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Resumo

Em dareas de implantagdo de grandes obras, os impactos ambientais causados pela
movimentacdo do solo e pelas escavagdes em rocha criaram necessidade crescente por
restauragdo efetiva das areas degradadas. Neste trabalho foram experimentados e avaliados
dois efeitos da cobertura vegetal em areas degradadas: a regeneragdo natural das espécies
vegetais e a perda de solo por erosdo superficial. Para a avaliacdo do efeito da cobertura na
regeneracdo natural da vegetacdo foram listadas as espécies de flora regeneradas. Constatou-
se que a espécie Baccharis dracunculifolia tende a reduzir a quantidade dos individuos e
espécies regenerados quando ¢ aumentada a sua densidade de plantio, enquanto que a espécie
Schinus terebinthifolius nao interfere na quantidade de individuos e espécies regenerados nas
densidades avaliadas. Isto pode ser um indicativo da ocorréncia do efeito alelopatico da
espécie Baccharis dracunculifolia nas outras plantas. A utilizacdo da espécie Schinus
terebinthifolius tende a apresentar elevacdo do numero de familias regeneradas quando
aumentada a densidade de plantio. Mesmo que tenham sido evidenciadas estas tendéncias em
sete meses de observacdo, as médias avaliadas ainda ndo apresentam diferencas estatisticas
entre si, analisadas pelos testes de Tukey e Duncan. A Asteraceae € a principal familia, pois
das dez espécies que obtiveram indices de valor de importancia (IVI) mais elevados, seis
delas fazem parte desta familia tanto na flora do entorno quanto na regenerac¢do natural da
vegetacdo. Quanto ao efeito da cobertura na perda de solo, foi quantificado o solo perdido por
erosdo laminar e avaliados os seus resultados com a utiliza¢do da espécie Paspalum notatum
como cobertura. Os resultados desta estimativa equivalem as quantidades de 25,22 t/ha/ano
para o tratamento sem cobertura e 1,06 t/ha/ano para o tratamento com cobertura. Foi definida
a taxa de erodibilidade (K) do solo baseada nas caracteristicas do mesmo, por meio do método

que utiliza o Nomograma de Wischmeier, obtendo-se valores entre 0,20 a 0,26.

Palavras-chaves: Perda de solo, erosdo, taxa de erodibilidade, recuperacdo de darea

degradada, estudo fitossocioldgico, levantamento floristico.



Abstract

In areas of large earthwork projects, the environmental impacts caused by the soil movement
and rock excavations created growing need for effective restoration of the degraded areas. In
this work two effects of the vegetable covering in degraded areas were experienced and
appraised. the natural regeneration of vegetable species and the soil loss by superficial
erosion. For the evaluation of the covering effect on the natural vegetation regeneration, they
were related the regenerate flora species. It was verified that the species Baccharis
dracunculifolia tends the individuals amount and regenerated species to reduce when its
plantation density is increased, while specie Schinus terebinthifolius doesn't interfere on the
individuals amount and regenerated species in the considered densities. It can be an
indicative of the occurrence of the species Baccharis dracunculifolia alelopathy effect on
other plants. The Schinus terebinthifolius using can presents a regeneration families increase
when increases plantation density. In seven months of observation, It there wasn’t statistical
differences, when it was analyzed by the tests of Tukey and Duncan. The Asteraceae’s family
species obtained the higher importance value index (IVI). It was found six Asteraceae’s family
species in vegetation natural regeneration and next to the experiment.The estimate’s result of
the soil loss it is equal to the amounts of 25,22 t/ha/yr for treatment without covering and 1,06
t/ha/yr for treatment with covering. It was defined the erodability rate (K) of the soil, based
on the characteristics of the soil, by the method that uses Nomogram of Wischmeier. It was

obteined values among 0,20 to 0,26.

Key-words: Soil loss, erodability rate, erosion, degraded area’s recovery, fitosociological

study, flora species’s regenerate.
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1 INTRODUCAO

Nas construgdes de barragens com fins de formagdo de lagos artificiais ou em outros
empreendimentos de médio e grande porte, normalmente ¢ necessaria a remoc¢do de camadas
de solo com a finalidade de utilizar a argila em outro local ou simplesmente com o intuito de
preparar a area para a instalagcdo de estruturas civis.

Nestas areas de jazidas de argila, também denominadas areas de empréstimo, o ambiente é
modificado pela remoc¢do da cobertura vegetal e retirada do solo e, em muitos casos, do
subsolo, reduzindo a espessura da camada entre a superficie do solo e a rocha matriz. A nova
condi¢do criada apresenta resisténcia para retornar a situacdo original e, mesmo que sejam
tomadas acdes de interferéncia para a recuperacdo da 4area, a cobertura vegetal natural ou
introduzida terd dificuldade para se desenvolver devido, principalmente, a alteracdo das
caracteristicas do solo e da cobertura vegetal.

Espera-se, com os experimentos, que as espécies Baccharis dracunculifolia (vassourinha)
e Schinus terebinthifolius (aroeira-vermelha), utilizadas como cobertura de solo degradado,
interfiram no processo de regeneragdo da vegetacdo natural, em area de empréstimo de solo.

Também € esperado que a espécie Paspalum notatum (grama-forquilha), utilizada como
cobertura de solo degradado, reduza a perda de solo, em area de empréstimo de solo.

Diante do exposto, serdo duas as questdes de pesquisa a serem estudados: a) “As espécies
vegetais Baccharis dracunculifolia e Schinus terebinthifolius, utilizadas como cobertura de
solo degradado, interferem na regeneracdo da vegetacdo natural, em area de empréstimo de
solo?” e b) “A espécie vegetal Paspalum notatum, utilizada como cobertura de solo

degradado reduz a perda de solo, em area de empréstimo de solo? E em que intensidade?”’.
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Em empreendimentos de implantagdo de obras civis, cujo solo e subsolo locais sdo
intensamente degradados, observa-se, frequentemente, a utilizagdo de espécies vegetais, de
origem exdtica, para cobertura de solo, na recuperagdo de areas degradadas, como forma de
compensagdo ao impacto gerado pela implantagdo das obras. Estas espécies propiciam boa
cobertura de solo, na primeira fase do processo de recuperagdo. No entanto, as mesmas podem
dificultar o desenvolvimento de outras espécies introduzidas ou regeneradas, diminuindo, com
isto, a resiliéncia ambiental da area (Ver apéndice A — Glossario).

As espécies nativas sdo as mais adequadas para restauracgdo, ja que a meta ¢ obter um novo
ecossistema, o mais semelhante possivel ao anteriormente existente (ENGEL e PARROTA,
2000 apud KAGEYAMA et al, 2003). Kageyama et al. (2003) comentam ainda que as
espécies nativas t€ém maior probabilidade de ter na plantacdo de restaurag@o os polinizadores e
dispersores naturais, o que ¢ fundamental para que essa nova comunidade se autoregenere
naturalmente.

Acg¢des de recuperacdo de areas degradadas como a reconformagdo e adequacdo da
superficie do terreno, a distribui¢do de solo proveniente de outras areas, a adubacdo e
calagem, o controle da erosdo do solo e a introducdo de cobertura vegetal, somada a
dificuldade de sobrevivéncia da cobertura vegetal introduzida ou até mesmo regenerada,
tornam a atividade razoavelmente onerosa. Sendo assim, qualquer a iniciativa que reduza
custos de uma ou mais agdes a serem realizadas para a recuperagdo de areas degradadas, se
torna importante.

As principais razdes do presente estudo consistem na avaliacdo de procedimentos
metodoldgicos utilizados na implantacdo de cobertura vegetal que resista as intempéries e
que, a0 mesmo tempo, dé condi¢des para o desenvolvimento da regeneracdo vegetal,
propiciando, com isto, a recuperagao mais rapida da area degradada e a redugado de custos.

Ha necessidade iminente de se desenvolver técnicas para a restauragdo de 4reas
degradadas que sejam de baixo custo e que propiciem a recuperagdo a curto € médio prazo.

Neste trabalho avaliou-se o potencial erosivo do solo em area degradada pelo
dimensionamento de perda de solo e pela determinagdo da taxa de erodibilidade, pois as
condi¢gdes de perda de solo, nestas areas, influenciam diretamente o desenvolvimento da
cobertura vegetal introduzida ou regenerada.

A erodibilidade dos solos, principalmente dos solos residuais, pode ser mensurada e
avaliada por meio de inumeros ensaios ou métodos que, de alguma forma, consideram a
magnitude ou a freqiiéncia dos processos erosivos. Alguns destes procedimentos, diretos ou

indiretos, sdo sugeridos por Bastos et al. (2002): a) ensaio de inderbitzen, que avalia a
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resisténcia do escoamento superficial a erosdo, pela andlise da taxa de erodibilidade K, do
solo, préximo a tensdo hidrica de saturacdo em superficie de plano inclinado; b) ensaio do
fator Kyqe, da equagdo universal de perda de solo, baseada na precipitacdo pluviométrica, no
comprimento de rampa, na inclinacdo de rampa, na cobertura vegetal e nas praticas de cultivo
e manejo; c) ensaio de dispersdo do solo, baseado na concentragdo de sais do extrato de
saturacdo do solo; d) ensaio baseado na metodologia MCT, que avalia a infiltrabilidade e a
erodibilidade especifica; e) ensaios geotécnicos e mineraldgicos; e f) método da peneira
multipla e ensaio de permeabilidade.

Foram realizados alguns ensaios de caracterizacdo do solo para a obtencdo da taxa de
erodibilidade do mesmo, também foi mensurado o carregamento superficial ou perda de solo,
em diferentes condi¢des de cobertura, utilizando-se a espécie Paspalum notatum. Estes
ensaios sdo necessarios para que sejam conhecidas as caracteristicas do solo, quanto ao seu
potencial de resisténcia a erosdo superficial.

O conhecimento deste potencial torna-se importante para facilitar o planejamento de ag¢des
que reduzam o processo erosivo do solo, propiciando também o melhor desenvolvimento da
cobertura vegetal introduzida ou regenerada em area degradada que esteja sendo recuperada.

Os resultados obtidos, na presente pesquisa, poderdo ser utilizados como procedimentos
metodoldgicos na implantagdo de projetos, publicos ou de empresas privadas, para a
recuperagdo de areas degradadas, beneficiando, assim, a sociedade como um todo.

O trabalho delimita-se pelo estudo experimental de efeitos ocasionados pela cobertura
vegetal em area de empréstimo do solo: a regeneragdo natural da vegetacdo e a perda de solo
por erosdo superficial. Foram instalados dois experimentos para a avaliagdo periddica destes
efeitos. Todo o processo de acompanhamento e evolugdo dos experimentos foi registrado com
imagens, planilhas e graficos.

A estrutura da dissertagcdo ¢ composta por cinco capitulos. Além do presente capitulo, no
qual se apresenta o problema, os objetivos, as justificativas e o escopo da pesquisa, esta
dissertacdo esta composta por mais quatro capitulos.

No capitulo dois, apresenta-se a revisdo da literatura, fundamentada nos conceitos que
caracterizam os principios de recuperacdo e restauracdo de areas degradadas e nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de solos degradados. Este capitulo se subdivide
em quatro conceitos fundamentais, que serdo discutidos: os estdgios ou grupos sucessionais, a
restaurac@o e recuperacdo em areas degradadas, a eros@o em areas degradadas e os custos para

a recuperacao de areas degradadas.
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No capitulo trés sdo descritos o programa experimental, os métodos de pesquisa e os
materiais e equipamentos utilizados. Nesse capitulo sdo detalhados os procedimentos e o
delineamento dos experimentos, bem como as ac¢des realizadas para a implantacdo e
desenvolvimento da pesquisa.

No capitulo quatro, sdo apresentados e analisados os resultados da pesquisa. Nesta
dissertacdo de mestrado foram apresentados os principais dados obtidos no decorrer da
implantacdo do projeto de pesquisa e descritas as fases desenvolvidas neste periodo.

No capitulo cinco, sdo relacionadas e descritas as conclusdes da pesquisa e sua tendéncia
para as acgoes e estudos futuros, utilizando-se a mesma linha de pesquisa desenvolvida neste

trabalho. Sao sugeridas, também, novas pesquisas relacionadas ao tema estudado.

1.1 Objetivos

Os objetivos da dissertagdo de mestrado estdo baseados nos conceitos de restauracdo de
areas degradadas, levando-se em consideracdo a cobertura vegetal, a precipitacdo
pluviométrica e o escoamento superficial da d4gua no solo.

Desta forma, tem-se como objetivo geral a avaliagdo dos efeitos da cobertura vegetal
introduzida, no comportamento da erosdo superficial do solo e na capacidade de regeneracio
da vegetagdo natural, em area de empréstimo de solo.

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo os seguintes:

- quantificar o nimero de espécies ¢ a densidade de individuos regenerados e avaliar os
resultados, em duas condi¢des de cobertura vegetal: a) utilizagdo da espécie Baccharis
dracunculifolia e b) utilizagdo da espécie Schinus terebinthifolius;

- quantificar a perda de solo por erosdo laminar, definir a taxa de erodibilidade do
mesmo e avaliar os resultados obtidos em diferentes densidades de cobertura vegetal

utilizando-se a espécie Paspalum notatum;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo descritos, neste capitulo, alguns conceitos que caracterizam os principios de
recuperagdo e restauragdo de areas degradadas, passando pela defini¢do dos estdgios ou
grupos sucessionais da vegeta¢do natural (Ver apéndice A — Glossario) e cujos principais
efeitos da degradagdo atuam interferindo na cobertura vegetal, na disposi¢ao do perfil do solo
e nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do mesmo.

Serd discutido o efeito da cobertura vegetal no controle da erosdo superficial do solo. A
erosdo ¢ considerada um dos principais fatores a exaurir o solo quanto aos seus atributos
fisicos e quimicos, as vezes de carater irreversivel (GONCALVES, 2003). A erosio interfere,
desta forma, na resiliéncia de uma 4rea degradada que estd em processo de recuperagao.

Serdo também discutidos o processo de regeneracdo natural em éareas cuja vegetagdo e/ou
solo foram perturbados e as técnicas e procedimentos usuais para o estabelecimento induzido

da sucessdo vegetal.

2.1 Estagios ou grupos sucessionais

Budowski (1965) apud Kageyama e Gandara (2001) apresentou um modelo para as
florestas tropicais, definindo que a sucessdo secundaria ¢ formada por estdgios sucessionais
distintos e as espécies, por sua vez, sdo agrupadas em fun¢do de sua ocorréncia preferencial
em cada um destes estagios. Este modelo define os estagios serais em pioneiro, secundario

inicial, secundario tardio e climax.
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Vaccaro et al. (1999) observam que a intensidade luminosa e as variagdes de temperatura
presentes num sitio interferem diretamente na variacdo das respostas apresentadas nos
processos de germinacgdo, estabelecimento, desenvolvimento e reprodugdo das espécies
florestais. Assim, de um lado, encontram-se espécies florestais que dependem de
luminosidade e temperatura para seu pleno desenvolvimento, enquanto que no extremo
oposto, situam-se as espécies que ndo suportam as condi¢des de plena exposi¢do luminosa e
altas temperaturas. Em razdo disso, muitos autores t€ém agrupado as espécies florestais em
grupos, baseados nas respostas quanto aos fatores luminosidade e temperatura.

Rodrigues (1995) considera que as espécies pioneiras tém funcgdo cicatrizadora de
ambientes alterados. No outro extremo das pioneiras tém-se as climaxicas, que sao as espécies
finais na substituicdo da sucessdo secundaria. Entre os dois extremos, existe um grande
nimero de espécies com caracteristicas ou adaptacdes ecologicas intermedidrias. Quando as
caracteristicas s3o mais parecidas com as pioneiras, estas espécies sdo chamadas de
secundarias iniciais, quando apresentam caracteristicas mais proximas das espécies climaxicas
sdo denominadas secunddrias tardias.

Os ecossistemas reagem aos eventos naturais ou antropicos que ocorrem nas florestas ou
em outra forma de cobertura vegetal, também denominados distirbios. Destes disturbios
derivam-se os conceitos de estabilidade e resiliéncia. Quando um ecossistema reage a um
disturbio, de forma a absorver o impacto deste, regulando as variagdes na sua estrutura € nos
processos ecoldgicos, este ecossistema € dito estavel, sendo capaz de se manter num estado de
equilibrio dindmico. Resiliéncia, por sua vez, ¢ definida pelo grau de rapidez com que as
variaveis de um sistema retornam ao equilibrio, apés um distarbio (TIVY, 1993 apud ENGEL
e PARROTTA, 2003).

O processo de sucessdo vegetal que ocorre apds um disturbio proporciona melhoria
gradual das condig¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. O consorciamento de espécies
com diferentes habitos, pertencentes a categorias ecologicas diferentes e com individuos em
floracdo e frutificagdo durante todo o ano, favorece o estabelecimento da resiliéncia
ambiental, acelerando a dindmica sucessional da comunidade e a conseqiiente recuperagdo da
area degradada (SILVA e REIS, 2000).

Silva e Reis (2000) comentam, ainda, que os conhecimentos gerados nos trabalhos que
vém sendo realizados em estudos de recuperacdo de areas degradadas, em geral, representam
modelos mais voltados para o processo de revegetagdo de areas degradadas e ndo para a

recuperagdo da resiliéncia ambiental.
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Neste sentido, ¢ interessante que sejam observadas as reagdes comportamentais da
vegetacdo secundaria, que surge apos a ocorréncia de um disturbio para que as agdes
planejadas na recuperagdo de areas degradadas sigam uma dinadmica mais proxima das
condig¢des naturais de sucessao secundaria.

A sucessdo florestal deve ser entendida ndo como uma simples substitui¢do de espécies no
tempo, mas sim como uma substituicdo de grupos ecoldgicos ou categorias sucessionais, pois,
durante a sucessdo, as diferentes espécies ou composicdes de espécies desempenhardo
fungdes distintas no desenvolvimento ou manuten¢do da comunidade (WHITMORE, 1989 ¢
1996 apud RODRIGUES ¢ GANDOLFI, 2001).

Para Kageyama e Gandara (2001) a sucessdo secundaria € o processo que ocorre por meio
das mudangas que se verificam nos ecossistemas apds a destrui¢do parcial da comunidade,
independente do tamanho da area perturbada. Neste processo ocorre progressiva alteragdo na
composi¢do floristica da floresta, iniciando-se com as espécies pioneiras até as espécies
climacicas. Este ¢ um mecanismo natural de auto-renovac¢do das florestas, cicatrizando as
areas perturbadas, quer seja naturalmente, pela formacgdo de clareiras, ou pela interferéncia

antropica na vegetacao.

2.1.1 Regeneracio natural da vegetacio

Foi observado, em experimento, que a regeneracdo natural de espécies lenhosas ocorre
com maior facilidade nas éareas degradadas cuja cobertura vegetal inicial foi implantada
quando comparado com dreas degradadas sem introducdo prévia de cobertura vegetal
(ENGEL e PARROTA, 2001). No experimento foram semeadas seis espécies de gramineas e
cinqiienta e trés espécies de outras dezoito diferentes familias botanicas. A germinagdo das
sementes variou entre quinze por cento a oitenta e trés por cento entre as parcelas.

A regeneracdo natural, nesse ensaio, foi avaliada dois anos € meio apds a semeadura das
espécies herbaceas e o resultado obtido quanto a regenerag¢do natural de espécies lenhosas foi
o surgimento, em média, de 6,1 espécies por parcela cuja cobertura vegetal inicial foi
implantada contra 2,8 espécies regeneradas, em média, por parcela nas areas sem cobertura
vegetal prévia. Para Engel e Parrota (2001), estes dados sugerem que a germinacdo € o

estabelecimento das espécies lenhosas ocorrem com maior facilidade em dareas com
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introdugdo prévia de cobertura vegetal, podendo estar ligado com o aumento de poleiros para
passaros e morcegos que sdo dispersores de sementes de plantas lenhosas e/ou pela condi¢io
microclimatica melhorada e/ou pela redu¢do de competitividade com gramineas em razao do
aumento da condi¢do de sombra na superficie do solo que facilita também na germinagao das
sementes e no crescimento das mudas.

Quando uma espécie exotica invade e domina um ambiente com cobertura vegetal nativa a
mesma tende a alterar o microclima local para o seu proprio beneficio, interferindo
diretamente nas comunidades de micorrizas e nas condi¢des quimicas do solo influenciando
na relacdo de alelopatia (ver glossario) das espécies. As espécies exdticas competem com
ervas, arbustos e arvores, principalmente nas fases juvenis, tal que a extremidade das florestas
fica destituida de plantas nativas que outrora regeneravam em estrutura complexa e
sombreada, vulnerabilizando a regeneracdo natural da vegetacdo e dificultando a sua
proliferacio (MURPHY, 2005).

Silva (2003) observa que, no fendmeno de regeneracdo natural da vegetagdo, a fauna
silvestre atua com freqiiéncia e de forma dindmica nos ambientes naturais antropizados. Por
este motivo, sugere que seja levada em considera¢do a efetiva contribuicdo da fauna nos
processos de restauragdo/recuperacio, procurando-se identificar as situagdes € 0os organismos
envolvidos para que seja obtido o melhor proveito das interagdes da fauna na regeneracdo
natural. Sugere, ainda, que no planejamento de projetos que visem restauragcdo/regeneracao da
vegetacdo, a escolha da técnica adequada, envolvendo o aspecto fauna, deve ser considerada
em funcdo das peculiaridades de cada area e dos recursos materiais ¢ humanos disponiveis.

Algumas técnicas de restauracido/recomposi¢do consideram a fauna silvestre como um dos
principais agentes atuantes na regeneracdo natural: - manutencdo de fontes proximas de
sementes. A fauna atua nesse processo como dispersora natural das sementes; - plantio
programado de mudas de plantas zoocdricas. Nesta técnica sdo plantadas mudas de espécies
cuja fauna nativa se alimenta de seus frutos e disseminam as sementes veiculadas em suas
fezes; e - introdugdo de poleiros artificiais (estruturas suspensas feitos com galhos de arvores
para o pousio de aves). Pressupde-se que aves frutivoras disseminam sementes por meio das
fezes quando pousam em poleiros artificiais (SILVA, 2003).

Em florestas tropicais, a forma mais freqliente de dispersdo de sementes ¢ através dos
animais silvestres (dispers@o zoocoérica). Em torno de 60 a 90% das espécies das florestas sdo
adaptadas a este tipo de transporte e dispersio (MORELLATO e FILHO, 1992 apud REIS,
2001).
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Zanini e Granade (2005) realizaram experimento na Floresta Nacional de S3o Francisco de
Paula — RS em campo abandonado para monitorar a dispersdo e o estabelecimento naturais de
sementes, bem como a colonizacdo de espécies lenhosas, em regido de ocorréncia da Floresta
Ombrofila Mista. Os fatores analisados no experimento foram: vegetacdo pioneira (presenca
ou auséncia); fertilidade do solo (adicdo de adubo quimico ou ndo) e poleiros para atrair
dispersores de sementes (presenga ou auséncia). Os dados analisados, durante doze meses,
foram: abundancia de sementes e mudas, riqueza de espécies, crescimento e mortalidade das
plantas. Constataram que a abundancia de sementes e mudas, bem como a riqueza de espécies
eram maiores em lugares com poleiro e que a fertilidade ndo influenciou no estabelecimento
das mudas. A abundancia de sementes chegava a ser treze vezes maior em lugares com
poleiro com, aproximadamente, dez sementes por metro quadrado.

Para que seja escolhido um modelo de restaurag@o, ¢ necessario observar-se a existéncia
de banco de sementes ou plantula de espécies pioneiras e areas com vegetacdo natural
proximas. A presenga ou auséncia destas situagdes determinara o grau de intervencao € o tipo
de espécies ou grupo sucessional a ser utilizado. Em regides com intensa cobertura florestal
remanescente, a regeneracdo natural também serd abundante e sua diversidade serd alta
(SILVA et al., 1995 e CALEGARIO, 1993 apud KAGEYAMA e GANDARA, 2001).

Nas areas degradadas com banco de sementes presente e cujas areas do entorno existir
abundancia de fontes de sementes, segundo Kageyama e Gandara (2001), ndo hé necessidade
de introducdo de espécies, sendo possivel a utilizagdo da regeneracdo natural como forma
mais adequada de restauracdo da area. Em alguns casos pode haver necessidade de controle
das plantas invasoras muito agressivas, que podem retardar ou impedir o processo
sucessional.

A diversidade ou a heterogeneidade floristica de uma comunidade, de acordo com Brower
e Zar (1977) apud Souza (1997), representa a maturidade da comunidade de plantas, sendo
mais estavel e complexa a medida que se torna mais madura. Quando a diversidade floristica

¢ alta, significa que ha uma alta complexidade da interacdo entre os individuos.

2.1.2 Estabelecimento da sucessio vegetal

O processo de degradagdo da vegetacdo e solos no Brasil, com a fragmentacdo das

florestas, vem ocasionando a extingdo das espécies de fauna e flora. Os avangos legais, com
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relagdo aos impactos ambientais gerados pelas acdes antropicas, transformardo em regras a
implantacdo de sistemas de gestdo e auditorias ambientais em empresas privadas e publicas.
Isto proporcionard uma reformulacido nos processos de uso de matéria-prima e nas formas de
producdo, incluindo a mitigacdo dos impactos ambientais, a conservacao dos recursos naturais
e a recuperagdo de areas degradadas (BARBOSA, 2001).

Kageyama et al. (2003) verificaram a importancia que vém se dando as espécies arboreas
nos trabalhos de restauracio, em fun¢do do papel que as mesmas tém na estrutura da floresta
tropical. No entanto, os mesmos questionam se ¢ correto, o inicio da restauracdo dos
ecossistemas tropicais degradados ser feito somente com as espécies arboreas. Questionam,
também, o papel da fauna nesse processo de manutencdo do equilibrio do novo ecossistema
que estd sendo restaurado e o quanto da diversidade de espécies vegetais e que grupos
ecoldgicos devem ser priorizados.

Bawa (1985) apud Kageyama e Gandara (2001) considera que a interacdo entre plantas e
animais em florestas tropicais € intensa, sendo determinante para a estruturacdo do
ecossistema. O autor lista como relagdes fundamentais entre fauna e flora a polinizacdo ¢ a
dispersdo de sementes por herbivoria ou predacdo. Algumas espécies dependem da troca de
polen entre individuos para ocorrer a polinizagdo (alogamia). Destacam-se, como agentes
principais destas interagdes, 0s insetos, 0s morcegos € as aves.

O modelo sucessional, segundo Kageyama et al. (1994) apud Kageyama e Gandara (2001)
separa as espécies em grupos sucessionais, de forma que as espécies iniciais da sucessdo déem
condi¢des de sombra mais cerrada as espécies climacicas, enquanto as espécies secundarias
iniciais fornecem sombreamento parcial as secunddrias tardias. Neste modelo, as espécies
pioneiras sdo as mais importantes, ja que elas irdo proporcionar as condi¢des adequadas para
o desenvolvimento das espécies dos outros grupos sucessionais.

Ha que se considerar, na classificagdo das pioneiras, as suas caracteristicas silviculturais,
pois ocorrem as pioneiras tipicas, que fecham clareiras grandes na sucessdo secundaria e as
pioneiras antropicas, que fazem o papel de pioneiras, mesmo ndo sendo pioneiras na floresta
primaria (KAGEYAMA ¢ GANDARA, 2001).

Kageyama et al. (1985) apud Kageyama e Gandara (2001) consideram que o uso de
espécies arboreas pioneiras nos plantios mistos, criando condigdes de sombreamento para as
espécies dos estagios posteriores da sucessdo vegetal, foi o grande avango nos modelos de
restauracdo que vém sendo utilizados com resultados otimistas.

Nas condicdes de retirada de solo, para utilizacdo sob forma de jazida de argila, segundo

Reis (2001), sdo tradicionalmente utilizadas como primeira cobertura de solo, as plantas da
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familia Poaceae (gramineas), que devido a sua condi¢do de plantas C4, conseguem
desenvolver-se melhor do que outras espécies. No entanto, quando o objetivo € a restauragdo
de uma area, as gramineas exoticas, estabelecem um obstaculo muito dificil de ser suplantado
quanto as condi¢des de degradagdo inicial, devido a sua condi¢do de agressividade e
capacidade de produzir substancias alelopaticas. Estas substancias dificultam o
desenvolvimento de outras espécies vegetais sobre estes ambientes.

Cada planta a ser introduzida numa area degradada deve ser capaz de aumentar a produgado
continua de nutrientes e evitar processos de auto-regenera¢do que, normalmente, param o
processo sucessional. Exemplos de gramineas perenes com forte capacidade de auto-
regeneragdo sdo os géneros Brachiaria, Melinis, Panicum, entre outros (REIS, 2001).

Sdo comuns projetos de recuperacdo de areas degradadas por meio de hidrossemeadura de
coquetéis de espécies gramineas. Estas hidrossemeaduras sdo eficientes na formagao de uma
cobertura do solo capaz de amenizar os processos drasticos de erosdo e adicionar matéria
organica ao solo superficial, mas apresentam o inconveniente de dificultar a sucessdo natural
e aumentar riscos de incéndio na area em recuperacao (REIS, 2001).

Uma alternativa ao plantio de espécies pioneiras e ndo pioneiras, conforme argumenta
Pompéia (1990) e Pompéia et al. (1992) apud Kageyama e Gandara (2001) seria a semeadura
direta, podendo ser utilizada quando houver disponibilidade de sementes em grande
quantidade e precoces e ainda, quando existir dificuldade de produ¢do de mudas. Este método
¢ interessante para areas de dificil acesso e de operacionaliza¢do de plantios, bem como, com
riscos elevados de ocorrer erosdo de solo. A disponibilidade de sementes das espécies
pioneiras e secundarias iniciais, normalmente é abundante todos os anos.

Hé algumas vantagens da semeadura direta de espécies vegetais em areas degradadas se
forem relacionadas com outras técnicas de estabelecimento de nova cobertura vegetal (plantio
de mudas produzidas em viveiros, plantio de mudas de raiz nua, plantio de estacas ou plantio
de leivas), como por exemplo, o elevado custo associado aos cuidados das mudas nos viveiros
e seu plantio no campo ¢ a dificuldade das mudas transplantadas ou estacas se estabelecerem
com mais rapidez e naturalidade (ENGEL e PARROTA, 2001).

Para Jefferson (2004), em qualquer processo de restauracdo que considere a sucessdo
vegetal como o principal agente da revegetacdo, € necessdrio que se conhega o
comportamento das espécies quanto a tolerdncia de competicdo intra e inter especifica
baseado no desenvolvimento dos individuos em diferentes densidades de crescimento.

Conhecendo-se o comportamento das espécies € possivel, em caso de semeadura direta,
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compor, da maneira mais adequada, a quantidade proporcional de sementes para cada espécie
a ser semeada.

Engel e Parrota (2001) testaram a semeadura direta de cinco espécies florestais nativas em
area experimental proxima a Botucatu, estado de Sao Paulo, inserida em regido de vegetacao
tropical sazonal semidecidua cuja precipitagdo média anual é de 1300 mm, concentrados entre
os meses de outubro a marco, a temperatura média anual ¢ de 19,4 °C e as temperaturas
médias mensais variando entre 16,3 °C a 21,9 °C, o relevo ¢ montanhoso com cotas variando
entre 464 a 775 metros. A germinacdo das sementes nesta area, que outrora fora utilizada
como pomar e pastagem, ocorreu de zero a 23,7 por cento em quarenta e cinco dias apos a
semeadura. A germinacdo das sementes destas cinco espécies foi testada também em
sementeiras, sendo que uma das espécies apresentou, nesta condi¢do, germinagdo de 35 % em
noventa dias. Para as outras quatro espécies, a germinacdo excedeu a 70%.

Mediante estes resultados pode-se sugerir que a semeadura direta de espécies florestais
nativas ¢ uma alternativa significativa para a fase inicial de cobertura vegetal em area
degradada, considerando-se o baixo custo operacional e considerando-se também a utilizagao
de espécies pioneiras, cuja producdo de sementes ¢ abundante na maioria das espécies.

Neste mesmo experimento constatou-se que o numero de plantas sobrevividas nos
primeiros quarenta e cinco dias, somando-se todas as plantulas das cinco espécies testadas, foi
de 2.189. Esta quantidade reduziu-se para 1.459 plantas nos 2 primeiros anos de crescimento,
devido a fatores climaticos e biologicos. Sendo assim, conhecendo-se a propor¢do de
sementes que provavelmente germinardo no campo e a propor¢do de plantas sobreviventes,
podem ser dimensionadas as densidades de semeaduras com quantidades suficientes para que,
ao final do periodo de estabelecimento das plantas, a densidade de plantas seja adequada ao
desenvolvimento normal da vegetacgao.

Para Evans (1982) apud Engel e Parrota (2001), porém, h4 desvantagens significativas na
semeadura direta: pela baixa porcentagem de germinag@o e sobrevivéncia de mudas no campo
quando comparadas com as mudas produzidas em viveiro, que recebem cuidados didrios e
pela maior mortalidade das mudas associada a competicdo com ervas daninhas (ou aumento
do custo das capinas e rocadas), além de suscetibilidade aumentada pelas condig¢des
climatoldgicas.

Murphy (2005) realizou experimento em Ontédrio — Canad4 com a finalidade de avaliar a
concorréncia entre duas espécies herbaceas, uma nativa e outra exdtica, em diferentes
densidades de plantios de mudas. As densidades de mudas plantadas da espécie nativa com as

quantidades de nove e onze mudas por metro quadrado em ambiente com a presenca da
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espécie exdtica tenderam a ser as mais efetivas densidades para que a espécie nativa
competisse com a espécie exotica, reduzindo, com isto, a quantidade de mudas por unidade de
area desta espécie apos dois anos de desenvolvimento das plantas. Para as densidades maiores
testadas (quinze e vinte mudas por metro quadrado) ndo houve nenhum beneficio adicional de
competicdo e supressdo da espécie exodtica, provavelmente devido a competigdo intra-
especifica da espécie nativa. Por sua vez as densidades mais baixas avaliadas (uma, duas ou
trés mudas por metro quadrado) normalmente ndo puderam competir com a espécie exdtica.
Também foram testadas outras duas densidades (cinco e sete mudas por metro quadrado) que
aparentemente ndo obtiveram resultados significativos quanto a competicdo e supressdo da
espécie exotica.

Baseando-se nas densidades estudadas no experimento descrito anteriormente utilizando-
se duas espécies herbaceas e baseando-se no fato de que plantas arbustivas e arboretas, por
serem maiores, ocupam maior espaco para o seu desenvolvimento comparadas com as plantas
herbaceas, optou-se, para o presente estudo, a utilizagdo das densidades de uma e quatro
mudas por metro quadrado além de parcelas testemunha sem o plantio de mudas.

Rodrigues e Nave (2001), em comentario sobre a diversidade da cobertura vegetal,
enfatizando as florestas ciliares e a possivel forma de recuperagdo dessas areas, quando
degradadas, constatam que os projetos de recuperagdo tém se caracterizado pelo uso de um
numero restrito de espécies florestais nativas, apesar da ja comprovada e pouco estudada
heterogeneidade ambiental das coberturas vegetais. Ignorar essa complexidade ambiental
durante a escolha e distribuicdo de espécies florestais nos projetos de recuperacdo de areas
degradadas pode resultar numa homogeneizagdo artificial da vegetagdo com conseqiiéncias
imprevisiveis na dinamica e diversidade ecoldgica, principalmente nas areas onde a cobertura
vegetal ¢ fragmentada.

Seguindo esta premissa da heterogeneidade de espécies existentes nas formas naturais de
cobertura vegetal, o presente trabalho procura verificar formas de se conduzir o processo de
recuperagdo de areas degradadas induzindo o surgimento do maior numero possivel de
espécies provenientes da regeneracao natural.

A escolha adequada das espécies que deverdo ser utilizadas na recuperagdo de uma area
degradada representa a principal garantia de resultados positivos da restaurag¢do. Esta escolha
deve estar baseada no levantamento e estudo do processo de sucessdo ecologica,
caracterizado, principalmente, pelo gradual aumento e substituicdo de espécies no decorrer do
tempo e pela ampliacdo da complexidade do ecossistema (SWAINE, 1996, RODRIGUES,
1995; MATTHES e MARTINS, 1996 apud RODRIGUES e GANDOLFI, 2001).
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Souza (1997) recomenda que algumas gramineas como a capim-gordura (Melinis
minutiflora) sejam evitadas nas areas de recuperacdo, apesar de promover boa cobertura de
solo, pois podem causar abafamento e mortes das mudas plantadas ou regeneradas e limitar a
germinacdo de sementes de espécies arboreas nativas.

Ye et al. (2000) testaram revegetacdo com algumas espécies (trés Poaceae e uma
Fabaceae) para a recuperagdo de lagoa de rejeito abandonada de industria extratora de zinco
(Zn) e chumbo (Pb) na provincia de Guangdong, na China. A revegetacdo foi precedida pela
deposicdo de uma camada acima do rejeito. Cinco diferentes materiais foram experimentados,
isoladamente, para compor esta camada: esterco de suinos, composto de residuos vegetais,
residuo de carvao queimado, cinzas e solo. Cynodom dactylon ou grama bermudas (Poaceae)
foi a espécie que teve maior cobertura e crescimento dos tratamentos ensaiados. No
tratamento testemunha (sem nenhum tipo de material em cobertura), ndo foi possivel o
desenvolvimento de nenhuma das espécies testadas. Devido a sua condi¢@o de toxidez pela
presenca elevada de metais (zinco, chumbo, enxofre e cddmio), em quatro semanas todas as
mudas estavam mortas. A cobertura de solo com trinta centimetros de espessura proporcionou
o melhor crescimento e cobertura das espécies plantadas.

A recuperagdo de ecossistemas degradados ¢ uma atividade muito antiga e, até
recentemente, ela se caracterizava como uma atividade sem vinculos com as concepcdes
tedricas, sendo executada normalmente como uma pratica de plantio de mudas florestais, com
objetivos bem especificos de controlar erosdo, estabilizar taludes e melhorar a condig¢do
cénica. No entanto, recentemente, com o acumulo significativo de conhecimentos sobre os
processos envolvidos na dindmica de formag¢des naturais, tem se conduzido uma mudanga
significativa na orientagdo dos programas de recuperacao.

Estes acrescentam, além das praticas usuais de re-introducdo de espécies arbdreas, a dificil
tarefa de reconstrucdo dos processos ecoldgicos e, portanto, das complexas interacdes da
comunidade, respeitando as suas caracteristicas, de forma a garantir a perpetuagio e evolugdo
das comunidades naturais (RODRIGUES e GANDOLFI, 2001).

Para Enrenfeld e Toth (1997) apud Rodrigues e Gandolfi, (2001) ndo apenas os aspectos
da diversidade e riqueza de espécies de flora e fauna poderiam ser enfocados nos projetos de
recuperagdo, mas também os relacionados com a ciclagem de nutrientes, a produtividade
primaria e a estruturag@o das cadeias alimentares.

Em éreas muito degradadas, tais como areas de empréstimo de solo, a escolha das espécies
adequadas na recuperagdo da area requer critério rigoroso em sua decisdo, pois nem sempre as

condi¢des de origem da espécie determinam a resposta favoravel nestes tipos de areas. Para
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isto € necessario implantar experimentos para analise da adaptacdo quanto a sobrevivéncia e
ao desenvolvimento das espécies nestas areas perturbadas (KAGEYAMA e GANDARA,
2001).

Botelho et al. (1995) apud Barbosa (2001) sugerem a escolha das espécies, para a
recuperacdo de areas degradadas e reflorestamentos, baseada em estudos fitossocioldgicos
realizados na regido do entorno da drea de distirbio, combinando-se grupos de espécies
tipicas de cada estagio sucessional.

Majer (1992 e 1996); Gaunt e Bliss (1993) e Knowles e Parrota (1995) apud Parrota e
Knowles (1999) tém se baseado no plantio de espécies nativas e exoticas a fim de restabelecer
rapidamente a cobertura arborea em areas mineradas. Segundo os autores, esta técnica facilita
a sucessao florestal natural.

Algumas caracteristicas das espécies utilizadas podem ser promotoras de um aceleramento
no processo de sucessio, sendo, portanto, de interesse da restauracdo: crescimento rapido para
a cobertura do solo e redugdo do processo erosivo; o desenvolvimento de sistemas radiculares
profundos permitindo o aumento da percolagdo e da aeracdo no solo (REIS et al., 2001 apud
REIS, 2001).

Parrota ¢ Knowles (1999) realizaram estudos em area de minera¢do de Bauxita em Porto
Trombetas, no estado do Para. Eles constataram que, onde houve pouca sobrevivéncia nos
plantios mistos de espécies florestais nativas, foram encontrados, na regeneracdo natural,
menos espécies (aproximadamente 50%) arboreas e arbustivas, quando comparado com os
plantios mistos com boa sobrevivéncia das espécies plantadas. No primeiro caso, a
regenerag¢do natural tendeu a ser dominada por gramineas, limitando o desenvolvimento de
espécies da sucessdo secundaria. Constataram também, que as espécies arboreas de frutos
carnosos € que tém sementes dispersas pela ornitofauna e mastofauna nativa (Annonaceae,
Chrysobalanaceae, Lauraceae, Palmae e Sapotaceae) sdo significativamente mais abundantes
nas parcelas mais proximas das florestas ndo perturbadas do entorno da area degradada que
naquelas mais distantes da borda da floresta. As espécies vegetais que produzem sementes
menores apresentam maior distdncia em sua dispersdo, visto que o vento atua de forma a
transportar as sementes por distdncias maiores.

A diversidade de espécies encontrada nas parcelas experimentais do estudo anteriormente
referido (PARROTA e KNOWLES, 1999) foi de 67, 35, 28, 23, 17 e 15 espécies encontradas
para os seguintes tratamentos, respectivamente: floresta primaria, semeadura direta, plantio
misto com espécies nativas, regeneracdo natural, plantio misto com espécies florestais e

plantio misto com espécies nativas cuja sobrevivéncia das mudas foi baixa. Os autores
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observaram a germinagdo de plantas dispersadas pela fauna nativa em distancias até 640
metros distantes da borda da floresta, sendo que a densidade e a diversidade de espécies
colonizadoras foram inversamente correlacionadas com a distancia do local de origem das
sementes.

Segundo Zahawi (2005), € possivel se utilizar para a recuperag@o de areas degradadas, as
espécies de comportamento arbustivo, além das espécies arbdreas, pois as mesmas podem agir
induzindo o recrutamento de sementes, atraindo dispersores de sementes. Podem, também,
prover sombra para melhorar as condi¢des microclimaticas para o estabelecimento de mudas.

Parrota e Knowles (1999) sugerem, para as areas de mineragdo, algumas técnicas e acdes
quanto a recuperacdo de areas degradadas, da seguinte forma: (a) estabelecer plantacdes
mistas altamente diversificadas; (b) armazenar e reaplicar o solo superficial antes do plantio
da cobertura vegetal; (c) eliminar ou controlar as gramineas competidoras; (d) acelerar o
processo de sucessdo natural nas areas e (e) promover a proliferacdo da fauna silvestre
dispersora de sementes, como morcegos, aves € mamiferos terrestres.

No processo de mineracdo, segundo Souza (1997), € necessdrio que sejam realizadas
diversas etapas no decorrer da extracdo da jazida, para facilitar a recuperacdo da drea e a
sucessdo natural no final do processo extrativo. As principais etapas, conforme preconiza o
autor, sdo as seguintes: (a) construir de estradas de acesso a mina em tragados adequados; (b)
remover a cobertura vegetal; (c) remover e estocar a camada superficial do solo, rica em
matéria organica; (d) remover e estocar o solo que se encontra acima da rocha a ser explorada;
(e) retirar e utilizar o minério da jazida; (f) utilizar a camada do solo estocado para preencher
as grandes cavidades deixadas pela retirada da jazida; (g) utilizar a camada superficial do
solo, rica em matéria organica, distribuindo-a pela area degradada como fonte de nutrientes,
micro ¢ macro-fauna e sementes diversas, com a finalidade de acelerar o processo de
revegetacdo e (h) proceder a recuperagdo, pela corre¢do da acidez e fertilidade do solo e
recomposi¢do da vegetacdo na area degradada.

No contexto de ecologia de paisagem, poderia ser avaliado o papel de corredores
florestados interligando remanescentes de vegetagdo para facilitar a recuperagdo de um
ambiente, bem como a manuten¢do e a estabilidade da biodiversidade (HOBBS, 1992;
ROSEMBERG et al, 1997; BELL et al, 1997, apud RODRIGUES e GANDOLFI, 2001).

E fundamental, para o sucesso da restauracdo, a adequacdo dos objetivos com as
caracteristicas das areas degradadas. Para aquelas areas onde a matriz regional ainda ¢
florestal, a restauracdo depende basicamente de se criar as condi¢des necessarias para a

chegada e estabelecimento de propagulos (ver glossario) oriundos das florestas do entorno.
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Nas situagdes em que a matriz regional se constitui também de areas com vegetacdo muito
alterada, a restauracdo deve prever estratégias para garantir as caracteristicas naturais da
vegetacdo, como biodiversidade elevada e complexidade das interagdes (RODRIGUES e
GANDOLFI, 1996, apud RODRIGUES e GANDOLFI, 2001).

Rodrigues e Gandolfi (2001) propdem o planejamento, num programa de recuperacio,
baseados em diferentes conceitos e com etapas distintas, passando pela avaliagdo das
condi¢des atuais da area degradada. A partir do aprofundado conhecimento dos fatores de
degradacdo e das caracteristicas das areas degradadas ¢ que se podem identificar as
dificuldades e facilidades e se definir as estratégias para realizar a restauragao.

Gandolfi e Rodrigues (1996) e Rodrigues ¢ Gandolfi (1996 ¢ 1998) apud Rodrigues e
Gandolfi (2001) indicam algumas etapas para projetos de recuperagdo de dreas degradadas:
(1) isolamento da area, (2) retirada dos fatores de degradagdo, (3) eliminacdo ou desbaste de
espécies competidoras, (4) adensamento de espécies com uso de mudas ou sementes, (5)
enriquecimento de espécies com uso de mudas ou sementes, (6) implantagdo de consorcio de
espécies com uso de mudas ou sementes, (7) indugdo e condugdo de propagulos autoctones
(banco de sementes e regeneracdo natural), (8) transferéncia ou transplante de propagulos
aloctones, (9) implantacdo de espécies pioneiras atrativas a fauna nativa e (10)
enriquecimento com espécies de interesse econdomico.

Uma das etapas que pode ser destacada, na recuperagdo de areas, ¢ a inducdo e condugéo
de propagulos existentes no local e no entorno da area degradada. Segundo Barros (1996)
apud Rodrigues e Gandolfi (2001), a restauragdo podera se restringir a agdes de inducdo da
germinagdo, quando constatada a presenga de sementes. Em alguns casos a restaura¢do podera
ser realizada pelas a¢des de fixacdo dos propagulos oriundos do entorno (chuva de sementes).

Enrenfeld (2000) sugere andlise prévia e defini¢do de metas adequadas, para cada projeto
de restaurag¢do de areas degradadas, principalmente, em relagdo as razdes e a intensidade de
esforco de restauracdo. O planejamento deve considerar a diversidade de condicdes
ecoldgicas e 0 modo como os humanos interagem com a natureza.

Conforme Franco et al. (1992) apud Souza (1997), os modelos de recuperagdo de solos
degradados devem estar baseados em técnicas que promovam a utilizacdo de espécies de
rapido crescimento e que, as mesmas, sejam capazes de melhorar o solo por meio de aporte de
matéria organica, decomposi¢ao e ciclagem dos nutrientes.

Os animais microscopicos do solo, como os nematdides, os protozoarios e os rotiferos sdo
de grande importancia na cadeia trofica e para o equilibrio biologico do solo. No processo de

mineragdo, estas populagdes reduzem-se consideravelmente. Portanto, os métodos e técnicas
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utilizadas para a recuperagdo destas areas degradadas devem promover a recuperacdo das
populagdes microbidticas do solo (SIQUEIRA, 1993 apud SOUZA, 1997).

Barbosa (2001) acredita ser possivel recuperar algumas das fungdes ecologicas da floresta
em areas degradadas, a partir da analise de modelos de recomposi¢ao florestal que estdo sendo
utilizados, como por exemplo, a estabilidade do solo ou a recuperagdo das nascentes. Um
conceito que comega a ser explorado melhor nas pesquisas, segundo o autor, ¢ o da
autosustentabilidade das florestas implantadas por meio de modelos que se utilizam da
sucessdo natural para a melhoria das relagdes entre fauna e flora, visando a auto renovacdo da
vegetacdo e a conservagdo da biodiversidade.

A tendéncia na recuperacdo das areas degradadas e dos reflorestamentos ¢ de se favorecer
a auto-renovagdo das areas, como ocorre naturalmente apds o distirbio, ou seja, por meio de
processos similares ao da sucessdo secundaria, com a utiliza¢do do maior numero possivel de
informacdes (BARBOSA, 2001).

Para a recuperagdo de areas mineradas, sdo necessarias, segundo Griffith (1980) apud
Gisler (1995), algumas medidas prévias ou durante a mineracdo, como por exemplo: (1) a
suavizacdo dos cortes; (2) o planejamento conservacionista das vias de acesso; (3) o
isolamento do material potencialmente toxico; (4) o armazenamento da camada superior do
solo; (5) o aterro progressivo das escavagdes das areas ja mineradas e (6) o tratamento
adequado no solo para evitar a erosdo superficial na drea minerada durante a exploragdo e
durante o processo de recuperagao.

O uso da serapilheira (camada organica do solo das florestas) como pratica de recuperagao
de area minerada consorciado ao plantio de espécies nativas acelera o estabelecimento e
desenvolvimento de espécies da sucessio secundaria de maior porte (Baccharis
dracunculifolia e Baccharis oxyodonta), favorecendo o maior incremento da biomassa na area
degradada (GISLER, 1995).

Blanco-Garcia e Lindig-Cisneros (2005) realizaram experimentos na regido nordeste do
estado de Michoacan, México, em local de formagdo basaltica recente, cujo solo estd em
inicio de formagdo. A superficie do mesmo caracteriza-se pela abundante presenca de material
bem graduado de matacdes, blocos, pedregulho e areia. A vegetacdo do local apresenta grande
dificuldade de estabelecimento, devido as elevadas temperatura em que a superficie pode
chegar (até sessenta graus Celsius) e pelas deposi¢cdes suscessivas de cinzas vulcanicas
ocorridas ha cinqiienta anos. Nesta area realizou-se experimento fatorial, cujos fatores foram a
utilizacdo de residuos de casca de pinus e a semeadura de uma espécie nativa da familia das

Fabaceas (Lupinus elegans). Nas parcelas foram plantadas mudas nativas de Pinus
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pseudostrobus para avaliar o efeito dos fatores na sobrevivéncia das mudas. Ap6s um ano de
observagdes, a sobrevivéncia das mudas com a utilizagdo de residuos de casca de pinus foi,
em média, de quarenta e seis por cento. Isto foi e superior a sobrevivéncia das mudas sem a
utilizagdo destes residuos, que ficou em vinte € um por cento, aproximadamente. A utilizagdo
da espécie Lupinus elegans ndo apresentou efeito algum na sobrevivéncia das mudas de Pinus
pseudostrobus plantadas.

De acordo com Aber (1990) apud Barbosa (2001) & preferivel, na recuperagdo das areas
degradadas, a ado¢do de modelos baseados na sucessdo secundaria, que, segundo o autor,
consiste na substituicdo ordenada das espécies através do tempo, em determinado local,
conduzindo a comunidade de plantas e de animais a uma dindmica estabilizada.

O sistema de manejo baseado na sucessdo secundaria, além de condizente com as
caracteristicas ecoldgicas e de proporcionar o aumento da biodiversidade, representa também
a redugdo dos esfor¢os dispendidos (REIS e KAGEYAMA, 2003).

O trabalho de recuperagdo de areas degradadas envolve o manejo artificial do processo de
sucessao primaria ou secundaria, acelerando o padrao pelo qual a comunidade retorna ao seu
estagio climacico (SOUZA, 1997).

Ainda, para Reis e Kageyama (2003), a velocidade de implantagdo das sucessivas
comunidades dependera do grau de degradacdo da area, da distancia da area supridora de
propagulos, da existéncia e quantidade de vetores da fauna responsaveis pela movimentagao
dos propagulos e da existéncia de plantas mantenedoras de alimentos para atrair a fauna
disseminadora de propagulos.

Kageyama e Gandara (2000) apud Gongalves et al. (2003) julgam ser possivel recuperar
areas degradadas na forma de florestas secunddarias, por meio do processo natural de sucessao
ecologica. Para facilitar este processo, € necessario isolar a area, protegendo-a de incéndios. O
isolamento da drea também evita a presenga de animais domesticados, como o gado bovino,
que dificulta, consideravelmente, o desenvolvimento da vegetacdo implantada ou que surge
pelo processo de sucessdo secundaria.

Durigan (2003) considera que, para o processo de restauracdo, seja necessaria a aplicagao
de dois grandes grupos de técnicas: as técnicas de condugdo da regeneracdo natural e as
técnicas de plantio. Os dois conjuntos de acdes podem ser utilizados concomitantemente.

Existem diferentes situacdes de intensidade de degradagdo de solo e vegetacdo, de acordo
com o seu uso. Baseado nisso, Durigan (2003) sugere, resumidamente, algumas agdes
especificas para cada uma dessas condicdes: (a) pastagens naturais — sdo facilmente

recuperadas pelo simples isolamento, controle das gramineas exoticas e controle de incéndios;
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(b) reflorestamentos de pinus e eucalipto — recomenda-se apenas a remogdo das espécies
exdticas e o controle da rebrota e regeneragdo; (c) agricultura — controlar as plantas invasoras
e efetuar o plantio de espécies nativas; (d) areas mineradas ou rodovias (cortes) — dependendo
da altura do corte, pode ser conduzida a rebrota das raizes e da germinag¢do do banco de
sementes, além do plantio de mudas e (e) dreas mineradas ou rodovias (aterros) — neste caso,
o plantio de mudas e semeadura sdo as poucas alternativas viaveis.

Reis (2001) preconiza que a base tedrica para todo o processo de restauracdo ambiental
deve estar fundamentada em propiciar a sucessdo por meio do aumento da biomassa no local
degradado.

Ruiz-Jaen e Aide (2005) sugerem, para a mensuracdo do sucesso da restauragdo, a
avaliacdo de trés categorias gerais dos atributos de ecossistema: diversidade, estrutura de
vegetacdo e processos ecoldgicos. Consideram que sejam incluidas, pelo menos, duas
variaveis dentro de cada um dos trés atributos de ecossistemas, como por exemplo, riqueza e
abundancia de organismos, cobertura e densidade de plantas, ciclagem de nutrientes e
interagdes bioldgicas e, ainda, pelo menos, dois locais de referéncia para capturar a variagao

que existe nos ecossistemas.

2.2 Restauracio e recuperacio em areas degradadas

A partir da década de oitenta, principalmente, houve no Brasil uma mudanga significativa
no conceito de restauragdo, com ampla discussdo sobre o uso de espécies nativas em plantios
mistos (Congresso de Espécies Nativas, 1982 e Simpdsio de Matas Ciliares, 1989 apud
KAGEYAMA e GANDARA, 2001).

Algumas definicdes como a restauragdo e a recuperacdo de areas degradadas sdo
estabelecidas e definidas pela Lei 9985 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo da Natureza — SNUC. O termo “conservacdo da natureza”, por
exemplo, segundo a referida Lei, ¢ definido como “o manejo do uso antropico da natureza,
compreendendo a preservagdo, a manutencdo, a utilizagdo sustentavel, a restauragdo e a
recuperagdo do ambiente natural, para que o mesmo possa produzir o maior beneficio, em

bases sustentaveis, as atuais geragdes, mantendo seu potencial de satisfazer as necessidades e
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aspiragdes das geracdes futuras, e garantindo a sobrevivéncia dos seres vivos em geral
(BRASIL, 2000)”.

Restauracdo “stricto sensu”,ou seja, num sentido mais restrito, segundo Van Der Haveren
et al. (1997) apud Rodrigues e Gandolfi (2001), significa um retorno completo do ecossistema
degradado as condi¢des ambientais originais, considerando-se as caracteristicas bidticas e
abidticas e suas interagdes. Esta possibilidade ¢ remota, pois, normalmente, as condigdes
ambientais apos a degradagdo ndo permitem mais o retorno para uma condi¢do idéntica a
original. Por outro lado, restauracdo “lato semsu” (sentido mais amplo) se aplica a um
ecossistema que foi submetido a uma perturbagdo ndo muito intensa, possibilitando a
preservacdo da capacidade do ecossistema de se recuperar dos efeitos negativos da
degradagdo. Neste caso o ecossistema degradado ndo retornaria a condi¢do original, mas sim a
algum estado intermedidrio.

Para Carpanezzi et al. (1990) apud Souza (1997), um ecossistema degradado ¢ aquele que
teve eliminado os seus meios de regeneragdo bidtica, como a vegetagdo, o banco de sementes,
o banco de plantulas, a chuva de sementes e a rebrota, apresentando, portanto, baixa
resiliéncia.

Rodrigues e Gandolfi (2001) sugerem outros termos relacionados com a degradacdo
ambiental: reabilitacdo e redefinicdo. O primeiro refere-se ao retorno do ecossistema
degradado a algum estado diferente do original, mas estavel. No entanto este retorno somente
seria possivel por meio de uma forte intervencdo antrdpica, pois sem esta intervencdo o
ecossistema se manteria numa condi¢do de degradacgdo irreversivel. A redefini¢do, também
chamada de redestinacdo, constitui-se numa estratégia de conversdo de um ecossistema
degradado (ou ndo degradado) num ecossistema com destinag@o ou uso diferente da original,
como por exemplo, a implantacdo de reservatorios hidricos em areas de mineragao.

Para a Society for Ecological Restoration, citada por Engel e Parrota (2003), restauracio
ecologica é a ciéncia, pratica e arte de assistir e manejar a recuperagdo da integridade
ecoldgica dos ecossistemas, incluindo um nivel minimo de biodiversidade e de variabilidade
na estrutura ¢ no funcionamento dos processos ecologicos, considerando-se seus valores
ecologicos, econdmicos € sociais.

A restauragdo ecoldgica inclui metas a serem alcangadas em curto, médio e longo prazo.
Em curto prazo, incluem-se os servicos ambientais do ecossistema, tais como: o controle da
erosdo, melhoria da fertilidade do solo, estabilizagdo do ciclo hidrolégico, aumento da
biodiversidade, da produtividade primaria e fixacdo do gas carbonico. Em médio prazo,

incluem-se o enriquecimento ¢ o aumento da complexidade estrutural do habitat, o aumento
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da biodiversidade e a regeneragdo de algumas espécies. Entretanto, o objetivo da
sustentabilidade do ecossistema sé pode ser alcancado em longo prazo (ENGEL e
PARROTTA, 2003).

Reis e Kageyama (2003) consideram que a restauracdo de uma determinada area necessita
de a¢des humanas apenas no inicio do processo, sendo que a propria natureza se encarregara
de sua continuidade por meio do aumento gradual e natural da biodiversidade.

Recuperacdo de areas degradadas ¢ uma conseqiiéncia do uso incorreto da paisagem e,
fundamentalmente dos solos agricolas e urbanos, sendo apenas uma tentativa limitada de
remediar um dano que, na maioria das vezes poderia ter sido evitado com um planejamento
ambiental prévio (RODRIGUES E GANDOLFI, 2001).

Aranson et al., 1995 apud Rodrigues e Gandolfi (2001) definem que a recuperagdo de uma
determinada area, depende da trajetéria percorrida durante a degradacdo e dos niveis de
conseqiiéncias ocorridas no ecossistema. Os autores expdem também que, embora se possa
definir um objetivo pretendido para a recuperacdo, o mesmo somente podera ser alcangado
por meio de uma trajetoria a ser desenvolvida na recuperacdo da drea degradada. Com isso,
caso a degradacdo ndo tenha sido muito profunda, a sua recuperacdo podera ocorrer passando
por uma trajetéria exatamente inversa ou similar aquela percorrida durante a degradagdo. Em
niveis mais intensos de degradagdo, alguns limites poderiam ter sido ultrapassados, impedindo
o retorno natural do ecossistema a condi¢do inicial, sendo necessaria intensa intervencao
antropica, neste caso, para se chegar a um estado estdvel permanente.

O termo recuperacdo ¢ o mais utilizado no Brasil, adotado com sentido amplo. Este termo
refere-se, tipicamente, ao trabalho realizado em sitios mais severamente degradados pelas
atividades mineradoras ou grandes obras de construcdo civil (ENGEL e PARROTTA, 2003).

Para Brasil (2000), recuperagao ¢ definida como a restitui¢do de um ecossistema ou de
uma populacdo silvestre degradada a uma condi¢@o ndo degradada, que pode ser diferente de
sua condicdo original. J4 a restauracdo consiste na restitui¢do de um ecossistema ou de uma
populacdo silvestre degradada o mais préximo possivel da sua condicdo original. Ou seja, a
recuperagdo pode ser considerada um estagio intermedidrio para se conseguir um ambiente
restaurado, a partir de alteragcdes antrdpicas. As agdes para se conseguir a restauracdo de um
ecossistema degradado, teoricamente, sdo mais complexas comparando-se com o processo de
recuperacdo do mesmo ecossistema.

Engel e Parrota (2003) resumem que a restauragdo ecoldgica tem como meta deliberada a
viabilidade ecoldgica ao longo prazo do ecossistema e a recria¢do, no futuro, de comunidades

mais proximas possiveis da natural, quanto a sua estrutura e funcionamento. Na abordagem de
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recuperagdo os objetivos sd@o mais especificos, definidos numa escala de tempo menor e a
semelhanga com os ecossistemas naturais ndo ¢ uma caracteristica aparentemente importante.

No entanto, ¢ provavel que o ambiente reaja com menor intensidade e velocidade de
recuperagdo para chegar a um novo equilibrio, se as condi¢des de interven¢do forem muito
diferentes das originais.

Rodrigues e Gandolfi (2001) sugerem, para a necessidade da expansdo da fronteira
agricola, o planejamento ambiental prévio, possibilitando assim a delimitacdo das dreas que
deveriam ser preservadas em func¢do de suas caracteristicas ambientais ou mesmo legais.
Usualmente o planejamento ambiental considera, na maioria das vezes, apenas uma
propriedade rural, independente das caracteristicas e do planejamento das propriedades do
entorno, condicionando assim o insucesso na preservacdo ambiental.

Esta concepcdo baseia-se na correlagdo interdependente dos diferentes sistemas
ambientais de um determinado local. Mesmo que sejam planejadas agdes em areas especificas
limitadas pelas divisas de uma propriedade rural, é necessario que sejam avaliadas, como um
todo, as unidades ambientais ou ecossistemas que ultrapassem os limites da propriedade.

Leopold et al. (1964) e Gregory e Walling (1973) apud Lima (2001) consideram que um
sistema geomorfoldgico aberto, como ¢é o caso de uma bacia hidrografica ou uma éarea natural
ndo modificada pela ag¢do antropica, encontra-se em equilibrio dindmico. Caso venha a
ocorrer, nestes sistemas, qualquer modificagdo na forma dos mesmos, ocorrera uma mudanca
compensatoria que tende a minimizar o efeito da modificacdo e restaurar o estado de
equilibrio dindmico destes sistemas.

Baseado nesse conceito, uma das agdes que podem ser tomadas para a recuperagdo de uma
area degradada ¢ ndo permitir que haja atividades antrdpicas na area, quer seja pelo cultivo
agricola, pela produgdo pecudria ou pela ocupagdo territorial urbana.

Ha uma tendéncia de conceituag@o entre pesquisadores de que a melhor estratégia para se
revegetar ou recuperar uma determinada area ou regido € o estimulo a regeneragdo natural do
ecossistema, desde que o processo de degradacdo ndo tenha chegado ao ponto de esgotamento
do solo e da resiliéncia do sistema (METZGER, 2003).

Uma forma de agilizar o processo de recuperagdo de areas degradadas ¢ por meio da
instala¢do de grupos de vegetagdo distribuidos aleatoriamente na area denominados ilhas de
diversidade.

Kolb (1993) e Guevara (1997) apud Kageyama e Gandara (2001), a partir de pesquisa,
perceberam que, a partir de pequenos fragmentos florestais ou até mesmo arvores isoladas

podem exercer papel de atracdo da fauna dispersora de sementes, contribuindo para acelerar a
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sucessdo secundaria ao seu redor. Este processo pode ser recriado pela implantacio de “ilhas”
dentro de uma paisagem a ser recuperada.

As 1ilhas de diversidades, juntamente com os fragmentos florestais existentes,
principalmente em areas ciliares, podem ser utilizadas como corredores de fluxo génicos, que
interligam os diversos fragmentos de vegetacdo. As matas ciliares sdo estratégicas para os
corredores, ja que, se recuperadas as matas ao longo de todos os cursos d’agua, muito
provavelmente, a maioria dos fragmentos estardo interligados (MACEDO, 1993 apud
KAGEYAMA e GANDARA, 2001).

A utilizagdo de ilhas de diversidade ¢ um processo de restauracdo aplicavel a situacdes
especificas, onde as condicdes da paisagem permitem esse tipo de intervengao (KAGEYAMA
et al., 2003). Este caso pode ser utilizado quando as a¢des para a restauracdo das condi¢des de
solo e de micro hébitat de toda a area se tornam muito onerosas, visto que as ilhas de
diversidades consistem nas intervencdes de recuperacdo ou restauracdo realizadas em
pequenas extensdes do terreno isoladas entre si e distribuidas aleatoriamente na area
degradada.

Segundo Reis et al. (2003), o plantio de mudas em ilhas de alta diversidade ¢ uma das
técnicas utilizadas com base no principio sucessional de colonizacido de areas em formacéo,
também denominado de nucleagdo. Outras técnicas de nucleacdo, que proporcionam maior
diversidade e maior rapidez de estabilizagdo, com a minima entrada artificial de taxas
energéticas sdo as seguintes: transposicdo de solo, semeadura direta e hidrossemeadura,
poleiros artificiais, transposicdo de galharia e coleta de sementes com manutencdo da
variabilidade genética.

Considera-se importante a conservagdo da vegetacdo do entorno de areas degradadas para
que o processo de recuperacdo seja intensificado pela interferéncia dos habitats adjacentes.
Brasil (2000) define a conservacdo in situ como a conservacdo de ecossistemas e habitats
naturais e a manutengdo e recuperacdo de populagdes vidveis de espécies em seus meios
naturais nos quais desenvolvem suas propriedades caracteristicas.

Em ambientes de antropizacdo extensivas, os habitats e ecossistemas, a medida que vao
sendo degradados, perdem gradativamente suas caracteristicas originais e a sua biodiversidade
original. Para estes casos, alguns autores sugerem o manejo dos ambientes de forma a
preservar corredores naturais que interliguem espacialmente os ecossistemas. Segundo Brasil
(2000) os corredores ecologicos sdo definidos como porgdes de ecossistemas naturais ou
seminaturais, ligando areas conservadas, que possibilitam entre elas o fluxo de genes e o

movimento da biota, facilitando a dispersdo de espécies e a recolonizagdo de areas
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degradadas, bem como a manuten¢do de popula¢des que demandam para sua sobrevivéncia
areas com extensdo maior do que aquela das unidades individuais.

Engel e Parrota (2001) estudaram a semeadura direta de cinco espécies florestais nativas
pioneiras oriundas de floresta tropical imida (Mata Atlantica) no municipio de Botucatu,
estado de Sao Paulo e constataram que a regenera¢@o natural, no local do experimento, de
espécies da floresta nativa do entorno era significativamente maior dentro das parcelas em que
foram semeadas as espécies estudadas, quando comparadas com as parcelas controle, que
foram protegidas de fogo e outras perturbacdes. As parcelas encontravam-se a uma distancia
de cinqiienta a duzentos metros de alguns fragmentos florestais de onde, provavelmente, se
originavam as sementes das espécies germinadas no local.

Pode se deduzir com estes fatos que a cobertura vegetal com espécies iniciais (pioneiras)
em dareas degradadas proporciona melhoria no desenvolvimento inicial das plantas e nas

condi¢des de germinacdo das sementes presentes no solo ou originadas de areas adjacentes.

2.3 Erosao em areas degradadas

Numa area cuja vegetacdo de cobertura e uma parte das camadas do perfil do solo foram
retiradas, como ¢ o caso de uma area de empréstimo ou jazida de argila, o potencial erosivo
dos solos aumenta pelo simples fato de se ter retirado a cobertura protetora do solo e pela
modificagdo da estrutura superficial do mesmo. Isso facilita a atuagdo da agua proveniente das
precipitagdes pluviométricas, que age no processo erosivo do solo pelo impacto das gotas e
pelo escoamento direto. Este processo erosivo do solo sem cobertura vegetal protetora
aumenta ainda mais a degradagdo da area.

Perfil do solo pode ser definido como a sucessdo de horizontes ou camadas, numa sec¢do
vertical, através do solo, acrescida do material mineral subjacente pouco ou nada
transformado pelo processo pedogénico (formagdo do solo), incluindo-se o manto superficial
de residuos organicos (OLIVEIRA et al., 1992).

Sdo denominados horizontes quando suas caracteristicas vinculam-se predominantemente
pelas agdes ou processos pedogenéticos e camadas, quando as segdes sdo pouco ou nada
influenciadas por aqueles processos, como € o caso de alguns solos sedimentares (OLIVEIRA

etal., 1992).
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Para a Embrapa (1988) apud Oliveira et al. (1992) os horizontes e camadas principais do
solo sdo simbolizados pelas seguintes letras maitusculas: O, H, A, E, B, C, Fe R. “A”, “E” ¢
“B” sempre denotam horizontes; “R” sempre ¢ indicativa de camada; “O” designa se¢cdo que
pode ser considerada camada, enquanto “H” e “F” sdo de denotagdo variavel. Na descri¢ao do
perfil, normalmente adiciona-se, a estas letras, outras minusculas e numeros arabicos que
completam a designacdo dada aos horizontes principais.

Os impactos oriundos da mineracdo de superficie, segundo Parrota e Knowles (1999),
podem ser bastante extensivos, devido a erosdo e ao escoamento superficial, resultando em
assoreamento e deterioragdo da qualidade da dgua em rios e reservatorios, além de diminuir a
resiliéncia da area erodida.

A agricultura sempre foi e continua sendo o principal fator causador da erosdo e
degradagdo dos ecossistemas, geralmente associados a expansdo agricola ou com praticas
inadequadas, mas atividades como a exploragdo florestal, o garimpo e¢ a construgdo de
reservatorios sdo também atividades de grande contribui¢do na degradacdo dos ambientes
naturais (RODRIGUES E GANDOLFI, 2001).

Para Lima (2001), escoamento direto ¢ o volume de 4gua que causa o aumento rapido da
vazdo de microbacias, durante e imediatamente ap6s a ocorréncia de uma chuva.

Horton (1940) apud Lima (2001) preconizava que o escoamento direto era basicamente
produzido pelo escoamento superficial que ocorre toda vez que a intensidade de chuva excede
a capacidade de infiltragdo do solo e que a dgua infiltrada no solo alimenta o lengol freético.
No entanto este fendmeno nao ocorre da mesma forma e intensidade nos diferentes locais das
micro-bacias hidrograficas, ou seja, o escoamento direto pode ocorrer mesmo que a
intensidade da chuva seja inferior a capacidade de infiltragdo do solo.

Durante uma chuva o escoamento direto ocorre preferencialmente nos terrenos que
margeiam a rede de drenagem. Nas por¢des mais distantes ou mais altas da encosta, a 4gua da
chuva tende, principalmente a infiltrar-se e escoar até o canal mais proéximo através do
processo subsuperficial ou escoamento base (LIMA, 1995, apud LIMA, 2001).

A perda de solo, por erosdo hidrica, esta intimamente ligada a precipitagdo pela sua
capacidade de desagregacdo dos solos. A erosdo hidrica dos solos e a produgao de sedimentos
tém sido objetos de preocupacio na gestdo do uso do solo ¢ agua (PONCE ALVARES, 2005).

Para Toledo e Mattos (2003), as estimativas de perda de solo sdo avaliadas melhor por
meio da Equag@o Universal de Perda de Solo — A, EUPS ou USLE — (Equagdo 01). A mesma
estima a erosdo hidrica de uma area em fun¢do dos seguintes fatores: topografico (LS),

caracteristicas da chuva (R), cobertura vegetal (C), manejo do solo (P) e propriedade do solo
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(K). O fator topografico compde-se por dois parametros: o comprimento da rampa (L) e o
grau de inclinagcdo da mesma (S). As propriedades do solo, que determinam a erodibilidade —
K sdo a velocidade de infiltragdo, permeabilidade, capacidade de armazenamento de agua e
resisténcia a dispersao.

A equagdo universal de perda de solo ¢ resumida pela seguinte férmula:

A=LS.P.K.C.R (1)

Medido em tonelada por hectare por ano — ton.ha™.ano™ (TOLEDO E MATTOS, 2003).

Joly et al. (2001) estudaram a erosdo e perda de solo na Bacia Hidrogréfica do rio Jacaré-
Pepira, tributario do rio Tieté, no estado de Sdo Paulo e estimaram a perda de sedimentos por
erosdo superficial, na fazenda Santa Elisa, municipio de Brotas, em trés diferentes situagdes
de cobertura vegetal: solo nu, pastagem e mata ciliar. Os resultados obtidos, durante um ano
de observagdes e coletas de dados, foram 0,89 kg/ha/ano, 245,57 kg/ha/ano e 15.900,03
kg/ha/ano, respectivamente para mata ciliar, pastagem e solo nu. A precipitacdo média anual
deste local oscila entre 1300 e 1500 mm, com estagdo seca se estendendo de maio a setembro.

Percebe-se, nesse estudo, a grande diferenca quantitativa de perda de solo por erosdo
superficial para as diferentes condicdes de cobertura vegetal de solo. Na situagdo com menor
perda de solo (mata ciliar), o valor comparativo € insignificante relacionando-se a perda de
solo com a condi¢do de solo nu, enquanto que, se for comparada a perda de solo entre a
pastagem e o solo nu, esta relacdo representa 1,6%.

A eros@o dos solos € na maioria dos casos o processo de perda de nutrientes do solo de
maior importancia quantitativa (TOME JUNIOR, 1997). Esta perda de nutrientes do solo
dificulta o desenvolvimento da vegetacdo, retardando com isso, a formagdo da cobertura
protetora do solo e diminuindo gradativamente a resiliéncia deste novo sistema para que
retorne a um novo equilibrio apds o distirbio ocorrido.

Para Lima (2001) a perda de nutrientes dos ecossistemas terrestres chega aos cursos
d’agua através de seu transporte em solu¢do no escoamento subsuperficial. Estes nutrientes
podem ser retidos por absor¢do radicular da vegetacdo presente na zona riparia, antes de
chegar aos cursos de agua.

O efeito de filtragem de particulados e de nutrientes em solucdo, proporcionados pela zona
riparia confere estabilidade no processo de ciclagem geoquimica de nutrientes pela

microbacia.
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Em areas degradadas distantes dos cursos de agua o efeito de filtragem de particulados e
de nutrientes em solucdo pode ser intensificado pela permanéncia ou implantagdo de
cobertura vegetal no entorno da area, principalmente nos limites da area considerados a
jusante em relagdo ao seu escoamento superficial.

Gongalves et al. (2003) afirmam que o solo ¢ o substrato principal dos ecossistemas
naturais. Sua preservacdo e recuperacdo sido imprescindiveis para o equilibrio ecoldgico do
ecossistema e para se evitar a degradagdo do mesmo. Entendem como solo degradado aquele
que sofreu perda parcial ou total de sua capacidade de sustentar o crescimento de plantas e
outros organismos pela alteracdo dos seus atributos fisicos, quimicos e biologicos, iniciando-
se com a remogao da cobertura vegetal.

Segundo Gongalves (2003), as perdas de solo por erosdo estio diretamente relacionadas ao
tipo de cobertura vegetal e com manejo do solo.

O conhecimento das caracteristicas fisico-hidricas dos solos, como a textura, a massa
especifica do solo e de particulas, a porosidade total, a micro e macro porosidade, a
condutividade hidraulica saturada e a infiltra¢do, sdo instrumentos basicos para prevencao e
controle da erosdo (AGENA et al., 2000 apud LARIOS, 2005).

A partir desses conceitos, percebe-se como estdo intimamente relacionados os processos
de perda de solo e as alteragdes dos seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, a formagao
ou conservagdo de cobertura vegetal protetora e o grau ou taxa de erodibilidade apresentada
pelo mesmo.

Para Bastos et al. (2002), a erodibilidade dos solos representa os fatores do solo e além
destes, consideram-se também os fatores climaticos, fatores topograficos, cobertura do solo e
fatores do solo. Os autores consideram também a erodibilidade como uma propriedade do
solo que representa a facilidade com que as particulas sdo desagregadas e transportadas por
um agente erosivo. Os estudos da erodibilidade dos solos sdo utilizados para se perceber os
niveis de sua degradagdo fisica, por meio das caracteristicas ou mudanga dos atributos fisicos,
como a porosidade, permeabilidade e densidade.

Pimenta (2005) comenta que, para ser determinada a taxa de erodibilidade do solo, ¢
necessario o conhecimento dos seus constituintes, ou seja, o conteudo de areia, de silte, de
argila e de matéria-orgéanica, bem como a informacgdo sobre a permeabilidade e a estrutura do
mesmo. As caracteristicas fisico-quimicas do solo e suas inter-relagdes tém um efeito variado
nos valores da taxa de erodibilidade. Além disso, muitos mecanismos de erosio atuam ao

mesmo tempo, relacionados com cada propriedade especifica do solo. A taxa de erodibilidade
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torna-se mais dificil de estimar se for levada em conta a umidade do solo que antecede ao
inicio do processo erosivo, as condi¢des fisicas da superficie do solo e as variagdes sazonais.

Segundo Valente et al. (2001), “a erodibilidade dos solos ¢ funcdo de suas caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas, bioldgicas e mineraldégicas como a textura, a estrutura ¢ a
permeabilidade dos mesmos, indicando sua maior ou menor suscetibilidade a erosio”.

Ab’Saber (2001) considera conveniente, sempre que possivel, detalhar a dinamica dos
mecanismos de transporte e deposicdo de sedimentos em diferentes setores de uma planicie
aluvial. Segundo o autor, essas planicies possuem um sistema de aluvia¢do baseado numa
triagem de tipos de sedimentos, conforme sua massa e tamanho. Os sedimentos mais
grosseiros vao ficando proximos aos cursos d’agua, por ocasido de transbordos do leito
normal, enquanto que os mais finos vdo sendo projetados para mais longe, sendo que a
distancia de sedimentagdo tende a aumentar com a intensidade do transbordamento.

Os sedimentos mais grosseiros, predominantemente arenosos, sdo movimentados pelo
escoamento das aguas por rolamento, arrastamento e eventual saltacdo, enquanto os
sedimentos finos, argilosos ou silticos, se movimentam na massa d’dgua por solugdo e
suspensdo (AB’SABER, 2001).

Tomando-se como base estes preceitos, pode-se inferir que, nos casos de erosdo
superficial ocorrida em areas degradadas, o transporte e a deposicdo de sedimentos ocorrem
de forma similar: as particulas mais finas vao sendo transportadas pelo escoamento superficial
a distdncias maiores e os sedimentos mais grosseiros, devido a densidade e massa, vao
ficando proximos da sua posi¢do original.

De um modo geral, os rios transportam sedimentos retirados de rochas decompostas ou de
solos situados a montante das planicies, independente da distdncia da sua origem ao local de
deposi¢do dos sedimentos. Esse fato implica uma grande mistura dos sedimentos aluviais
devido a multiplicidade das areas fornecedoras e dos locais de deposicio (AB’SABER, 2001).

Para se conseguir uma recuperagdo mais rapida do solo, da vegetacdo e da paisagem de
uma area degradada, segundo Souza (1997), ¢ indispensavel a sua revegetagdo. As areas de
empréstimo de solo e/ou rocha, além da retirada da vegetacdo da superficie, tém degradacao
agravada pela alteragdo profunda no substrato da vegetacdo (solo e subsolo). Nestas
condi¢des, a instalacdo de uma cobertura vegetal suficiente para impedir a atuagdo dos
processos erosivos geralmente ¢ lenta, enquanto que a erosdo evolui rapidamente. Para se
evoluir na recuperagdo destas areas € necessario que o processo de implantacdo da cobertura

vegetal seja mais rapido que o processo de perda de solo pela erosdo superficial.
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Bochet e Garcia-Fayos (2004) realizaram experimentos em setenta e um taludes de
rodovias num semi-drido da regido mediterranea em Valéncia, na Espanha para avaliar a
influéncia de caracteristicas de rampas ou taludes em vegetacdo e eros@o hidrica. Os aspectos
estudados foram: o efeito de angulo de rampa, o tipo de corte e de aterro ¢ o sentido da
inclinacdo, as propriedades de solo, a cobertura de vegetagdo, a riqueza de espécies, a
composi¢do floristica e as causas de erosdo hidrica. Os resultados obtidos nestes experimentos
indicam a dificuldade da revegetagdo de rampas com angulos maiores que quarenta e cinco
graus, devido a dificuldade de fixacdo de sementes e posterior germina¢do, ndo sendo
indicado, portanto, nestes casos a hidrossemeadura.

Conforme os autores citados, esfor¢os futuros deveriam enfocar o aumento da aspereza de
superficie ou terragos construidos a intervalos regulares para reduzir o angulo de rampa para
menos que quarenta e cinco graus. Em rampas mais suaves, ajustando-se as misturas de
semente de acordo com espécie dominante em cada tipo de rampa, houve sucesso
consideravel da revegetacdo as margens das estradas.

Uma alternativa possivel para os taludes com inclinacdo superior a quarenta € cinco por
cento, seria a utilizagdo de espécies de gramineas (Poaceae) pela fixagdo de leivas na

superficie do solo.

2.4 Custo de recuperaciio em areas degradadas

Engel e Parrota (2001) realizaram estudos de semeadura direta, utilizando cinco
espécies florestais nativas pioneiras, oriundas de floresta tropical e estimaram os custos de
estabelecimento e manuten¢do de cobertura vegetal no processo inicial de recuperacdo em
area que outrora fora pastagem e pomar. Em seus estudos contataram que os custos de
estabelecimento e manutengdo das espécies semeadas em area experimental variaram de R$
742,00 a R$ 912,00 por hectare para os dois primeiros anos (1997 e 1998) de
desenvolvimento da cobertura vegetal, sendo que, em média, 65 % dos custos representaram
as agdes da fase de implantacdo da semeadura, incluindo-se o preparo do solo, 18 %
representaram as atividades realizadas no primeiro ano de manutengdo e 17%, as atividades

realizadas no segundo ano de manutengao.
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Deve ser considerado que, para a situacdo mencionada anteriormente, a intensidade do
impacto na area experimental praticamente se resume na degradagdo da cobertura vegetal e na
pequena perda de solo por erosdo superficial. Ha alguns casos de degradacdo que, além destas
interferéncias ambientais, ainda ocorrem com a retirada das camadas de solo (areas de
empréstimo de argila, silte ou areia). Em outros casos a retirada de camadas de rocha
utilizadas como jazidas de explora¢do mineral e, nestes casos, a intensidade do impacto ¢
maior e, conseqiientemente, sua recuperagdo se torna mais dificil e mais onerosa.

Em programa de pesquisa desenvolvido pela Escola Superior de Agronomia Luiz de
Queiroz (ESALQ) em cooperagdo com o Instituto de Pesquisas Florestais (IPEF) e com
participagdo da Companhia Energética de Sao Paulo (CESP) foram desenvolvidos
experimentos em escalas operacionais utilizando-se diferentes modelos de restauracdo, sendo
a sucessdo vegetal o seu fundamento basico e as espécies pioneiras como sendo o principal
grupo sucessional. O resultado mais significativo destes trabalhos foi a redu¢do dos custos
operacionais, de forma que, no inicio do programa de pesquisa em 1988 o tempo de
implantacdo das florestas girava em torno de cinco a sete anos ao custo de US$ 4.000,00 por
hectare, enquanto que em 1990, a formagdo das florestas pode ser considerada aos dois anos
apos o plantio, com perspectiva de redugdo do custo de implantagdo para cerca de US$ 1.000
por hectare. As técnicas e procedimentos utilizados para a redugdo dos custos citados
basearam-se na melhoria na escolha das populag¢des e da coleta de sementes, na formagao de
mudas em tubetes, no numero de espécies dos diferentes grupos sucessionais, no espagamento
adequado para cada grupo, na forma de preparo de solo nos diferentes graus de degradacao,
na adubacdo inicial de plantio e nas agcdes de manuten¢o na fase inicial de desenvolvimento
(KAGEYAMA et al., 1989 e KAGEYAMA et al., 1990 apud KAGEYAMA ¢ GANDARA,
2001).



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL, METODOS E MATERIAIS

3.1  Consideracdes Iniciais

No estudo realizado foram implantados dois experimentos, ora denominados Experimento
01 e Experimento 02, locados em areas degradadas pela utilizagdo como areas de empréstimo
de argila.

O Experimento 01 foi realizado para avaliar a regenerag@o natural, o nimero de espécies
regeneradas e a densidade de individuos regenerados, em duas condi¢cdes de cobertura
vegetal: a) utilizacdo da espécie Baccharis dracunculifolia e b) utiliza¢do da espécie Schinus
terebinthifolius.

O Experimento 02 foi realizado para avaliar a perda de solo por erosdo laminar e para
definir a taxa de erodibilidade do solo, em diferentes niveis de cobertura vegetal, com a
utilizagdo da espécie Paspalum notatum.

O programa experimental, os métodos e os materiais utilizados para a realizagdo dos
experimentos serdo discorridos adiante.

Com a finalidade de facilitar a compreensdo, serd apresentado um organograma (Figura 1)
das acdes, etapas e eventos previstos no decorrer do estudo e que serdo detalhadas e descritos
a seguir.

Na verificagdo do contexto situacional do experimento, foi caracterizada a vegetagao do
entorno, a geomorfologia da regido, a inclinagdo do terreno no experimento € no entorno e a
caracterizagdo do solo do experimento por meio de ensaios especificos.

Para a instalagdo dos experimentos, foi necessario o transplante de mudas de Baccharis

dracunculifolia, o preparo e plantio de leivas de Paspalum notatum, a aquisi¢do e plantio de



48

mudas de Schinus terebinthifolius, a aquisi¢do dos materiais necessarios e a instalagdo das

unidades experimentais.

Figura 1 — Organograma da pesquisa

REGENERACAO NATURAL E PERDA DE SOLO EM
DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS

\1 VEGETACAO DO ENTORNO |
CARACTERIZACAO
A AREAS | GEOMORFOLOGIA )
INCLINACAO DO TERRENO |
DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA |
CARACTERIZACAO = -
50 O DETERMINAGCAO DA MASSA ESPECIFICA REAL |
ANALISE QUIMICA DO SOLO )
AQUISICAO DE MUDAS, LEIVAS E MATERIAIS |
INSTALAGAO DOS
EXPERIMENTOS

TRANSPLANTE DE MUDAS E FIXACAO DE LEIVAS ]

COLETA DE DADOS

Como resultados do experimento, foram quantificados e qualificados os niveis de perda de
solo, a regenerag@o natural e o desenvolvimento das plantas para cada um dos tratamentos
ensaiados e a possivel correlacdo existente entre os mesmos, além da determinagdo da taxa de

erodibilidade do solo.
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3.2 Programa experimental

Neste item ¢é caracterizado e descrito o plano dos experimentos realizados, quanto a
identificacdo dos tratamentos e niveis avaliados e quanto a quantificacdo de materiais,
insumos e equipamento utilizados nas unidades experimentais.

A pesquisa de campo foi realizada por meio da implantacdo de dois experimentos, como

base do estudo elaborado.

3.2.1 Caracterizacio do local dos experimentos

O presente estudo experimental foi realizado no canteiro de obras da Usina Hidrelétrica
Barra Grande, municipio de Anita Garibaldi, estado de Santa Catarina (Figura 2). O local
caracteriza-se por apresentar terreno inclinado, variando de ondulado, nas partes mais
elevadas a ingreme ou escarpado, nas areas mais proximas do leito do Rio Pelotas. A altitude
varia de 480 m a 900 m. Os experimentos foram instalados a uma altitude aproximada de
780m (Figura 3).

As formagdes florestais que recobrem as vertentes dos morros do vale do Rio Pelotas sdo
denominadas de Floresta Estacional Decidual, nas areas mais baixas do vale e de Floresta
Ombrofila Mista, nas areas mais elevadas e de relevo plano. Cabe ressaltar que, em algumas
areas, a vegetacdo que ocorre na fase de transicdo destas duas formacgdes florestais apresenta
caracteristicas floristicas tanto de uma quanto da outra formagao florestal. Nas regides mais
elevadas, a medida que se afasta do leito do rio, o relevo apresenta-se ondulado a plano e a
fito fisionomia comega a apresentar caracteristicas de formacado campestre.

As informacdes de localizacdo das dreas experimentais, classificagdo do clima
predominante, precipitagdo média, temperatura média, velocidade média dos ventos, calculos
dos balangos hidricos, formacdo de rochas e solo, que caracterizam a regido do experimento
implantado e que serdo descritas adiante, foram obtidas do Estudo de Impacto Ambiental da

Usina Hidrelétrica Barra Grande (ENGEVIX, 1998).
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O experimento estd situado entre as coordenadas geograficas 27°46° de Latitude Sul e
51°13> de Longitude Oeste, correspondendo as coordenadas UTM SAD 69: 481724 ¢
6928466.

Figura 2 — Localizagdo da Usina Hidrelétrica Barra Grande
%

1
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Fonte: Brasil (2007)

Figura 3 — Vista aérea da Usina Hidrelétrica Barra Grande e, no detalhe, a localizagio das areas de experimento
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Conforme a classificagdo de Koeppen, o clima predominante na bacia é do tipo Cf,
temperado chuvoso de ambiente imido.

A precipitagdo total média anual € de 1.650 mm, variando entre 2.523 mm e 1.206 mm, e
o numero de dias de chuva oscila entre 110 e 120 dias por ano, sem existéncia de periodo
seco.

A temperatura média anual oscila em torno de 16,5° C, com variagdo entre 20,5° C em
janeiro e 12,3° C em julho.

As velocidades médias de vento sdo em torno de 2,0 m/s, podendo atingir até 5,5 m/s, nas
dire¢des predominantes com componente Leste. No outono e inverno, sdo freqiientes ventos
com componente Norte. Foram registradas velocidades méaximas de até 25,0 m/s para ventos
com duracdo superior a uma hora.

O célculo do balango hidrico concluiu que a precipitagdo ¢ maior do que a
Evapotranspiragdo Potencial (EVP) e do que a Evapotranspiragdo Real (EVR) em todos os
meses do ano, ndo havendo déficit de agua no solo. A umidade relativa apresenta valores
médios anuais em torno de 76%, sendo o més mais seco (dezembro) com média de 71,2% e o
més mais imido (junho) com média de 79,6%.

Na area predominam rochas vulcanicas da formagdo Serra Geral, de idade Juro-Cretécea,
com espessura estimada de 500 a 600 m. Em profundidade, as rochas se assentam sobre a
seqiliéncia sedimentar que preencheu a bacia do Parana.

Quanto aos solos da regido, foram identificadas cinco classes de solos: (a) Latossolo
Bruno: solos minerais, fortemente acidos, com baixa reserva de nutrientes. Ocupam as
superficies mais elevadas e aplainadas, constituidas por colinas de vertentes. Sdo encontrados
em altitudes superiores a 900 metros; (b) Terra Bruna/Roxa Estruturada: solos minerais, quase
sempre em relevo ondulado e fortemente ondulado; (¢) Terra Bruna Estruturada: solos
minerais, fortemente acidos, com baixa reserva de nutrientes, em relevo suavemente ondulado
e ondulado e altitudes em geral superiores a 800 m; (d) Cambissolos: ocupam as encostas
mais ingremes do relevo ondulado. Possuem baixa fertilidade natural com presenga de
aluminio e susceptibilidade a erosdo e (e) Solos Litdlicos: solos minerais, que ocupam
praticamente todo o relevo montanhoso e as encostas mais ingremes do relevo fortemente
ondulado. Sao muito suscetiveis a erosao.

Sdo duas as areas destinadas para os experimentos: area de empréstimo de solo 01 (Figura

4) e area de empréstimo de solo 02 (Figura 5).
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As duas éreas de empréstimo de solo podem ser classificadas, quanto a sua declividade
média, em dois grupos: a) com inclinagdo média de cinco graus (5°), na base das éareas e b)

com inclinagdo média de quarenta e cinco graus (45°) nos taludes destas areas.

Figura 4 — Area de Empréstimo de solo 01

Figura 5 — Area de Empréstimo de solo 02

O Experimento 01 foi instalado em areas com inclinagdo média de cinco graus, enquanto

que o Experimento 02, instalado em areas com inclinacdo média de quarenta e cinco graus.
No entorno das areas de empréstimo dos experimentos, ha a presenca das espécies que
serdo utilizadas no estudo. Percebe-se maior abundancia de Baccharis dracunculifolia
encontrada imediatamente ao lado das a4reas experimentais, seguida por Schinus
terebinthifolius com alguns individuos encontrados a aproximadamente trinta metros. A uma
distancia aproximada de cinqlienta metros, ¢ observada a presenga de Paspalum notatum,

ocupando a superficie do solo em areas com vegetacdo secunddria inicial.
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3.2.2 Identificacio dos tratamentos e seus niveis

Fez-se necessario o detalhamento dos tratamentos e niveis dos ensaios realizados para que
todas as acdes planejadas ocorressem num processo sem imprevistos. Da mesma forma foram
definidas as repeti¢des dos ensaios e a quantificagdo das unidades experimentais para que o

resultado representasse os objetivos do estudo.

a) Tratamentos

No Experimento 01 foram avaliados cinco tratamentos:

A — cobertura vegetal com o transplante de mudas da espécie Baccharis dracunculifolia,
utilizando-se 1 planta por metro quadrado.

B — cobertura vegetal com o transplante de mudas da espécie Baccharis dracunculifolia,
utilizando-se 4 plantas por metro quadrado.

C — cobertura vegetal com o plantio de mudas da espécie Schinus terebinthifolius,
utilizando-se 1 planta por metro quadrado.

D — cobertura vegetal com o plantio de mudas da espécie Schinus terebinthifolius,
utilizando-se 4 plantas por metro quadrado.

E — testemunha, servindo de referéncia tanto para os tratamentos com o uso de Baccharis

dracunculifolia quanto para os tratamentos com o uso de Schinus terebinthifolius.

No Experimento 02 foram avaliados dois tratamentos:
A — cobertura vegetal com a implantagdo de leivas da espécie Paspalum notatum em toda
a superficie das unidades amostrais.

B — testemunha - sem a implanta¢do de vegetacdo nas unidades amostrais.

b) Repeticoes

Nos dois experimentos foram realizadas trés repetigdes por tratamento ensaiado.

¢) Area de cada parcela

As parcelas do Experimento 01 sdo quadradas de trés metros de lado e estdo inseridas em

trés blocos homogéneos, com 6 parcelas alinhadas, com espacamento de um metro entre elas.
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A distribuicdo das parcelas em cada bloco seguiu processo inteiramente casualizado. Um
bloco foi locado na area de empréstimo de solo 01 (Figura 4) e os outros dois blocos, na area
de empréstimo de solo 02 (Figura 5), dispostos longitudinalmente na base da area.

As parcelas do Experimento 02 tém formato retangular com dois metros de largura e trés
metros de comprimento, sendo que o comprimento ¢ medido na direcdo da inclinagdo do
terreno e as mesmas estardo inseridas em trés blocos homogéneos, com 2 parcelas alinhadas
em cada bloco e sem espagamento entre elas. A distribuicdo das parcelas em cada bloco
seguiu processo inteiramente casualizado. Dois blocos foram locados na area de empréstimo
de solo 01 (Figura 6) e o outro, na area de empréstimo de solo 02 (Figura 7). As parcelas
iniciam meio metro acima do limite da linha que divide as areas de empréstimo e o seu
entorno.

Nas figuras 6 e 7 sdo representadas as distribui¢des das unidades experimentais em cada
um dos experimentos.

O tamanho das parcelas foi definido em fun¢do da disponibilidade de recursos para a
realizagdo dos experimentos e espera-se a obtengdo de resultados representativos e

compativeis com 0s objetivos propostos.

Figura 6 — Distribui¢do aleatoria das unidades experimentais em trés blocos e seus tratamentos no Experimento
0l.
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Legenda
o Vassoura P - Experimento drea plana A -Vassoura Al - sem semeadura A2 - 01 cova/m2 A3 - 04 covas/m2
o Aroeira-vermelha B - Arogira-vermelha B1 - sem plantio B2 - 01 muda/m2 B3 - 04 mudas/m2

Test. - Area testerunha

P — Experimento realizado na area plana (até 5° de inclinagdo).

Test. — parcela testemunha, sem cobertura vegetal inserida, corresponde aos tratamentos Al e B1.

A2 e A3 — tratamentos com o uso da espécie Baccharis dracunculifolia nas densidades de uma e quatro plantas
por metro quadrado, respectivamente.

B2 e B3 — tratamentos com o uso da espécie Schinus terebinthifolius nas densidades de uma e quatro plantas por
metro quadrado, respectivamente.

Cada Bloco representa uma repetigao.
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Figura 7 — Distribui¢@o aleatoria das unidades experimentais em trés blocos e os respectivos tratamentos no
Experimento 02.

Experimento 02 - Area de Talude

Area 01

TA1 TA2

Legenda
B Grama-forquiha A1- sem cobertura
T - Experimento drea de talude AZ - toda a superficie coberta com leivas

T — Experimento realizado na area de talude (aproximadamente 45% de declividade).

Al ¢ A2 — tratamentos com o uso da espécie Paspalum notatum nas densidades de zero e cem por cento de
cobertura vegetal, utilizando-se leivas, respectivamente.

Cada Bloco representa uma repetigdo.

3.23 Quantidade de mudas e leivas

Neste item estd quantificado e descrito o nimero de mudas e leivas utilizadas nos

tratamentos dos dois ensaios realizados.

a) quantidade de mudas transplantadas de Baccharis dracunculifolia para o Experimento 01

Foram utilizados os seguintes quantitativos de mudas de Baccharis dracunculifolia
transplantadas no Experimento 01: - uma muda por metro quadrado x nove metros quadrados
= nove mudas por parcela x trés repeticdes = vinte e sete mudas; - quatro mudas por metro
quadrado x nove metros quadrados = trinta e seis mudas por parcela x trés repeticdes = cento

e oito mudas. Somaram-se cento e trinta e cinco mudas transplantadas.

b) quantidade de mudas de Schinus terebinthifolius para o Experimento 01

Quanto as mudas de Schinus terebinthifolius plantadas no Experimento 01, foram

utilizados os seguintes quantitativos: - uma muda por metro quadrado X nove metros
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quadrados = nove mudas por parcela x trés repeticdes = vinte e sete mudas; - quatro mudas
por metro quadrado x nove metros quadrados = trinta e seis mudas por parcela x trés
repeticdes = cento e oito mudas. Somaram-se para esta espécie, também, cento e trinta € cinco

mudas, no total.

¢) quantidade de leivas de Paspalum notatum para o Experimento (2

No Experimento 02, a utilizagdo de leivas da espécie Paspalum notatum representaram os
seguintes quantitativos: - cem por cento da superficie da parcela coberta com leivas. Cada
parcela representa seis metros quadrados x trés repeticdes = dezoito metros quadrados de
leivas. No outro tratamento ndo foram utilizadas leivas, totalizando dezoito metros quadrados
de leivas. As leivas tiveram dimensdes aproximadas de vinte e cinco centimetros por vinte e
cinco centimetros, ou seja, foram utilizadas dezezeis leivas por metro quadrado, totalizando
duzentos e oitenta e oito leivas.

Nao foi utilizado, nos experimentos, nenhum tipo de fertilizante ou corretivo de solo, com

a finalidade de propiciar as condi¢des edaficas naturais para o desenvolvimento das plantas.

3.3 Métodos e técnicas utilizados

Serdo descritos neste item, outros procedimentos metodoldgicos desenvolvidos, além do
programa experimental, j& caracterizado anteriormente. Estes procedimentos estdo
subdivididos em: selecdo das espécies, estudo floristico dos componentes herbaceos,
arbustivos e arbdéreos do entorno das dreas experimentais, ensaios de caracterizacdo do solo e

monitoramento das precipitacdes pluviométricas.

3.3.1 Seleciao das espécies

Em ambientes naturais alterados pela atuagdo antrdpica, quer seja pelo corte da vegetagao,
quer seja pela retirada do solo e subsolo, a regeneragdo natural ocorre com maior ou menor
dificuldade, dependendo da intensidade da alteragdo. A quantidade de espécies que resistem
nesta fase de regeneracdo reduz-se drasticamente, limitando com isto o nimero de espécies

emergentes ou que podem ser utilizadas na recuperagdo ou restauragdo destes ambientes.
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As espécies emergentes que mais resistem nesta nova condi¢do de ambiente alterado estdo
inseridas no grupo sucessional, cujas espécies sdo denominadas pioneiras (BUDOWSKI,
1965 apud VACCARO et al. 1999).

As espécies locais ou nativas, em um novo ambiente criado, t€ém maior probabilidade de
ser influenciadas pelos seus predadores, que sdo importantes para que ocorra um novo
equilibrio entre as plantas, os animais e os microrganismos. As espécies que se tornam
invasoras sdo invariavelmente exoticas e ocupam um vazio ecologico ao ndo terem os seus
predadores naturais que evoluiram conjuntamente com as plantas, apontando que na
restauracdo devem ser usadas somente espécies nativas (CARPANEZZI et al. 1994 apud
KAGEYAMA et al. 2003).

Segundo Marquiori e Durlo (1992) o sub-reino floristico de distribuicdo dos taxones
vegetais, denominado “Pampeano”, cuja Regido Sul do Brasil esta inserida, distingue-se pela
flora de natureza herbacea, com numerosos representantes das familias Poaceae (gramineas),
Asteraceas (compostas) e Oxalidaceae (trevos). A maioria das espécies destas familias estd
inserida no grupo das pioneiras.

Ambiente Brasil (2006) indica, entre outras, a espécie Schinus terebinthifolius como
espécie nativa pioneira a ser utilizada em recuperacio de areas degradadas, pela sua utilidade
como abrigo e alimento da fauna.

Para a recuperagdo de areas degradadas de minas ou areas de empréstimo de solo, sdo
utilizadas espécies de gramineas introduzidas, pela falta de sementes, pela auséncia de
conhecimento sobre a adequagdo das espécies e pelos problemas de germinagdo que ocorrem
com o uso das gramineas nativas. No entanto, a espécie de grama nativa Paspalum notatum ¢
indicada para o revestimento vegetal de taludes (AMBIENTE BRASIL, 2006).

Por essas razdes apresentadas, foram selecionadas trés espécies pioneiras, nativas do Sul
do Brasil, que apresentassem caracteristicas adequadas para serem utilizadas em experimento
que verifique o comportamento das mesmas e suas influéncias no que tange a regeneracio da
vegetacdo natural e a perda de solo pela erosdo superficial do mesmo. Duas espécies
(Baccharis dracunculifolia — Asteraceae e Schinus terebinthifolius - Anacardiaceae) serdo
utilizadas no Experimento 01 com a finalidade de avaliar a regeneragdo natural e a outra
espécie (Paspalum notatum - Poaceae) sera utilizada no Experimento 02 para avaliar a perda
de solo.

A espécie vassoura-do-campo ou vassourinha (Baccharis dracunculifolia) pertence a
familia Asteraceae (Figura 8), caracteriza-se por ser uma planta perene, sobrevivendo em

média de quatro a oito anos. De porte arbustivo, de dois a trés metros de altura, com inimeros
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ramos em sua copa, abundante producdo e dispersdo de sementes e resistente a varios tipos de
habitats, popularmente chamada de vassourinha ou alecrim-do-campo, sua floragdo acontece
entre os meses de fevereiro a abril no estado de Sao Paulo (FAT, 2005).

As folhas da vassoura-do-campo sdo alternas, sem peciolo, membranéceas, uninérveas,
lanceoladas, densamente pontuadas de glandulas. As inflorescéncias sdo axilares, dispostas
em capitulos, contendo somente flores femininas ou somente de flores de ambos os sexos, seu

fruto ¢ denominado aquénio (LORENZI, 1991).

Figura 8 — Individuo de Baccharis dracunculifolia florescido.

A aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius) pertencente a familia Anacardiaceae (Figura
9), caracteriza-se por ser uma planta perene, de porte arbustivo a arvore, abundante produgao
e dispersdo de sementes, seus frutos maduros sdo avermelhados e podem frutificar duas vezes
ao ano, os frutos persistem por um longo tempo na planta, o processo reprodutivo inicia-se
precocemente, a partir do primeiro ano de plantio e se distribui nos estados do Sul, Sudeste e
Nordeste do Brasil (CARVALHO, 2003).

A aroeira-vermelha ocorre desde o Rio Grande do Sul ao Rio Grande do Norte, sua
variacdo altitudinal vai desde o nivel do mar a dois mil metros de altitude no Parand, ¢ uma
espécie pioneira a secundaria média, espécie comum na vegetagdo secundaria, nos estagios de
capoeirinha, capoeira, capoeirdo e floresta secundaria (CARVALHO, 2003).

Esta espécie resiste a clima com precipitagdes entre setecentos e dois mil e setecentos
milimetros no estado de Sao Paulo, ndo apresenta deficiéncia hidrica na regido Sul, é uma das

espécies mais procuradas pela avifauna, o seu maior disseminador (CARVALHO, 2003).



59

Figura 9 — Ramos e frutos de Schinus terebinthifolius

A grama-forquilha (Paspalum notatum) pertence a familia das Poaceae ou gramineas
(Figura 10) e se caracteriza por ser uma planta perene, herbacea, prostrada, de caule
comprimido e com enraizamento nos nds. A grama-forquilha reproduz-se por sementes e
através de rizomas, apresenta folhas glabras ou levemente pilosas, bordos asperos, bainha
glabra ou levemente pilosa no apice, ligula com um anel de pelos curtos, inflorescéncias em
paniculas com dois racemos terminais, opostos, glabros, medindo seis a doze centimetros de

comprimento, ¢ uma das melhores plantas para revestimento de taludes (LORENZI, 1991).

Figura 10 — Individuos de Paspalum notatum cobrindo o solo

Para a defini¢@o das espécies a serem estudadas no Experimento 01, procurou-se escolher

aquelas que tivessem comportamento de crescimento e de porte distintos entre si, agrupando-
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as em duas classes que apresentassem caracteristicas complementares, da seguinte forma:
espécie perene de crescimento herbaceo/arbustivo (Baccharis dracunculifolia) e espécie

perene de crescimento arbustivo/arboreo (Schinus terebinthifolius).

Os resultados do Experimento 01 serdo avaliados e relatados no capitulo 5 do presente
trabalho. No entanto o experimento permanecera instalado no local para futuras coletas de
dados e avaliacdes a respeito da recuperagdo da drea em médio prazo. Esta pesquisa terd
continuidade, pois as condic¢des de recuperacio da area continuardo acontecendo.

No Experimento 01, foram implantadas ilhas de vegetacdo (coincidindo com as parcelas
amostrais) utilizando-se apenas duas espécies, uma de porte herbaceo/arbustivo e outra de
porte arbustivo/arborea, em area degradada, com caracteristicas edaficas e de cobertura bem
diferentes das originais com a finalidade de se verificar o comportamento e a reacdo da
regeneragdo natural e correlaciond-los com o tipo de cobertura testado.

Para a realizagdo do Experimento 01, foram transplantadas diretamente da area do entorno
do experimento, a quantia de cento e trinta e cinco mudas de vassourinha (Baccharis
dracunculifolia).

Foram realizados testes de germinacdo para sementes coletadas de Baccharis
dracunculifolia com a finalidade de se verificar a viabilidade das sementes e de verificar,
também, a possibilidade de se introduzir esta espécie por meio de semeadura direta em areas
degradadas destinadas a recuperacdo, reduzindo-se, com isto, os custos operacionais.

Os testes de germinagdo das sementes foram realizados em quatro lotes de cem sementes,
para dois tratamentos diferenciados: a 20° C de temperatura controlada, num periodo de 20
dias e a 25° C de temperatura controlada, num periodo de 20 dias, conforme protocolo
utilizado no Laboratério de Sementes da Universidade de Passo Fundo para sementes de
dimensdes similares.

No Experimento 02 foi utilizada a espécie Paspalum notatum em duas diferentes
densidades de cobertura de solo (zero e cem por cento da superficie).

Os resultados observados e avaliados neste experimento sdo: a perda de solo superficial
ocorrida nos tratamentos ensaiados, a analise granulométrica deste solo erodido, a
determinagdo dos limites de plasticidade e liquidez do solo e a determinagdo da taxa de

erodibilidade apresentada pelo mesmo, quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas.
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3.3.2 Estudo floristico dos componentes herbaceos, arbustivos e arboreos da

area do entorno

Para o estudo floristico das espécies herbaceas, arbustivas e arboreas do entorno da area
experimental foram implantadas unidades amostrais representativas ao longo das areas
amostrais, distante aproximadamente vinte metros da sua borda, foram estabelecidos
transectos e as unidades amostrais foram locadas eqiiidistantes 60 metros no decorrer dos
transectos (Figura 12). No entorno das areas predomina a vegetagdo secundaria em estagio
inicial de regeneracdo, conforme define o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,

1994a) e (CONAMA, 1994b).

Figura 12 — Locagdo das unidades amostrais nos transectos no entorno das areas experimentais
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Parrota et al. (1997); Parrota e Knowles (1999) apud Parrota e Konwles (1999) utilizaram
parcelas circulares de 10 metros de didmetro (78,5 m?) para avaliar a regeneracdo natural em
transectos que iniciavam na borda das florestas primarias em direcdo ao interior da mesma.
Dentro de cada uma das parcelas, fez-se um inventario completo para os arbustos, trepadeiras,
ervas e gramineas (touceiras) com a finalidade de analisar a regenerag@o natural. Neste caso a
floresta primaria apresenta menor quantidade de individuos por unidade de area no estrato
inferior (regeneragdo natural), sendo necessaria a utilizagdo de unidades amostrais maiores

comparando-se com as formagdes vegetais secundarias.
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Rondon Neto et al. (2000) realizaram experimento em Lavras, Minas Gerais com a
finalidade de conhecer a estrutura e a composic¢ao floristica do componente arbustivo-arboreo
da regeneracdo natural estabelecida em uma clareira de origem antropica, em Floresta
Estacional Semidecidua Montana, visando a discussdo de alguns aspectos da sucessdo
secundaria. Para a representatividade da popula¢do amostrada os autores utilizaram unidades
amostrais de 10 metros quadrados. Todos os individuos amostrados tiveram registrada a sua

altura total.

Da mesma forma, as unidades amostrais implantadas para o estudo floristico da vegetacio
do entorno dos experimentos, no presente estudo, foram instaladas com formato circular de
dez metros quadrados cada parcela. Esta unidade amostral de formato circular apresenta um

raio de 1,78 m.

As informacgdes levantadas para o estudo floristico do entorno foram as seguintes: (a)
nome popular da espécie identificada; (b) nome cientifico; (c) familia botanica e (d) altura

total.

Este estudo floristico foi realizado com a finalidade de se conhecer a constituigdo vegetal
do entorno da area experimental, pois esta vegetacdo, de uma forma ou de outra, influencia na
regeneragdo natural da vegetacdo nas parcelas ensaiadas, por meio da dispersdo de sementes

produzidas no entorno das mesmas.

O material botanico encontrado foi herbarizado e identificado quanto a sua familia, género
e espécie, por meio de literatura especifica: Barroso (2002), Cabrera (1980), Carvalho (1994),
Carvalho (2003), Conama (1994), Conama (1994a), Fat (2005), Floridata (2006), Iac (2005),
Kissmann e Goth (1997), Kissmann e Goth (1999), Kissmann e Goth (2000), Lorenzi (1991),
Lorenzi (2002), Pensiero (2003), Reitz et al. (1988), Schultz (1985) e Vaccaro et al. (1999).

Serdo analisadas as correlacdes existentes entre a vegetagdo presente no entorno e a
regeneracdo natural ocorrida nos ensaios, quanto a distribui¢do e densidade de individuos

ocorridos por espécies e familias encontradas.

Para a defini¢do da suficiéncia amostral do estudo floristico realizado no entorno do
experimento, tomou-se como referéncia o método de Regressdo Linear de Plato (plateau),
baseado no trabalho de Gomide et al. (2005). Este método utiliza como base a curva espécie-
area, ou seja, a medida que a area amostral de um levantamento floristico vai aumentando
(abscissa), o nimero de espécies encontradas nas unidades amostrais também vai aumentando
(ordenada) até chegar a um ponto de estabilizagdo, formando-se um “platd horizontal” na

curva. A curva espécie-area passa por uma regressdo linear de platd, que define o ponto de
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inflexdo da curva e este ponto representa a suficiéncia amostral. Desta forma, a regressdo
linear de platd permite determinar a area minima de amostragem, para representacio floristica
da vegetacao.

Autores como Camargo (1997), Lima (1997), Nappo et al. (1999), Vasconcelos (1992) e
Volpato (1994) apud Gomide et al. (2005) também utilizaram a regressdo linear de platd em
seus estudos floristicos para avaliar a suficiéncia amostral e obtiveram resultados
representativos na defini¢do da intensidade amostral.

A suficiéncia amostral pode ser definida, para as coberturas vegetais com pouca
diversidade de espécies, apenas pela observacdo da curva espécie/area. Nesta curva ha a
tendéncia de ndo aumentar o numero de espécie encontrada (ordenada), a medida que a area
amostral (abscissa) aumenta, a partir de uma determinada area amostrada. Este método foi
utilizado no trabalho de Bolignon et al. (2005).

Para a defini¢do da suficiéncia amostral do levantamento floristico da vegetacdo do
entorno do presente estudo ndo foi necessaria a aplicacdo do método da regressao linear de
plato, visto que, na décima primeira unidade amostral, o nimero de espécies encontradas se
estabilizou.

O método de amostragem utilizado, para o estudo da vegetacdo do entorno, foi a
amostragem sistematica (NETTO e BRENA, 1983).

Os parametros que definem a distribui¢do, a concentracdo e a cobertura das espécies
vegetais (fitossociologia), estimados para a vegetagdo do entorno das areas experimentais,
basearam-se nos trabalhos de Branddo et al. (1998) apud Lara et al. (2003). Os autores
sugerem, para a andlise da estrutura da vegetagdo da sucessdo secundaria, os seguintes
parametros: (a) freqiiéncia das espécies — correspondendo a distribuicdo das espécies pelas
areas amostradas (equacdes 2 e 6); (b) densidade — representando a quantidade de plantas por
unidade de area em cada espécie (equacdes 3 e 7) e (c) abundancia — informa sobre as
espécies cujas plantas ocorrem concentradas em determinados pontos (equagdes 4 e 8). O
indice de valor de importancia (IVI), que representa a média destes pardmetros, indica quais
espécies sdo mais importantes dentro da area estudada (equagdes 5 € 9).

Kupper (1994) apud Boligon et al. (2005) define a freqiiéncia como a probabilidade de se
amostrar determinada espécie numa unidade amostral. Matteucci e Colma (1982) apud
Boligon et al. (2005) definem que a densidade representa o numero de individuo de cada
espécie existente na composi¢cdo da comunidade. A dominancia, por sua vez, ¢ o pardimetro

que expressa a propor¢do de tamanho ou cobertura de cada espécie em relagdo ao espaco
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ocupado pela populagdo (MARTINS, 1991 apud BOLIGON et al., 2005). Estes parametros
podem ser apresentados de forma absoluta e relativa.

No presente estudo ndo foi utilizado o pardmetro dominéncia, pois a maioria dos
individuos das espécies apresenta pequenos diametros a altura do peito - DAP (inferiores a
dois centimetros) e pequenas areas de projecdo das copas, e, conseqiiente, homogeneidade
entre as espécies no que se refere a domindncia. Sendo assim, o terceiro pardmetro escolhido,
para substituir a dominancia foi a abundéancia, conforme descrito por Brandao et al, (1998)
apud Lara et al. (2003).

Para determinar os parametros utilizados nas estimativas amostrais, foram utilizadas as

seguintes equacdes:

N de parcelas que contém a espécie
Freqiiéncia (Fre) = 2)
N total de parcelas utilizadas

N total de individuos por espécie
Densidade (Den) = - 3)
Area total coletada

N total de individuos por espécie
Abundancia (Abu) = 4)
N total de parcelas que contém a espécie

) Fre + Den + Abu
Indice de Valor de Importancia (IVI) = (5)
3

Foram determinados também, os valores relativos dos pardmetros de freqiiéncia,

densidade e abundancia, da seguinte forma:

Freqiiéncia da espécie x 100
Fregiiéncia Relativa % (Fre Rel%) = (6)
Fregiiéncia total de todas as espécies

Densidade da espécie x 100
Densidade Relativa % (Den Rel%) = @)
Densidade total de todas as espécies

Abundancia da espécie x 100
Abunddncia Relativa % (Abu Rel%) = ®)
Abundancia total de todas as espécies

) Fre Rel + Den Rel + Abu Rel
Indice de Valor de Importancia Relativo % (IVI Rel%) = )
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Souza (1997), para a realizagdo de estudo floristico do entorno de areas degradadas pela
mineracdo de bauxita, empregou os pardmetros de freqiiéncia e densidade, da mesma forma

que foram utilizados no presente estudo.

3.3.3 Ensaios de caracterizac¢io do solo

Conforme NBR 6457 (ABNT, 1986), a caracterizacdo fisica do solo ¢ realizada a partir
dos seguintes ensaios de solo: analise granulométrica, determina¢do dos limites de liquidez e
plasticidade, massa especifica real dos graos que passam na peneira de 4,8 milimetros, massa
especifica aparente e absor¢do de dgua dos graos retidos na peneira 4,8 milimetros.

No presente estudo foram avaliados os seguintes aspectos para a caracteriza¢do do solo:
analise granulométrica, determinagdo do limite de liquidez, determinagdo do limite de
plasticidade e determinagdo da massa especifica real dos graos.

Além de ensaios de caracterizagdo fisica do solo, também foi realizada a analise quimica
completa, no Laboratdrio de Solos da UPF, baseada na metodologia apresentada por Tedesco
et al. (1995). Na analise quimica bésica foram determinados os seguintes atributos: teor de
argila; pH em agua para a determinacgdo da acidez do solo; indice SMP (ver glossario); teor de
fosforo (P); teor de potéssio (K); teor de matéria organica (MO); teor de aluminio (Al); teor
de calcio (Ca), teor de magnésio (Mg); capacidade de troca de céations (CTC); saturagdo por
bases; saturacdo por Aluminio (Al) e saturagdo por potassio (K). Na andlise quimica dos
micronutrientes foram determinados os seguintes atributos: teor de enxofre (S); teor de boro
(B); teor de manganés (Mn); teor de zinco (Zn) e teor de cobre (Cu).

O solo nas areas dos experimentos foi caracterizado e descrito quanto ao seu perfil e sua
profundidade média.

A preparacdo das amostras para os ensaios de caracterizacdo do solo foi realizada pela
secagem ao ar até¢ proéximo da umidade higroscopica (ABNT, 1986). Para a analise quimica

completa do solo as amostras foram secas em estufa a 45° C.

3.34 Monitoramento das precipitacdes pluviométricas

Foi instalado um pluvidémetro a, aproximadamente, 150 metros da area experimental, com
a finalidade de monitorar as precipitagdes pluviais ocorridas durante os periodos de coleta de

dados nos experimentos. Paralelamente a este controle e anterior ao periodo de realizagcdo do
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experimento, foram utilizadas informagdes da estacdo climatoldgica de Campos Novos — SC e
de Pinhal da Serra — RS, ambas monitoradas pelo Climerh/Epagri/SC, para o
acompanhamento das condic¢des climaticas regionais.

A estagdo climatologica de Pinhal da Serra, que se encontra a aproximadamente oito
quildometros da area experimental, foi instalada em janeiro de 2005. Anterior ao periodo
referido, os dados de precipitagdo pluviométrica da estagdo de Campos Novos foram
utilizados como referéncia, cuja estacdo se encontra a aproximadamente 70 Km das areas

experimentais.

3.4  Materiais e equipamentos

Neste item sd3o relacionados, quantificados e descritos os materiais, insumos e
equipamentos utilizados nos experimentos a campo, bem como, aqueles necessarios para a

realizagdo dos ensaios de laboratoério.

34.1 Material para o preparo de amostras e para os ensaios de solo

O material utilizado para o preparo das amostras, bem como para a caracterizagdo do solo
quanto a sua granulometria, seu limite de liquidez, seu limite de plasticidade, sua massa

especifica aparente e a analise quimica seguiram os critérios definidos pela ABNT (1986).

34.2 Materiais para a instalacio dos experimentos

As unidades experimentais do Experimento Ol foram instaladas conforme pode ser
observado na Figura 13 e na Figura 14, com a utilizagdo de estacas determinando os limites
das parcelas, de modo que a dimensdo de cada uma delas ficasse definida. Ao longo do limite
de cada parcela se fez um sulco para evitar a entrada da agua proveniente do escoamento

superficial que ocorria fora da area da parcela.

Por sua vez, as unidades do Experimento 02 foram instaladas conforme pode ser
observado na Figura 15, de modo que cada uma delas ficou isolada da influéncia da dgua do

escoamento superficial e impacto da gota da chuva que ocorre fora da area da parcela.

No Experimento 02 as laterais das parcelas s3o isoladas das areas externas por uma lona

pléastica de sessenta centimetros de altura (vinte centimetros abaixo e quarenta centimetros
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acima da superficie do solo), conforme Figura 15 e Figura 16. A lona foi fixada em oito

estacas por parcela (quatro nas laterais e quatro nos cantos de cada parcela).

Figura 13 — Desenho ilustrando a implantacdo das unidades experimentais de 3 m de lado no Experimento 01

</

Figura 14 — Ima