de contencéo de solidos
também sdo feitos com este intuito. Apos a remodelagem da area, ainda com a
utilizacao do trator de esteira, o topsoil é espalhado pela area, incrementando uma
camada fértil de solo sobre a superficie minerada.

Apbs o topsoil ser espalhado, ocorre a escarificacdo. Esta operacdo consiste
no corte vertical ou perfuragéo do solo com uso de trator com o implemento chamado
escarificador. Estes cortes tém como finalidade aumentar a rugosidade do solo, a
aeracao e infiltracdo de agua e reduzir a velocidade do escoamento que causa erosao.

Segundo Bizuti (2017), a distribuicédo do topsoil e o desenvolvimento posterior da
vegetacao regenerante a partir de seu banco de sementes e do plantio de mudas
promove destacado incremento nos niveis de matéria organica do solo, alcancando
praticamente mais da metade daqueles encontrados nas matas maduras (em média
50 g kg?), na profundidade de 0-20 cm. Esse pode ser o principal ganho obtido com
as intervencdes de restauracdo, dado o papel chave que a matéria organica
desempenha em solos tropicais para regular a disponibilidade de nutrientes, contribuir
para a estruturacdo do solo (FERNANDEZ-ONDONO et al., 2010; GRIGAL; VANCE,
2000), auxiliar na retencdo de agua e prover energia para comunidades de
microrganismos (CONSTANTINI et al.,, 2016; CASTRO et al., 2015; GRAHAM,;
HAYNES, 2004).

4.2.2 Plantio e manejo da vegetacao de campos de altitude

A coleta de sementes do capim Aristida sp. foi realizada nos meses de
novembro a fevereiro, com a utilizacdo de um simples rastelo. As sementes ficam
presas aos dentes do rastelo, formando um emaranhado de paniculas, as quais séo
transportadas para as areas a serem recuperadas. A semeadura foi realizada a lanco,
manualmente, com alguma separacdo do emaranhado de paniculas contendo
sementes de Aristida sp. N&o houve adubacé&o ou correcédo do solo, uma vez que o
capim nativo ja estd adaptado a alta presenca de aluminio no meio. O

acompanhamento € realizado durante trés anos subsequentes ao plantio e, se

necessario, é realizada novamente uma semeadura para manutencao.
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Todas as areas contempladas neste estudo foram submetidas a mesma

estratégia de restauracéo, conforme sequéncia da Figura 5.

Figura 5 — Sequéncia de semeadura do capim Aristida sp.
Legenda: A) Coleta da semente utilizando rastelo;
B) Semente coletada;
C) Paina: estrutura botanica onde fica armazenada a semente;
D) Armazenamento da semente;
E) Semeadura manual a lanco;
F) Semeadura concluida.

Fonte: Autor.

4.3 Solo: coletas para analises dos atributos quimicos, fisico, cobertura vegetal

e condutividade hidraulica do solo.

4.3.1 Parametros quimicos

Para a caracterizacao fisico-quimica do solo, foram distribuidos 13 pontos no
interior de cada area amostral com excecdo da area nativa, onde formou-se uma

malha de 15 pontos. Somando-se as 12 parcelas, que também foram amostradas,
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chegou-se a um total de 92 pontos de analise. As coletas de solo foram realizadas na
profundidade de 0 a 20 cm (com homogeneizacédo do volume de solo removido) e as
amostras foram identificadas e analisadas conforme (EMBRAPA, 2017). Os
parametros quimicos avaliados foram: M.O, pH, P, K, Ca, Mg, Al trocavel, Acidez
potencial, S, Cu, Fe, Mn, Zn, SB, CTC total, CTC, m%, V%, KCTC, Ca CTC, Mg CTC,
Al CTC, H CTC, Ca/Mg, Ca/K, Mg/K.

4.3.2 Parametros fisicos e de condutividade hidraulica do solo saturado.

Os dados de densidade e porosidade do solo também foram obtidos para os
92 pontos amostrais. Para a determinacédo da densidade global do solo, de sua
porosidade, além da condutividade do solo saturado, foram coletadas nas parcelas de
monitoramento da perda de solo e escoamento superficial direto amostras de solo
indeformadas, com um amostrador do tipo Uhland, cujos cilindros possuiam 6,9cm de
diametro e 8,2cm de altura (Apéndice VI), perfazendo um volume de solo (VS) de
306,2cms.

As amostras de solo indeformadas foram colocadas para saturagdo por um
periodo minimo de 48 horas, apds o que, se eliminou o excesso de agua e pesou-se
para determinacdo da massa Umida do solo saturado (UM). Em seguida os cilindros
com as amostras foram colocados num permeametro sob carga constante, para
determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado, sendo quantificada a
vazéo (Q) sob condicéo de fluxo constante de agua. Apés esta analise, as amostras
foram levadas a estufa por um periodo de 48 horas a uma temperatura de 105 °C (+3
°C) e, apos a secagem, foram pesadas para determinacdo de sua massa seca (MS).
Com as massas de saturacdo e seca de cada amostra foi possivel determinar a

densidade e porosidade total do solo para cada ponto amostrado.

A densidade global do solo (pg) foi obtida por:

pg = MS/VS
A porosidade do solo (POR) foi obtida por:

POR(%) = 100* (MU — MS)/VS
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4.4 Monitoramento da perda de solo e do escoamento superficial direto

4.4.1 Determinacédo das areas e parcelas

Dentro de cada tratamento foram construidas duas parcelas para o
monitoramento do escoamento superficial direto (ESd) e das perdas de solo (PS), com
dimensdes 2,5m x 4,0 m, totalizando uma area de 10 m? em cada parcela (Figura 6).
Dentro de cada unidade foi instalado um pluvidmetro para registro da precipitacao
pluvial nas &areas estudadas. Em cada area, foram montadas duas parcelas buscando
representar as principais faixas de declividade encontradas na éarea, sendo 0s
intervalos de declividade de 0 a 20% e 20 a 40%, uma vez que este fator influencia no
regime de escoamento superficial direto e com consequéncias diretas na perda de
solo.

O comprimento da parcela acompanha o sentido do declive do terreno. As
parcelas foram contornadas com chapas galvanizadas com 40cm de largura,
enterradas a uma profundidade de 20cm. Na parte inferior das parcelas foram
colocadas calhas coletoras, para conduzirem a enxurrada até dois tanques coletores
instalados em série. O sistema coletor é constituido de um tanque de sedimentacéo,
munido de um divisor do tipo Geib de 9 janelas (Brito et al 2005), e um tanque coletor
de agua e sedimentos. A partir do sistema divisor tipo Geib, apds o enchimento do
tanque de sedimentacéo, 1/9 de dgua da enxurrada € conduzida ao segundo tanque,
atraves de uma canaleta. Dentro do tanque de sedimentacao, foi instalada uma régua
com fins de leitura da altura da lamia d’agua na caixa. As coletas de sedimento e agua
da enxurrada foram realizadas para todo evento de chuva que acarretou a formacao

de escoamento superficial (chuva erosiva).

As coletas foram realizadas no periodo compreendido entre 07 de abril de 2017
e 02 de marco de 2018. As perdas de solo e agua foram expressas em Mg ha-1
periodo-1 e mm, respectivamente, sem repeticdes (BRITO et al., 2005). O potencial
de arraste de sedimentos do solo (PAS) foi calculado, dividindo-se as perdas de solo
pelas perdas de agua. (BRITO et al., 2005). O coeficiente de escoamento superficial
(C) foi obtido a partir da relagéo entre o escoamento superficial direto e a precipitacao

pluvial.
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Figura 6 — Esquema das parcelas de monitoramento das perdas de solo e agua.
Legenda: A) Caixa 1 - coletora com divisor tipo Geib de 9 janelas direcionando para
a segunda caixa;
B) Caixa 2 — capacidade de 50L receptora do excedente da caixa 1;

C) Pluvidbmetro.
Fonte: Autor.

4.4.2 Coleta das amostras para analise de perda de solo

As etapas de campo ocorreram apds eventos de precipitacao isolados, com
intervalo entre as chuvas superior a 6 horas. Durante as visitas, realizava-se a leitura
do pluvibmetro transferindo o volume de agua contido no mesmo para proveta
graduada de 1000 mL. Em seguida, efetuava-se a leitura da lamina de agua das caixas
coletoras e a retirada de uma aliquota de 200 mL 4gua ap0s homogeneizac¢ao do seu
conteudo. As amostras recebiam entdo um volume de 2 mL de hipoclorito de sédio
(agente coagulante) e eram armazenadas por no minimo 24 horas para acao do
mesmo e deposicdo da fase sdlida no fundo do recipiente. Os frascos eram
submetidos a secagem em estufa na temperatura de 60° C até que a agua fosse
completamente eliminada, e apos a secagem eram pesados para obtencédo da massa

de solidos (Apéndice VI).
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A partir do valor da massa se solo nas amostras, calculou-se a perda de solo por
unidade de volume escoado (PS — g/cm?) para cada parcela. O primeiro dado de
interesse das parcelas se trata do escoamento superficial direto — Esd. O mesmo foi
obtido a partir das curvas de calibragao dos dois modelos de caixas utilizadas em cada
parcela. A figura 10 traz os graficos obtidos da calibracdo, assim como as equacgdes
do ajuste linear e seus respectivos coeficientes de determinacdo. De posse da
equacao e da lamina d’agua registrada nas caixas a cada evento chuvoso, foi
calculado o Esd em litros e em milimetros.

Parcela 01 - Caixa 01 Parcela 01 - Caixa 02
45 - 70
40 | Volume = 1'284XL3"“”3 -0,497 60 | Volume = 2,147xLamina- 0,955
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Figura 7 — Curvas de calibracéo das caixas de coleta.
Fonte: Autor

Em seguida, determina-se a massa de solo (Ms) a partir do resultado das

pesagens dos frascos vazios (M1) e ap0s o0 processo de coleta e secagem (M2):
Mg =M, — M, (1)
A perda de solo (PS), em g/cm3, é obtida pela relacdo entre a massa de solo

presente no frasco (Ms) e o volume de agua coletado (V), que corresponde a 200 mL
devido ao frasco utilizado:

ps = UYs )
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Também, para cada parcela em cada evento chuvoso, determinou-se a lamina
d’agua precipitada (hp) a partir do volume acumulado nos pluviémetros (Vp, em litros)
e da sua area (Ap, em m3).

he = 2 3)

Ap

4.5 Analise da cobertura vegetal

Para andlise da cobertura vegetal foi utilizado uma adaptacdo da metodologia
tracada por Stocking (1994). Segundo Albernaz e Lima (2006) a metodologia foi
testada por Magalhdes et. al. (2004) em um estudo de analise de cobertura vegetal
em pastagens, onde mostrou-se estatisticamente semelhante ao método de Stocking.

O método para este trabalho consiste na utilizacdo de um quadrante de PVC
com a dimensdo de 1m?, o qual era lancado sobre as adjacéncias dos pontos
amostrais, os mesmos utilizados para coleta de solos e para andlise de escoamento
superficial (parcelas), onde fez-se a leitura da visada vertical simultaneamente de trés
observadores (Figura 8). A leitura se repetiu por toda a area totalizando 168 pontos
de coleta de dados. Estes dados foram tabulados em planilhas do aplicativo Excel

2010, onde fez-se a média de cada ponto amostral.

TSaA
Posicéo
do

Ponto
amostral

Im

Figura 8 — Croqui representativo da metodologia adaptada de Stocking (1994) para analise da cobertura
vegetal.
Fonte: Autor.
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4.6 Andlise Estatistica

Para a analise estatistica foi utilizado R Core Team (2017), onde foi realizada
analise de componentes principais (PCA) através do pacote factoextra (Kassambara
e Mundt, 2017) para selecionar as variaveis com a maior porcentagem de variancia
de cada componente. Duas componentes explicaram a maior variancia dos dados.
Assim, dentro de cada componente foi observado a correlacédo positiva ou negativa
das variaveis com a componente e entre si. Foram selecionadas as variaveis de maior
correlacéo (valores mais proximos de 1,00) com as componentes 1 e 2, e um gréfico
de Biplot foi gerado para representar as variaveis dentro das componentes. A partir
das variaveis com maior correlacao foi testada a confiabilidade do modelo, ou seja, 0
nivel de certeza da representacdo de cada variavel dentro da componente, através do
teste de cos? (valores préoximos de 1,00 significavam maior a confiabilidade do
modelo). Desta forma, foram selecionadas as variaveis que atendiam este critério em
ambas as componentes. Apos aferida a preciséo, foi calculada a contribuicdo de cada

variavel para a variancia da componente.

As variaveis selecionadas na PCA foram submetidas a uma analise de
regressao através de modelos lineares generalizados (glm) utilizando o pacote stats
(R Core Team, 2017). A regresséo utilizou a 6 areas (variavel explanatoria) e todas as
variaveis analisadas (variaveis respostas). Desta forma, foi avaliado o efeito causado
pela varidvel explanatéria nas variaveis respostas por meio da ANOVA e teste do Chi-
quadrado (p<0,05). Uma vez que foi observado significancia na analise de regressao,

foram realizados gréaficos de barra, com erro padrao comparando as 6 areas.

Para determinagdo do comportamento das variaveis em funcéo do tempo foram

utilizadas regressoes linear e quadratica.



47

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Atributos fisicos e quimicos do solo

Apoés submeter os dados ao Teste de cos?, constatou-se que as areas Nativas,
Aberta e 2011, sdo as mais correlacionadas entre si (Figura 9), logo bem

representadas pelo modelo e ficando todas agrupadas no mesmo quadrante.

Individuals - PCA

Nativa
.

2011
.

Dirn2 (32.2%)

[
=
=

Aberta
.

Dim? (49.6%)

Figura 9 — Distribuicao da correlagao das diferentes idades avaliadas pelo Teste de cos?.
Fonte: Autor

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores medios e respectivos desvios para 0s

parametros fisicos do solo avaliados em cada area avaliada.



Tabela 4 — Parametros fisicos do solo avaliados nas areas recuperadas, aberta e nativa.
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Unidades Densidade do solo Porosidade total Argila Silte Areia total
amostrais
(g/em?) (%) (g/kg) (g/kg) (g/ka)
2011 1,09 £ 0,08 51,0£5,76 479 + 60,1 273 £55,5 248 = 85,0
2012 1,15 + 0,07 47,6 + 6,23 503 + 53,0 222 +43,1 275+ 66,9
2013 1,09 £ 0,05 51,3 + 3,91 524 + 60,0 249 + 50,0 227+72,8
2015 1,10+0,14 53,1+10,2 539 +44.8 289 + 46,2 172 + 37,0
Aberta 1,12 £ 0,08 51,5+6,3 444 + 77,5 372+52,8 184 + 77,4
Nativa 0,98 + 0,21 57,5+12,0 489 + 98,3 295 + 53,5 215+1151

Fonte: Autor

O tempo de insercdo de gramineas, ndo apresentou efeito na densidade/aparente
do solo, visto que os seus valores foram estatisticamente iguais aos observados no

solo sem cobertura e na area nativa.

A porosidade apresentou comportamento semelhante a densidade, bem como
a textura. Stumpf et al. (2016) observaram resultados semelhantes quando avaliaram
o efeito das gramineas nas propriedades fisicas de solos reconstruidos, afirmando
gue, somente apOds varios anos de plantio é possivel observar alteracbes nas
propriedades fisicas, uma vez que estdo intimamente relacionadas a matéria organica,

a qual é gradativamente adicionada ao solo pelas plantas.

Observou-se que as variaveis: cobertura do solo, MO, Ca, Mg, Al trocéavel,
saturacdo por bases, acidez potencial (H+Al), CTC total e Al CTC (Tabela 5),
explicaram 81,8% da variancia dos dados (Figural3). Os atributos fisicos do solo ndo

obtiveram correlacao significativa com as componentes principais geradas (Figura 10).

Tabela 5 — Atributos quimicos e cobertura vegetal do solo que melhor explicam a diferenca e
similaridade entre as areas analisadas.

Cobertura M.O Ca Mg Al trocavel H+Al CTC total Al
vegetal(% X (mg/dm3 | (mmolc/dm3 [ (mmolc/dm3 | V(%) | (mmolc/dm?3 | (mmolc/dm3 | CTC(%
(g/dm3)
) ) ) ) ) ) )
90 12,93 7,53 1,33 1,8 13;’3 29,73 44,99 8,96
69 13,13 8,13 1,07 0,53 2%’5 29,87 39,19 3,4
80 12,93 2,57 1,79 4,57 33’2 39,5 38,32 1,73
93 2147 1,07 1 233 220 500 41,64 2,01

6



49

0 340 9,07 1,07 18 1‘20 34.13 23,29 773
100 4227 388 259 12,06 5?’3 73.53 86,18 14,32

Fonte: Autor.

A regido onde localizam-se as areas tem um intenso historico de queimadas,
devido ao uso e ocupacéo das &reas nas adjacéncias, uma vez que ha predominancia
de pastagem e culturas agricolas na do entorno. As areas de 2011 e 2012 sofreram
com queimadas nos anos 2013 e 2014 (Tabela 7). A area plantada em 2011 foi
atingida pelo incéndio ocorrido em 2013 apenas, enquanto a area de 2012 foi
acometida pela queimada por dois anos consecutivos (2013 e 2014).

Em estudo realizado por Redin et al. (2011), foi salientado que a a¢do do fogo
provoca de forma direta e indireta uma série de modificacBes de natureza quimica e
bioldgica no solo, podendo assim explicar similaridades entre as areas estudadas.
Ainda segundo o autor, aumentos de teores de nutrientes como Ca e Mg, ocorrem
devido a mineralizacdo imediata apds acao do fogo (CEDDIA et al. 1999; GATO et al.
2003 e RHEINHEIMER et al. 2003) Nas andlises de correlacbes foi possivel observar
gue ha uma correlacdo negativa (1° quadrante) Ca e Mg e positiva para o Al (2°
guadrante), apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 — CorrelagBes com as componentes principais para atributos quimicos e fisicos do solo, em
areas submetidas a restauragdo de campos de altitude com idades diferentes, area
aberta e nativa, apés mineracdo no municipio de Pocos de Caldas.
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Em trabalho realizado por Rheinheimer et al. 2003 em campos nativos na
regido Sul, apos processos de queima da vegetacao observou-se a ocorréncia de um
comportamento similar, houve correlacdo negativa para as varidveis Ca e Mg e

correlagao positiva para o Al.

Nas areas nao impactadas pela queimada (Tabela 7), a acidez potencial do
solo foi maior do que nas areas onde houve a perturbacéo, exceto a de 2015. Segundo
Rheinheimer et al. 2003, o solo de uma éarea cujo campo nativo foi queimado
apresenta elevacdo do pH, especialmente na camada superficial. As coletas de solo
das areas em questdo, ocorreram em camadas superficiais assim como as realizadas

no trabalho de Rheinheimer et al. 2003.

Em &reas de savanas, a a¢do do fogo altera a proporcéo de espécies arboreas
e herbaceas no tempo e no espaco, levando a alteracdes significativas na producao
de biomassa destas areas, e consequentemente alterando a acidez potencial do solo
(CIANCIARUSSO et al. 2010).

Bizuti (2015), em estudo realizado em areas de restauracao florestal apos a
extracdo de bauxita encontrou valores de acidez trocavel (AL) e acidez potencial
(H+AL) menores do que em suas areas de referéncia (Florestal nativa), corroborando
com o comportamento observado para areas de campos de altitude do presente
estudo.

A remocdo da bauxita pela mineracdo e 0 consequente empobrecimento do
substrato em Al (BIZUTI 2015), pode ter contribuido de forma substancial para o
sucesso do estabelecimento da cobertura vegetal das areas em processo de
restauracdo, uma vez que os valores observados para o percentual de cobertura

vegetal estdo bem proximos aos da area nativa (Tabela 6).

O incremento de M.O. nas areas de campos de altitude apés a extracao de bauxita
é altamente dependente da camada de topsoil que retorna as areas. Neste contexto,
Bizuti (2015) afirma que a distribuicdo do topsoil e o desenvolvimento posterior da
vegetagcdo regenerante a partir de seu banco de sementes promoveu destacado
incremento nos niveis de matéria organica do solo, em area restaurada com floresta
nativa. Moreira (2004) avaliando os solos da regido do planalto de Pocos de Caldas
(MG) apés a mineracao de bauxita; relatou que solos recompostos com topsoil séo
mais férteis e com maior possibilidade de sucesso na reabilitagdo do que solos
reconstruidos sem a distribuigdo do topsoil.



51

Para entender o efeito do tempo de recuperacdo no comportamento das variaveis
do solo foram realizadas analises de regressdes. Nas Figuras 11 e 12 foram
apresentadas as equacdes que melhor representaram o comportamento das variaveis

quimicas em funcédo do tempo de recuperacéo na profundidade de 0-20 cm.
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Figura 11 — Regressdes ajustadas para o pH, C, N, P, S do solo na profundidade de 0-20 cm em
funcé@o do tempo de recuperacéo de Campos de Altitude. Significativo a *P<0,05.
Fonte: Autor.

O pH em CaClz diminuiu linearmente para a profundidade estudada e os maiores
valores ocorreram no periodo 4 e 5 anos por influéncia da queima, isto pode ter
ocorrido devido as bases que foram liberadas nas cinzas. Na area Aberta (1 ano) onde

nao foi influenciada pela queima obtiveram-se maiores valores, o que pode ter ocorrido
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em funcdo de troca ou complexacdo de H* e Al*3 para Ca?*, Mg?*, K* de alguns

compostos organicos no solo, conforme identificado por Amaral et al (2014).

O teor de carbono organico aumentou linearmente nas areas 2011 (6 anos), 2012
(5 anos) e 2013 (4 anos) apresentando reduzidas concentracfes em consequéncia da
queima. A diminuicdo das concentragBes do carbono orgéanico esté relacionada com
a elevacdo da temperatura que, promove perdas de diéxido de carbono por
volatilizacdo, sendo a temperatura, a intensidade da queima e a natureza quimica da
vegetacdo queimada, os fatores determinantes da composi¢do quimica do produto
formado (POTES et al.2010).

Na area Aberta, verificou-se menor concentracdo de carbono. Tal fato pode
ocorrer devido a aceleracédo da atividade microbiana, que contribui para o consumo
do carbono orgénico (ASSAD,1996; REDIN et al, 2011).

Os teores de nitrogénio sdo menores em areas com influéncia do fogo devido as
perdas por volatilizacdo e lixiviagdo do nitrogénio na forma de nitrato, como relata
BANO (1989). O fogo faz com que o N seja liberado para solucdo do solo deixando
susceptivel a perdas por percolacéo e volatilizacdo (MROZ et al 1980). Este atua como
catalisador acelerando o processo pelo qual o nitrogénio organico € convertido em
nitrogénio mineral, fato denominado por KENNARD e GOLZ, (2001) e EKINCI, (2006)
de mineralizacéo rapida.;

Os menores teores de fosforo ocorreram nas areas Aberta e 2013 (com influéncia
do fogo). O fogo acelera o processo de disponibilizacdo do fosforo para a solugao por
mineralizacdo rapida (POMIANOSKI et al., 2006; VIERIA, 2016).

Assim como o P, os maiores teores de enxofre ocorreram nas areas de influéncia
pela queima. A maior parte do enxofre que também se encontra na forma organica,
como proteinas, aminoacidos, peptideos, tiocianatos e outros compostos organicos; é
mineralizado rapidamente e formas de H2S passa a SO4%, parte € perdido por
volatilizacao, e parte reage com o Fe?* produzindo FeS.

Para os cétions trocaveis do solo Ca, Mg, K e Al ajustou-se os modelos quadratico

e linear ( Figura 12).
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Figura 12 — Regressdes ajustadas do Ca, Mg, K, Al e H+Al do solo na profundidade de 0-20 cm em
funcéo do tempo de recuperacéo de Campos de Altitude. Significativo a *P<0,05.

Os maiores teores de Ca do solo ocorreram nas areas com influéncia do fogo. Em
um estudo realizado com queima controlada em povoamentos de Pinnus caribea e
Pinnus oocarpa, foi observado que os teores de Ca aumentaram sua concentracao
apos a queima (SOARES, 1990). Supbe-se que 0 aumento na concentracédo de Ca
tenha favorecido aumento da soma de bases, diminuicAo do aluminio trocavel,

elevacéo do pH, corroborando com o que descreve Bizuti (2015).

Apesar de baixos, os teores de magnésio aumentaram linearmente com o tempo

de recuperacgdo, e 0os maiores valores ocorreram nas areas de 2015 e nativa.
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Os teores de potassio apresentaram comportamento quadratico em funcdo do
tempo de recuperacdo (Figura 12). E assim como o K, os teores de Al e acidez
poténcial diminuiram nas &reas sob efeito do fogo. Supde-se que o enriquecimento de
bases pelas cinzas tenha contribuido para precipitacdo do Al. Para a acidez potencial,
guanto mais favorecido o acréscimo de matéria organica maior serdo os teores de

acidez potencial, como um indicativo de ganhos em CTC.

5.2 Perda de solo e condutividade hidraulica

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados associados a perda de solo e

escoamento superficial direto em cada uma das areas avaliadas.

Tabela 6 — Perdas de solo e escoamento superficial direto para as areas estudadas.

Areas Declividade Perda de Ksat Esd P (mm) c PAS
amostrais (%) solo (Mg/ha) | (m/dia) (mm) (Mg.mm/ha)
0-20 28,59 0,14 315,7 609,3 51,8 0,091
Aberta
> 20 32,8 0,07 317,8 630,9 50,4 0,103
2011 0-20 0,49 4,58 442 637,6 6,9 0,011
> 20 0,18 3,95 30,6 629,3 4.9 0,006
2012 0-20 0,04 6,08 14,4 621,3 2,3 0,003
> 20 0,03 4 9,4 622,6 1,5 0,003
2013 0-20 0,02 4,07 19,6 654,9 3 0,001
> 20 0,07 3 20,6 621,9 3,3 0,004
2015 0-20 0,19 1,01 29,9 613,4 4.9 0,006
> 20 0,7 0,88 50,2 585,7 8,6 0,014
. 0-20 0,04 2,8 12,2 620,4 2 0,003
Nativa
> 20 0,34 2,38 17,2 717,2 2,4 0,02

Fonte: Autor.

Percebe-se que as perdas de solo sdo, em média, 161 vezes maiores na area
aberta quando comparada a area coberta com a graminea nativa. As areas em
processo de recuperacao também apresentaram baixas perdas de solo com destaque
para a area revegetada em 2012 seguida pelas areas revegetadas em 2013, 2011 e
2015. Com excecao da area aberta, nas demais areas verificaram-se perdas de solo

abaixo da tolerancia para a classe dos Cambissolos, que varia entre 2 e 4 Mg.ha.ano
1



55

Em termos médios, as perdas de solo correspondem a 7% do admissivel para a
classe de solo, enquanto que para a area aberta os valores superam em 10 vezes 0
limite admitido como aceitavel. Bispo et al. (2017) encontraram valores proximos ao
deste estudo para pastagens bem manejadas na regidao Sul de Minas Gerais, com

perdas de solo média de 0,06 Mg. (ha.ano)™2.

Verificou-se perda de solo ligeiramente superior na area revegetada em 2012 para
a declividade inferior a 20%, quando comparada a declividade superior a 20%; assim
como perdas significativamente superior entre estas classes de declive para a area
revegetada em 2011. Supbe-se que a ocorréncia de queimadas nessas areas e a
intensidade da mesma, tenha contribuido para a desagregacao estrutural do solo

potencializando as perdas encontradas nestes.

A precipitacdo pluvial total no periodo analisado variou entre as unidades
amostrais no intervalo de 585 e 717 mm e média de 630 mm, bem abaixo da média
normal para regido que é de 1430 mm.ano?! (PMPC, 2011). Uma menor lamina
precipitada associada a um maior espagamento entre 0S eventos chuvosos
significativos permite que o solo apresente uma umidade antecedente aos eventos
menor, favorecendo assim o processo de infiltragdo em detrimento do escoamento

superficial direto.

A afirmacéo anterior apresenta um maior respaldo quando analisada em conjunto
com as caracteristicas fisico-hidricas do solo das areas estudadas. A condutividade
hidraulica do solo saturado (KSAT) é a variavel que traduz de forma efetiva o arranjo
do solo e seu efeito no processo de infiltracdo. De maneira geral, as areas revegetadas
e nativa apresentam boa permeabilidade com valores superiores a 1,0 m.dia?, a

excecao é a area aberta, com baixissima condutividade de agua no perfil do solo.

Os efeitos desta interacdo entre a cobertura, o solo e a lamina precipitada pode
ser analisada com base no coeficiente de escoamento superficial (C). O fator C traduz,
em termos percentuais, o quanto da precipitagdo foi convertido em escoamento
superficial direto. Percebe-se na area aberta alta producdo de escoamento superficial
direto com valores médios de 50 %. Ja para as areas com cobertura vegetal estes
valores sao inferiores a 10 %. Destaca-se também que quanto maior o tempo de
recuperagdo, menor € a conversao de precipitacdo pluvial em escoamento superficial

direto.
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Volk et al. (2004), Castro et al (2006) e Gilles et al. (2009) em estudos sobre os
efeitos da cobertura vegetal e manejo do solo na erosdo do mesmo, atribuiram o
aumento do fluxo superficial (maior perda de agua) ao aumento da consolidacdo da

superficie do solo.

Por fim, o potencial de arraste de sedimento por enxurrada (PAS) variou entre
0,001 e 0,10 Mg.mm.ha™'. O padréo persiste onde a area aberta apresenta os maiores
valores de PAS e as areas com cobertura vegetal os menores. Tais observacdes
reforcam o papel da cobertura vegetal na interceptacdo da gota da chuva e dissipacao

de sua energia reduzindo o seu potencial erosivo (BRITO et al., 2005).

5.3 Porcentagem de Cobertura do vegetal

Neste item a avaliacdo de cobertura vegetal apresentou valores que estao
muito proximos a da area de referéncia, conforme demonstrado na Tabela 7. Ainda
nesta tabela, algumas a¢Bes ocorridas nas areas submetidas ao processo de restauro

de campos de altitude sdo apresentadas.

Tabela 7 — Porcentagem de cobertura vegetal e acdes antrépicas.

Unidades Eventos ~ . Cobertura % de
: perturbantes Acdes de manejo o Cobertura
amostrais P vegetal(%) ;
(incéndio) Vegetal nativa
2011 1 replantio 90 92
2012 2 replantio 69 65
2013 - replantio 80 95
2015 ) replantio + con:tr_ole de espécies 93 100
exdticas
Nativa - - 100 100

Fonte: Autor.

Todas as areas obtiveram cobertura vegetal acima de 50%, a menor taxa de
cobertura vegetal ficou em 69%. Destaca-se que contribuindo para essas taxas de
cobertura, observou-se alta participacdo de espécies nativas de campos de altitude,
como fatores decisivos para o sucesso da cobertura vegetal, destaca-se a viabilidade

das sementes e o isolamento de elementos perturbadores.
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Com base na definicdo de restauracdo ecolégica da SER (2004), alguns
objetivos chave dentro da restauracdo precisam ser alcancados, dentre eles a
obtencdo de um conjunto de espécies nativas regionais com reduzida invasdo de
espécies exoticas; estar integrados a uma ampla paisagem ou matriz ecolégica; estar
isento de fatores de degradacdo e ser suficientemente resilientes para tolerar
estresses naturais periédicos (BRANCALION, 2013).

Considerando que as areas estdo em sua maior parte ocupadas por espécies
nativas e que a porcentagem de cobertura vegetal € em sua maioria superior a 80%,
, observou-se tendéncia das areas recuperadas em se igualar a area nativa de

referéncia (Tabela 7).

Importante observar que a area plantada no ano de 2012, sofreu duas
perturbacdes causadas por queimadas em dois anos consecutivos, fato que explica a
menor cobertura vegetal, que uma vez que sofreu degradacdes consecutivas, teve
uma parte importante de seu sistema de restauracéo afetado, que € a perda do banco
e das viabilidades das sementes que se encontravam estocadas na camada superior
do solo. Segundo Camargo et al, (2013), em estudos realizados numa Floresta
Estacional semidecidual, o fogo pode ocasionar uma reducdo da germinacdo de
sementes em até 18,5%, ocasionando a reducdo da quantidade de espécies e

numeros de individuos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de restauracdo de Campos de Altitudes utilizando a graminea
Aristida sp. é pioneiro, ndo foi encontrado na literatura estratégia semelhante, logo
nao ha referéncias de comportamento para a estratégia de restauracdo de campo de

altitude em areas pos exploracéo de bauxita.

As areas submetidas ao processo de Restauracdo, onde foram analisados os
atributos fisicos, quimicos, condutividade hidraulica e perda de solo mostraram que a

medida que o tempo avanca as variaveis analisadas apresentam melhora.

Este avanco torna-se clara quando observado o sucesso e a adaptacao da
cobertura vegetal, que assumem valores médios superiores a 80% de cobertura
vegetal nativa. E possivel afirmar que o fogo para a cobertura vegetal nas areas que
sofreram com esta perturbacdo ndo foi um fator de influéncia negativa para a
porcentagem de cobertura vegetal. E possivel que o niimero de ocorréncia de eventos

de fogo, néo tenha sido suficiente para comprometer a cobertura vegetal.

Em contrapartida, o fogo foi um componente que interferiu diretamente nos
atributos quimicos do solo. H4 melhorias nas variaveis quimicas de fertilidade nas
areas restauradas quando comparados a area aberta e a area de referéncia. Elas

estdo mais proximas da area nativa do que da area aberta.

Para a perda de solo a estratégia de Restauro de Campo de Altitude mostrou-
se eficiente, sendo a cobertura vegetal um fator relevante para evitar a perda de solo.

Quanto maior a cobertura vegetal menor a perda de solo.

O fogo foi um fator determinante para potencializar a perda de solo na area de

2012 onde ocorreu 0 maior nimero de eventos.

A estratégia de Restauro de Campos de Altitude é eficiente, mostra melhorias
dos atributos quimicos do solo, da taxa de cobertura vegetal e minimiza a perda de

solo por eroséao.
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APENDICE Il - MAPA DE CLASSIFICAGAO DO SOLO DA
AREA DE ESTUDO - PEDOLOGIA.
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APENDICE IV — MAPA DE VEGETAGAO DE POGOS DE

CALDAS.
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APENDICE V — FOTOS DA COLETA E ANALISE FiSICA DO
SOLO.

Ponto de coleta e trado tipo Uhland

Saturacido das amostras de solo.
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APENDICE VI - FOTOS DAS PARCELAS E COLETA DE PERDA
DE SOLO

Modela da parcela utilizado para coleta de solo em todas as areas.
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Parcela instalada em area restaurada.

Frasco com coleta da agua de chuva.

o3, {l 1 33

_ h“ A #l.

TSRS %

BE:: 3. 23, a1 a9

wi_ny TR

Frascos com coletas de agua da chuva prontos para secagem em estufa.



