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RESUMO GERAL

A degradacédo ambiental provocada pela atividade mineraria ja afetou 0,6% da area
do Distrito Federal. A extragao de cascalho, apesar de provocar impactos pontuais, € uma das
atividades mais degradadoras do meio ambiente. A baixa capacidade de regeneragdo natural
dessas areas torna a intervengdo humana necesséria para que o processo de recuperagao ocorra.

Um experimento foi implantado em setembro de 2003 com o objetivo geral de avaliar
a revegetacdo em uma darea degradada pela extragdo de cascalho (cascalheira) no Distrito
Federal. Foram plantadas seis espécies arboreas sob quatro diferentes manejos: (T1) plantio em
covas adubadas e abertas sobre o substrato minerado; (T2) T1 mais aplicacdo de cobertura morta
em torno da muda; (T3) T1 mais camada herbacea de Stylosanthes spp cultivado sobre o
substrato escarificado e adubado; (T4) T3 mais cobertura morta em torno das mudas. As espécies
arboreas testadas foram: abiu (Pouteria ramiflora), barl (Dipteryx alata), gongalo-alves (Astronium
fraxinifolium), gueroba (Syagrus oleraceae), inga (Inga marginata) e jatoba (Hymenaea courbaril).

O estudo consistiu na avaliagdo da qualidade do substrato, em termos de atributos
fisicos (densidade e permeabilidade do substrato), quimicos (analise de fertilidade do complexo
sortido) e bioldgicos (carbono da biomassa microbiana e respiragéo basal), e na avaliacdo da
revegetacdo, em termos do grau de cobertura rasteira e do desenvolvimento das espécies
arbdéreas, durante vinte e um meses. Um indice de qualidade do substrato (IQS) foi calculado em
funcdo de trés atributos: permeabilidade, matéria organica e biomassa microbiana. Um indice foi
criado para avaliar a evolucdo da qualidade da area da cascalheira (IQC), com base em trés
parametros: indice de diversidade de Shannon (H), IQS e grau de cobertura do estrato herbaceo.

Os resultados evidenciam que a qualidade do substrato das &reas escarificadas e
plantadas com estilosantes era superior a das areas ndo escarificadas, em decorréncia,
principalmente, do aumento expressivo na taxa de infiltragdo de agua. O estilosantes semeado
sobre o substrato escarificado e adubado proporcionou a formacao de um estrato herbaceo denso,
conferindo boa protecao a superficie da area. O sistema de revegetacdo com o estabelecimento
concomitante de um estrato arbéreo e um herbaceo melhorou a qualidade do substrato e da
cascalheira. O desenvolvimento das mudas foi prejudicado quando plantadas sobre o substrato
escarificado, adubado e com estrato herbaceo. A. fraxinifolium, S. oleraceae e |. marginata se
destacaram em relacao a P. ramiflora, D. alata e H. courbaril, no tocante ao indice de cobertura da
area. Para cada ponto percentual de melhoria no indice de qualidade (IQC) da area minerada da
cascalheira foram investidos R$ 102,56 ha™ quando manejada com o plantio de arvores sobre o
substrato nao escarificado. O plantio simultaneo de um estrato arbéreo e herbaceo, apesar de
mais dispendioso, apresenta uma relagdo beneficio/custo bastante semelhante a calculada para o

manejo com plantio exclusivo de arvores, com pequena vantagem para o primeiro manejo.

Palavras-chave: mineragdo, revegetacao, é&rea degradada, recuperacdo, estilosantes,
beneficio/custo.



GENERAL ABSTRACT

The environmental degradation caused by mining activity has affected 0,6% of
Brazilian Federal District area. The gravel extraction, in spite of provoking localised impacts, is one
of the most environmental degrading activities. The low capacity of those areas to natural
regeneration turns necessary a human intervention to accelerate the recovery process.

This work aimed to evaluate four revegetation methods on the development of six tree
species grown on a gravel mine at nearby Brasilia City, Brazil. An experiment was settled in
September 2003, involving three variables, which resulted in four different managements. Six tree
species was cultivated on: (T1) fertilized pits excavated in barren substratum; (T2) T1 plus mulch
applied on the surface around the seedlings; (T3) T1 established on a green cover of Stylosanthes
spp cultivated on ripened and fertilized substratum, (T4) T3 plus mulching around the seedlings.
Pouteria ramiflora, Dipteryx alata, Astronium fraxinifolium, Syagrus oleraceae, Inga marginata, and
Hymenaea courbaril tree species were tested on the field.

The study consisted on quality substratum evaluation, in terms of physical (density
and permeability of the substratum), chemical (fertility analysis) and biological (microbial biomass
carbon and basal respiration) attributes. Revegetation was evaluated in terms of herbaceous layer
covering degree (GC) and tree species development for twenty-one months. A substratum quality
index (IQS) was based on three attributes: permeability, organic matter and microbial biomass. An
index was created to evaluate the quality evolution of recovering area (IQC), based on three
parameters: Shannon diversity index (H'), IQS and GC.

The results has showed that IQS of ripened, fertilized and Stylosanthes spp cultivated
substratum was superior to the non-ripened, mainly due to an expressive increase in water rate
infiltration. Stylosanthes spp has provided a dense herbaceous layer, protecting the substratum
surface. The concomitant establishment of a tree and an herbaceous layer (T3) has improved the
substratum quality, but it affected negatively the development of the seedlings in relation to the tree
layer species growing on fertilized pits excavated in barren substratum (T1). A. fraxinifolium, S.
oleraceae, and I. marginata have developed better and covered more substratum surface than the
other tree species. For each improvement degree in the gravel mined site quality index (IQC) of T1
were invested approximately US$ 45 per hectare. Ripping mined surface and establishing an
herbaceous layer (T3) has showed a small advantage under T1 management, in relation to

benefits/costs ratio.

Key words: gravel mining, revegetation, degraded site, reclamation, Stylosanthes, benefit/cost.
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INTRODUCAO GERAL

A degradacao ambiental € um problema enfrentado em todo o planeta. O solo & um
dos principais alvos dessa degradacdo. Dentre as atividades mais degradantes, esta a mineragao.
A atividade mineradora é responsavel por produzir impactos econdmicos e ecoldgicos de grande
monta. Ela remove totalmente a camada fértil do solo, determinando a perda da biodiversidade, a
interferéncia nos recursos hidricos, além da brusca altera¢do na paisagem.

A capacidade de regeneracao natural dessas areas mineradas é muito baixa (Corréa,
1995; Corréa et al., 2005). De acordo com a profundidade da lavra, pode haver remocao de todo o
solo fértil, além de remover, também, as raizes, que, no cerrado, brotam formando a parte aérea
(Corréa, 2004). Para a efetiva recuperacdo dessas areas, a intervencdo humana torna-se
essencial. Diversas técnicas ou metodologias podem ser utilizadas para recuperar areas
mineradas. A escolha da metodologia mais adequada vai determinar o sucesso ou nao da
intervencao.

A melhoria da qualidade do material que compde a superficie de areas mineradas
(substrato), com a finalidade de recompor suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas a um
nivel minimo que permita o desenvolvimento de espécies vegetais, constitui-se numa pratica muito
recomendada em Planos de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD). A recomposicdo dessas
areas mineradas por meio da revegetacdao tem sido uma das técnicas de recuperagdo mais
utilizadas no Distrito Federal.

Embora a legislacao atual obrigue a recuperacao da area degradada por uma jazida
mineral apds o término da exploragcdo, muitas delas foram abandonadas no Distrito Federal sem
qualquer processo de recomposicdo. Atualmente, verifica-se 0 ndo cumprimento da legislagcao
pela maioria dos empreendimentos minerarios. Os métodos de recuperacao descritos nos PRAD
muitas vezes ndo sdo compativeis com a realidade ou ndo sdo executados, sob o argumento de
que os custos sdo muito elevados (Bitar, 1997) ou por falta de ferramentas adequadas de
fiscalizacdo por parte dos o6rgdos ambientais competentes. H4, assim, necessidade de
desenvolver tecnologias e procedimentos que orientem o processo de recuperacdo dessas areas

degradadas.



OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a revegetacdo em uma area degradada pela
extracdo de cascalho lateritico (cascalheira), localizada na Regido Administrativa do Paranoa,
Distrito Federal.

Os objetivos especificos foram:

a. Avaliar os efeitos da escarificacdo e do plantio de Stylosanthes spp nos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do substrato.

b. Avaliar a sobrevivéncia e o desenvolvimento de seis espécies arbdreas nativas
do cerrado, cultivadas sob quatro diferentes manejos.

c. Estimar a relagéao beneficio técnico / custo financeiro dos diferentes manejos.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Degradacao do solo

O solo sustenta o ecossistema terrestre, integrando atmosfera, litosfera, hidrosfera e
biosfera. Do ponto de vista agronémico, o solo é a base para a produgcédo de alimentos, fibras e
outros produtos basicos para a sobrevivéncia. O solo também é fonte de matéria-prima para a
construgao civil e a siderurgia. Dele se extrai cascalho, areia, minérios, dentre outros.

Por ser um sistema complexo e heterogéneo, composto por fragdes quimicas, fisicas
e bioldgicas em intima interacdo, qualquer perturbacdo em uma das propriedades do solo afeta as
demais, causando algum tipo de desequilibrio ao sistema. Esse desequilibrio pode ser maior ou
menor, dependendo do grau de perturbacao sofrido (Siqueira e Soares, 2005).

O termo degradacéo pode ser entendido de diversas formas. O Decreto n° 97.632, de
10 de abril de 1989, que regulamenta o artigo 2°, Inciso VIII, da Lei n° 6.938, de 31 de Agosto de
1981, considera como degradacgao “os processos resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos
quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como, a qualidade ou a
capacidade produtiva dos recursos ambientais”. Pela norma NBR 10703 (ABNT, 1989),
degradagéo do solo é uma “alteragdo adversa das caracteristicas do solo em relacdo aos seus
diversos usos possiveis, tanto os estabelecidos em planejamento quanto aqueles considerados
potenciais”. A Sociedade Brasileira de Recuperacdo de Areas Degradadas — SOBRADE (2005)
propde que area degradada € o “local onde, apds disturbio, teve eliminado total ou parcialmente
suas caracteristicas e/ou propriedades naturais” e que degradagao do solo seja definida como o
“efeito de destruicdo de determinada caracteristica ou propriedade do solo, com prejuizos
ambientais”.

Como estabelecer o ponto a partir do qual um solo j& pode ser considerado
degradado? Quais seriam os critérios para se avaliar a qualidade de um solo? Diversas sao as
tentativas de se estabelecer o que seria um solo degradado. Entretanto, até hoje, ainda nao se
chegou a um consenso a respeito do assunto. Definir e quantificar qualidade de solo tem sido uma
tarefa dificil, pois ela depende das caracteristicas intrinsecas de cada tipo de solo, de suas
interacdes com o ecossistema e do propoésito de utilizacao dele (Goedert e Corréa, 2004).

O fato é que diversas sao as fontes de degradacéo do solo e a interferéncia do homem
no ambiente € a principal causa dessa degradacgao. Siqueira e Soares (2005) citam a mineragao, a
construcdo civil, as hidrelétricas e a explora¢do agricola e pecudria como as principais atividades
potenciais de prejuizo para o meio ambiente. Balieiro et al. (2005) destacam como fatores de
degradacdo o desmatamento seguido de queima dos residuos vegetais, a superlotacdo de
pastagens com baixa capacidade de suporte e a construcdo de barragens e estradas. A duragéo
do impacto do uso inadequado do solo pode variar de trés meses, para solos impactados pelo uso
de agroquimicos, a cinqlienta a cem anos, para aqueles submetidos a mineragdo, e a até

trezentos anos, para aqueles de areas desmatadas (Sims, 1989).



A crescente demanda mundial por alimentos tende a agravar a degradagéo do solo,
com pressao para a expansao das areas agricolas sobre as areas de florestas. Projeta-se para o
ano de 2050 a necessidade de se triplicar a produgcéo de alimentos (Siqueira e Soares, 2005).
Pressdo semelhante devera ocorrer sobre o meio ambiente na busca de matéria-prima para
construg@o civil e construcdo de estradas, acelerando a degradacdo do solo decorrente das
atividades de mineracdo. Atividade esta que, apesar de causar impactos mais pontuais, &,
certamente, uma das mais severas ao meio ambiente e ao solo.

A remocao do perfil do solo para a realizagdo de obras civis e viarias resulta em
caixas de empréstimo e cascalheiras, e deixa exposto o subsolo ou a rocha matriz e causa
mudancas drasticas no ambiente local e na circunvizinhanga. A composicao do material exposto
apdés a mineracdo varia de acordo com o local e, de um modo genérico, € denominado de
substrato (Goedert e Corréa, 2004). O substrato pode ser um solo desorganizado (suas camadas
sdo invertidas ou misturas — areas de aterro) ou decapitado (com seus horizontes superficiais
ausentes — areas de empréstimo), um material geoldgico oriundo de atividades de mineracéo
(rejeito ou estéril, por exemplo), ou mesmo o solo organizado, mas com suas fungbes debilitadas,
fruto principalmente da perda de matéria organica e estrutura originais (Balieiro et al., 2005). A
maior parte dos substratos apresenta um conjunto de atributos muito diverso daquele presente em
um solo, que possui horizontes diferenciados, estrutura prépria e caracteristicas particulares
(Goedert e Corréa, 2004).

Aspectos gerais da atividade mineraria no Distrito Federal

A atividade mineraria no Distrito Federal iniciou com a construgdo de Brasilia e foi
praticada de forma ilegal até a sua regulamentacdo com a publicacdo do Decreto n® 1.594, de 26
de janeiro de 1971. A partir dessa data, a legislacdo ambiental evolui com a criacdo de 6rgaos de
controle ambiental e novas leis. Entretanto, tais agbes nao foram eficazes no combate a
degradacdo ambiental causada pela mineragéo. Isto se deveu, principalmente, a discrepancias
entre as determinacdes das leis e as praticas de recuperacao de areas mineradas (Corréa et al.,
2004a).

O Plano de Recuperagéo de Areas Degradadas (PRAD) é um dos instrumentos de
controle ambiental previsto no processo de licenciamento de cascalheiras no Distrito Federal.
Além do PRAD, o interessado em explorar cascalho deve apresentar o Relatério de Controle
Ambiental (RCA). O RCA é exigido na primeira fase do processo de licenciamento (Licenca Prévia
- LP) e o PRAD ¢ exigido na segunda fase do processo (Licenca de Instalacao — LI). Para garantir
que todos 0s aspectos importantes para a manutengéo da qualidade ambiental sejam observados,
a Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMARH/DF estabeleceu em termos de
referéncias 0 que deve ser contemplado na elaboragdo do RCA e do PRAD (Leite e Castro, 2005).

Mesmo com a criagdo da Secretaria de Meio Ambiente e Tecnologia - SEMATEC/DF
em 1989, quando o licenciamento ambiental torna-se pratica rotineira no DF, os instrumentos

legais e administrativos utilizados para determinar o cumprimento da lei ndo foram suficientes. Um



levantamento da situacdo em 1996 identificou que dos mais de 500 hectares licenciados e
explorados no Distrito Federal a época, apenas 34 hectares haviam sofrido trabalhos de
revegetacdo (NURAD/GRN/DITEC, 1996). Contudo, uma avaliagdo dessas areas mostrou que as
técnicas de revegetacdo utilizadas eram inécuas (Corréa et al., 2004a). Em outro levantamento,
Castro (2002) concluiu que a efetividade do licenciamento ambiental (entenda-se efetividade como
a capacidade de se produzir os resultados esperados e manté-los no ambiente ao longo do tempo)
para extragdo de cascalho no Distrito Federal foi de 51%, para o periodo de 1990 a 2002. No
mesmo periodo, dos 117 pedidos de licenca para exploracao de cascalho protocolizados na
SEMARH/DF, e que deveriam estar instruidos com o PRAD, 44 (34%) nao o possuiam. Dos
demais processos (77) devidamente instruidos com o PRAD, apenas 8% estavam sendo
implantados (Leite e Castro, 2005).

Com a evolugdo da antiga legislagdo ambiental para uma legislacao mais realista e
mais apropriada para a recuperacao e restauracdo de ambientes degradados pela mineracgao,
espera-se um incremento das areas recuperadas, uma diminuicdo dos danos ambientais e a
implementacdo de projetos de melhor qualidade técnica (Corréa et al., 2004a). A Lei n° 9.985, de
18/07/2000, € um exemplo desse avanco na legislacdo. Essa lei institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao da Natureza — SNUC, estabelecendo critérios € normas para a criacao,
implantagao e gestao de unidades de conservagéo.

No Distrito Federal, as jazidas de cascalho e aterro localizam-se as margens dos
centros urbanos e, na sua maioria, em areas rurais. Analisando a imagem do satélite Landsat
ETM+, de novembro de 2002, Corréa et al. (2004a) identificaram a existéncia de 234 locais
degradados pela mineracdo no DF, ainda sem recuperacéo, totalizando 3.419 hectares (0,6% da
area distrital). Ainda segundo os autores, as areas de cascalheiras correspondem a 883 hectares
de Cambissolos distribuidos em 115 jazidas e sdo uma fonte significativa de danos que
freqUentemente fogem ao controle dos 6rgaos ambientais.

As bordas de chapadas relinem as caracteristicas desejadas na escolha de uma boa
jazida de cascalho. Essas areas correspondem a 10 % do territério do DF. A exploragdo de
cascalho dessas &reas acarretaria num acréscimo de cerca de 57.830 hectares ao passivo
ambiental atual, concluem Corréa et al. (2004a).

Corréa e Melo Filho (2004) avaliaram o estado em que se encontravam 15 areas
mineradas no Distrito Federal, estudando a forma, o tipo do bem minerado, as caracteristicas
fisicas e quimicas dos substratos e a comunidade vegetal. Apresentam-se, a seguir, alguns
resultados desse trabalho:

1. As 15 areas somavam 177 ha, 5% do total de areas mineradas no DF. Foram
encontradas 5.112 plantas, entre arvores, arbustos, subarbustos e trepadeiras, 0 que corresponde
a 29 plantas por hectare. Além da baixa densidade, os autores afirmam, ainda, que espécies
adultas, nativas do cerrado, encontradas revegetando espontaneamente areas mineradas no DF,
tém seu porte reduzido entre 60% e 80% em relacdo as mesmas espécies em solos nao
degradados. Foram identificadas 98 espécies diferentes (0,6 espécie por hectare), com destaque
para a familia das leguminosas (Fabaceae).



2. Com relagéo ao substrato dessas areas, os locais de cascalheiras armazenam
pouco menos da metade da agua que os horizontes mais profundos das areas de empréstimo. A
resisténcia a penetracao, independente do solo original, apresenta-se cerca de 210% acima dos
valores esperados para suas respectivas areas nativas e os de densidade global, 30% acima.
Teores de matéria organica variaram entre 0,6% e 2,2%. Os valores mais baixos foram
considerados os mais esperados em areas mineradas. Teores maiores foram encontrados nas
areas onde nao havia sinais de escorrimento de agua e erosao, o que demonstra a importancia do
controle de aguas pluviais. Os teores de fosforo foram nulos para todas as areas, exceto uma. Por
isso, foi considerado o mais critico. Os teores dos demais nutrientes, de maneira geral, ficaram
muito abaixo dos valores encontrados em solos de cerrado. Em média, os valores de matéria
organica, CTC e nutrientes em locais minerados ficaram muito aquém dos valores mais

freqlientemente encontrados em &reas de cerrado nativo.

Reversao da degradacao do solo / substrato

A recuperacdo de areas degradadas contempla todos os aspectos de qualquer
método que visa a obtencdo de uma nova utilizacdo para a area degradada, incluindo o
planejamento e o trabalho de engenharia, conjuntamente aos processos biolégicos envolvidos
(Dias e Giriffith, 1998).

A recuperacgao de areas degradadas por meio da revegetacédo consiste na utilizagao
dos substratos minerados para dar suporte ao crescimento de vegetais e, por conseguinte, a
recomposicao do ambiente (Goedert e Corréa, 2004).

A degradacdo pode ser revertida por meio de varios meios de recomposi¢cdo da
paisagem: a reabilitacdo, a recuperacao e a restauracao (IBAMA, 1990). A reabilitacao é definida
como o retorno da area a um estado biolégico apropriado. O uso produtivo da area, como a
implantagdo de uma atividade lucrativa, ou o seu uso recreativo, pode ser entendido como o
retorno a um estado biolégico apropriado previsto numa reabilitagcdo. A reabilitacdo permitiria,
portanto, a reinsercao da area ao ambiente sob uma forma distinta da original, inclusive com
relagéo ao seu uso e ecossistema (Almeida, 2004). Na reabilitagéo, o retorno a um estado estavel
alternativo s6 seria possivel por meio de uma forte intervengdo antropica, sem a qual o
ecossistema se manteria num estado de degradacao irreversivel (Rodrigues e Gandolfi, 2000).
Almeida (2004) refere-se ao termo recuperag¢ao como a restituicdo de um ecossistema ou de uma
populacdo silvestre degradada a uma condicdo ndo degradada, que pode ser diferente de sua
condicdo original, mas em conformidade com os valores ambientais, estéticos e sociais da
circunvizinhanca. Munshower (1994) refere-se a recuperagédo como a manipulacao da topografia e
do solo e das condi¢des adequadas ao desenvolvimento das plantas depois da perturbacgéo, de tal
forma a permitir que a area tenha uma fungéo positiva no ecossistema em que estava. Este autor
utiliza os termos recuperagao e reabilitagdo como sinénimos. O termo restauracao “senso stricto”
é definido por Rodrigues e Gandolfi (2001) como o retorno completo do ambiente degradado as

condicoes ambientais originais e preexistentes, englobando os aspectos biodticos e abibticos. Para



Almeida (2004), essa situacdo é quase impossivel de ser conseguida. Essa possibilidade é
extremamente remota, particularmente em areas degradadas pela mineragao.

Portanto, a revegetacdo de cascalheiras pode ser entendida como um processo de
reabilitacdo ou de recuperagéo de areas mineradas.

O processo de recuperagdo de uma area degradada comecga ja nos estudos para
elaboracdo do PRAD, antes mesmo da atividade de explotacdo propriamente dita. Quando
recomenda a técnica a ser empregada na extragao do cascalho (Lavra em Tiras, por exemplo), a
profundidade e a forma de avanco da lavra, o PRAD esta visando a uma minimizacdo dos
impactos ambientais causados pela atividade. Se forem seguidas, essas orientagbes prévias
também reduzirdo sobremaneira os custos da recuperagdo. Infelizmente, ndo é o que

normalmente ocorre na pratica.

Recuperacao de areas degradadas pela mineracao

Capacidade de regeneracao natural de areas mineradas

A regeneracdo natural é, geralmente, o procedimento mais simples e barato de
recuperacao de 4reas degradadas. Entretanto, o tempo necessario a regeneragao natural € longo
e esta intimamente ligado ao grau de degradacao (Kobiyama et al., 2001).

A capacidade de regeneracao natural (resiliéncia) de areas desmatadas no cerrado é
resultante tanto da germinacao de sementes quanto da brotacéo de partes aéreas e de raizes que,
quando expostas a luz, desenvolvem-se como parte aérea (Corréa, 2004). A recolonizacao de
areas mineradas no cerrado depende inicialmente da germinacao de raizes que remanescem no
substrato apds a mineragao. A quantidade dessas raizes diminui & medida que se aprofunda uma
lavra. Conseqlientemente, o numero de plantas regeneradas vai variar em fun¢do da profundidade
de corte (Corréa, 2004). De maneira geral, os PRAD elaborados para areas de cascalheiras,
recomendam a extracao de material até 1 metro de profundidade (Novacap, 2000; Novacap, 1999;
Novacap, 1998). Entretanto, essa recomendacao, normalmente, ndo é cumprida na pratica.

Corréa (1995) constatou que uma area minerada no Parque Nacional de Brasilia
havia recuperado apenas 3,7% de cobertura vegetal apés 25 anos de sucessdo secundaria.
Vasconcelos et al. (1997) reforcam que a capacidade de regeneragéo natural de locais escavados
no cerrado € insuficiente para cobrir ou estabilizar espontaneamente o substrato minerado.
Almeida e Sanches (2005) avaliaram a revegetacao de duas areas de mineracao de areia em Sao
Paulo e constataram que a regeneracdo natural estava sendo um fator determinante na
diversificacdo de espécies.

O substrato é tido como o fator limitante de maior grandeza em processos de
reabilitacdo de areas mineradas, principalmente aqueles em que a matéria organica esta ausente
(Faria e Chada, 2003).

Os PRAD visam a, primeiramente, tornar substratos minerados aptos ao recebimento

de plantas e, depois, identificar espécies nativas que sdo capazes de iniciar processos de



modificacdo do ambiente pelas comunidades que o habitam (sucessao ecoldgica). Considerando a
sucessao ecolégica em uma area desabitada por plantas e animais, a primeira etapa da sucessao
(sucessao primaria) corresponde ao surgimento de organismos vivos que irdo colonizar a regiao
(pioneiros). Estes sdo organismos simples e de pouca biomassa. Em seguida, ocorre a etapa
intermediaria, a chamada sucessao secundaria. As sucessdes secundarias ocorrem em um local
anteriormente povoado, mas do qual foram eliminados os seres vivos, como no caso de areas
mineradas. A sucessdo termina com uma comunidade climax, caracterizada por valor maximo
possivel de biomassa e maior diversidade genética e de espécies como, por exemplo, o cerrado
(Kobiyama et al., 2001; Corréa, 2004).

Corréa et al. (2005) avaliaram uma area minerada de cascalheira desativada que,
apods vinte anos de sucessao secundaria, continuava desprovida de vegetacéo. Eles verificaram
que a sucessdo secundaria foi significativamente acelerada pela introdugdo de apenas duas
espécies (Inga marginata — inga, e Tibouchina estenocarpa — quaresmeira), mesmo tendo-se
limitado o tratamento do substrato apenas as covas de plantio. Seis anos apés a introducao
dessas duas espécies, outras 15 tinham se instalado espontaneamente na area. Ressaltam,
também, a contribuicdo da fauna para esse processo natural de sucessdo secundaria,

principalmente pela acao de formigas e cupins que se instalaram na area.

Técnicas de revegetacao de areas mineradas

Escarificacdo do substrato, recomposicao topografica, incorporacdo de matéria
organica e de fertilizantes, aplicacao de cobertura morta sobre a superficie e a implantagéo de
uma camada herbédcea sdo os meios mais utilizados para transformar a camada superficial de
areas degradadas pela mineracdo em substratos adequados ao desenvolvimento de plantas
(Novacap, 1998, 1999, 2000, 20044, 2004b, Carvalho, 2004; Corréa, 2004; Giustina et al., 2005).

A Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil — NOVACAP recupera suas
cascalheiras por meio da revegetacao. O manejo mais comumente adotado consiste no plantio
concomitante de uma camada arbéreo-arbustiva sobre uma camada herbacea. Dois PRAD
elaborados para cascalheiras previam recomposicdo topografica e paisagistica com a utilizagdo de
técnicas de controle de eroséo, retorno da camada superficial de solo estocada, escarificagdo do
substrato, correcdo e adubacéao do substrato e plantio de espécies arbdreas e arbustivas e de uma
camada herbacea composta por gramineas e leguminosas nativas do cerrado (Novacap, 2004a;
Novacap, 2004b).

A Companhia de Abastecimento de Agua e Esgoto de Brasilia — CAESB tem utilizado
lodo de esgoto (biossélidos) na recuperagao de cascalheiras no DF. A técnica consiste na
escarificacdo do substrato, aplicacdo de biossolidos e incorporagdo com grade pesada. O método
foi denominado por eles de “revegetacdo semi-espontanea” (Giustina et al., 2005).

Corréa (2004) relata quatro diferentes sistemas de revegetacao de areas mineradas:

1. Implantacdo de uma camada rasteira — nesse sistema, o estrato herbaceo age

melhorando as condi¢cdes do substrato para, posteriormente, realizar a introducéo de



arvores e arbustos, o que pode ocorrer espontaneamente, através de sucessao
secundaria natural (Corréa et al., 2005).

2. Implantacdao de uma camada lenhosa ou arbdrea — sistema de revegetagao
utilizado quando ndo ha maiores riscos com erosdo ou quando nao € permitida ou ndo
€ desejavel a disseminagéo de espécies exdticas, como em unidades de conservagao.
Nesses casos, a revegetacado é limitada ao coveamento e adubacdo das covas para
plantio de mudas de espécies lenhosas.

3. Plantio simultaneo de camada lenhosa sobre camada rasteira - modelo classico
de revegetacdo de areas mineradas (Corréa, 2004; Novacap, 1999; Novacap, 1998;
Novacap, 2004a; Novacap, 2004b). Apresenta diversas vantagens e desvantagens
que serdo discutidas a seguir.

4. Regeneracdo induzida — sistema que utiliza técnicas alternativas que estimulem e
acelerem a regeneracao natural como, por exemplo, quebra da crosta superficial de

substratos, construcéo de terracos, barreiras e valas.

O plantio de uma camada lenhosa sobre uma camada rasteira associa a estabilidade
da paisagem, proporcionada pela camada rasteira, ao ganho ecolégico de se estabelecer um
bosque arbéreo de espécies nativas. E um modelo que agrega varios beneficios, mas também o
que mais demanda manutengdo. A escarificacdo e a adubacdo de todo o substrato podem
incrementar o desenvolvimento das arvores quando suas raizes extrapolam os limites da cova.
Mas o estrato herbaceo pode, ao mesmo tempo, auxiliar no desenvolvimento de raizes da camada
lenhosa e competir com elas, quando as mudas estdo em fase de desenvolvimento, além dos
riscos de queimadas na época seca. A manutencao do estrato herbaceo sempre com porte inferior
ao das espécies arbdreas é essencial para o sucesso do modelo (Corréa, 2004).

Na recuperacdo de uma area de empréstimo (para extracao de terra) no cerrado de
Minas Gerais, Davide e Faria (1997) observaram que a intensa competicdo entre camada
herbacea composta por espécies exoéticas e a camada arbdérea com 26 espécies exodticas e nativas
exigiu coroamento semestral das mudas nos trés primeiros anos e a aplicacdo de herbicida no
quarto. Portanto, o custo de manutencdo da area em recuperacdo nesse tipo de revegetacao
torna-se bastante oneroso.

QOutro fator de extrema importancia num projeto de revegetacao é a selecdo das
espécies, tanto arbdéreas quanto herbaceas, a serem utilizadas. O manejo do substrato e da
camada rasteira, aliados a escolha das espécies apropriadas, sao fatores importantes de sucesso
na revegetagao de areas mineradas e, por isso, vém sendo estudados por véarios autores (Corréa,
2004; Felfili et al., 2002; Martins et al., 2001; Siqueira e Soares, 2005; Barbosa et al., 2005; Silva
et al., 2005).



Aspectos ecoldgicos da revegetacao de areas degradadas

Alguns parametros fitossociolégicos sdo empregados na identificacdo das espécies
vegetais mais apropriadas para revegetagcdo de dareas mineradas. O Indice de Valor de
Importancia (IVI) € um indice que revela, através dos pontos alcangados por uma espécie, sua
posicdo socioldégica na comunidade analisada. O IVl é dado pelo somatério de parametros
relativos a densidade relativa (DR), freqténcia relativa (FR) e dominancia relativa (DoR) de uma
determinada espécie, refletindo, assim, sua importancia ecologica no local (Felfili e Rezende,
2003). Portanto, o 1VI de cada espécie pode ser usado para determinar a quantidade de individuos
que devera ser plantada em uma area a ser revegetada. As trés espécies nativas arbdreas que
mais dominam as lavras explotadas no Distrito Federal sdo Dalbergia miscolobium (jacaranda-do-
cerrado) com VI igual a 6,259%, Tibouchina stenocarpa (quaresmeira) com IVl de 1,130%, e
Machaerium opacum (jacaranda-muchiba) com 0,365% de VI (Corréa e Melo Filho, 2004).

O indice de Valor de Cobertura (IVC) é outra medida que também fornece
informacdes a respeito da importancia de cada espécie no local estudado. Esse indice é dado pela
soma de DR mais DoR.

A diversidade da vegetacdo, ou diversidade alfa, pode ser medida utilizando-se de
indices que procuram unir, em uma Unica informacdo, riqueza e similaridade. A riqueza de
espécies consiste na medida do nuimero de espécies em uma unidade definida da amostra.
Similaridade diz respeito a distribuicao da abundancia de espécies. O indice de diversidade de
Shannon (H) é um dos melhores discriminantes da diversidade alfa de uma comunidade
(Magurran, 1988). E um indice ndo-paramétrico de medida de diversidade de espécies e é
baseado na abundancia proporcional das espécies. Os valores de H’ geralmente situam-se entre
1,3 e 3,5, podendo exceder 4,0 e alcancar 4,5 em ambientes florestais tropicais (Felfili e Rezende,
2003). O valor de diversidade pode ser adotado como indicador de qualidade ambiental, mas
nunca o unico (Magurran, 1988).

Corréa et al. (2005) avaliaram a sucessao secunddaria em uma area minerada por
meio do indice de Shannon e do IVC. Seis anos ap6s o plantio de apenas duas espécies, 0s
resultados mostraram que as que surgiram por meios naturais contribuiram com 2,3 vezes mais
para a diversidade alfa da comunidade e duas vezes mais para a cobertura vegetal do substrato
do que as duas espécies plantadas inicialmente.

Felfili et al. (2002) recomendam o plantio em grande quantidade de pelo menos dez
espécies em projetos de restauracao de cerrados. Outras trinta espécies, no minimo, devem ser
plantadas em menor quantidade. Segundo Corréa (2004), essa diversidade de espécies justifica-
se em projetos de restauragdo, quando se pretende alcancar uma maior similaridade com areas
naturais do cerrado. Quando o objetivo é a recuperacao da area degradada, podem-se utilizar os

recursos existentes na propria area, visando a aceleragéo da sucessao secundaria.
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Grupos ecologicos

Uma grande variedade de termos é utilizada para distinguir grupos ecoldgicos.
Diferentes critérios para a classificacao das espécies tém sido utilizados, com base principalmente
na resposta a luz das clareiras ou ao sombreamento do dossel. Santos et al. (2004) procuraram
discriminar grupos ecoldgicos de espécies florestais e concluiram que as espécies arboreas
estudadas deveriam ser classificadas em um maior numero de grupos e confirmaram a
subjetividade da maioria dos pesquisadores nessa classificacao.

As espécies florestais podem ser divididas em trés grupos ecoldgicos, conforme o
estadio sucessional (Leitdo Filho, 1993): 1. Pioneiras - Espécies que se desenvolvem em
clareiras, nas bordas da floresta ou em locais abertos, sendo claramente dependentes de
condicbes de maior luminosidade, ndo ocorrendo, em geral, no sub-bosque; 2. Secundarias
iniciais - Espécies que se desenvolvem em clareiras pequenas ou, mais raramente, no sub-
bosque, em sombreamento, podendo também ocorrer em areas de antigas clareiras, proximas as
espécies pioneiras; e 3. Secundarias tardias - Espécies que se desenvolvem em sub-bosque
permanentemente sombreado e, nesse caso, pequenas arvores ou espécies arboéreas de grande
porte, que se desenvolvem lentamente em ambientes sombreados, podendo alcancar o dossel ou
ser emergentes.

Macedo (1993) divide as espécies arboreas em trés grandes grupos: 1. Pioneiras —
de crescimento rapido, pleno sol; 2. Secundarias — sua principal caracteristica é a capacidade de
suas sementes germinarem a sombra, mas requerendo a presenca da luz para seu
desenvolvimento; e 3. Climacicas — de crescimento lento, germinam e se desenvolvem a sombra.

De modo geral, as espécies pioneiras tém seu potencial de crescimento mais
restringido quando se desenvolvem em solos pobres, mostrando-se bastante responsivas a
fertilizagdo, ao passo que, com o avanco do grupo sucessional, o estimulo ao crescimento
proporcionado pela adubacado € menos pronunciado e algumas vezes inexistente; tendéncia, em
parte, atribuida ao crescimento mais lento, caracteristico das espécies climax (Resende et al.,
1999). Conforme Marschner (1991) e Lambers e Poorter (1992), espécies de crescimento lento
apresentam baixa resposta ao fornecimento de nutrientes; também uma caracteristica de

adaptacgéao a solos pouco férteis.

Camada rasteira (estrato herbaceo)

O estabelecimento de uma camada herbacea rasteira proporciona grande
estabilidade aos substratos minerados e a paisagem, proporcionando controle da eroséo, melhoria
da estrutura, aumento do teor de matéria organica e permitindo a aceleragdo do processo
sucessional (Corréa, 2004).

Em um estudo para avaliar o estabelecimento de gramineas nativas do cerrado em
area de cascalheira mediante diferentes tratamentos do substrato, Martins et al. (2001) concluiram
que a adigao de torta de mamona (5t ha), sozinha ou associada com calcario (5t ha™), propiciou
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os maiores indices de cobertura do solo. Apdés 4,5 anos, o indice de cobertura do solo no
tratamento torta + calcério atingiu 79%. Nesse mesmo estudo, os autores relatam a dominancia de
Melinis minutiflora (capim gordura) apos 4,5 anos de sucessao, apesar do semeio inicial de 32
espécies de gramineas nativas do cerrado e da grande diversidade de espécies que colonizaram
espontaneamente a area.

A aplicacdo de 400t ha' de biossélidos em um substrato escarificado de uma
cascalheira no DF, estimulou o aparecimento espontaneo de uma vegetacao herbacea composta
principalmente por gramineas, dois a trés meses apds o tratamento (Giustina et al., 2005).

Em geral, os PRAD de cascalheiras no cerrado recomendam o semeio de uma
mistura de sementes de gramineas e leguminosas aplicadas no substrato a lango e incorporadas
com uma gradagem leve. Dentre as espécies utilizadas e recomendadas na composicao do

estrato herbaceo esta o Stylosanthes spp (mineirdo).

Stylosanthes spp (mineirao ou estilosantes)

O Stylosanthes spp € uma leguminosa perene, semi-ereta, que pode atingir até 2,5
metros de altura, e apresenta as seguintes caracteristicas: grande produgéao de forragem de boa
qualidade; alta retencdo de folhas verdes no periodo seco; boa persisténcia sob pastejo; boa
capacidade de consorciacdo e capacidade de fixar mais de 60 quilogramas de nitrogénio por
hectare/ano (equivalente a 130kg de uréia ha ano™). Ao longo do ano, os teores de proteina
bruta variam de 12% a 18%, e a digestibilidade in vitro da matéria seca vai de 52% a 60%. E
recomendado para ser utilizado em pastagem consorciada, banco de proteina, recuperagao de
pastagem ou em associacao com culturas anuais como adubo verde (Embrapa Cerrados, 1998).
O Mineirao desenvolve-se bem em solos acidos e de baixa fertilidade e apresenta de baixo a
médio nivel de exigéncia em fésforo no solo (Embrapa Cerrados, 1998).

Carneiro et al. (1999) constataram que o estilosantes, além da associagao simbiotica
com bactérias fixadoras de nitrogénio, apresenta uma grande capacidade multiplicadora de
esporos de fungos micorrizicos arbusculares no solo.

A dosagem comumente recomendada de sementes de Stylosanthes spp em projetos
de revegetagéo é de 2kg ha” e a produgédo de biomassa pode chegar a 10 — 13t ha”'. A dosagem
sugerida pelo DER/DF (Carvalho, 2004) é de 1kg ha™ de cascalheira, quando o Stylosanthes spp
é plantado em consoércio com uma graminea e considerando que a camada superficial do solo

(“Top soil”) foi espalhada sobre o substrato escavado.

Camada lenhosa (estrato arboéreo)

As técnicas empregadas de controle de erosao, escarificacdo e adubacao, dentre
outras, levam a uma melhoria da qualidade do substrato. O estrato herbaceo e arbéreo implantado

em uma cascalheira em processo de recuperacao deve refletir esse incremento de qualidade. Alta

porcentagem de sobrevivéncia e um maior desenvolvimento das espécies arboreas podem ser
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tidos como indicadores de um bom manejo do substrato minerado, evidenciando suas melhorias
quimicas, fisicas e bioldgicas. Segundo Santana (2002), a resposta da planta € um indicador
visual de qualidade do solo.

Os estudos em recuperacdo de areas degradadas vém avangando no sentido de
indicar espécies nativas mais adaptadas para utilizagdo em projetos de revegetacdo de &reas
mineradas. O Estado de Sdo Paulo vem estudando, dentre as 242 espécies arbdreas com algum
grau de ameaca de extingdo naquele Estado, quais poderiam ser utilizadas em projetos de
recuperacdo de areas degradadas. Politicas publicas foram estabelecidas com o objetivo de
estimular o plantio dessas espécies (Barbosa et al., 2005).

Os projetos de revegetacao utilizam espécies pioneiras, secundarias e climax. Corréa
(2004) afirma que, em geral, plantam-se entre 50% e 60% de espécies pioneiras, de crescimento
mais rapido, 10% de climax, e cerca de 30% a 40% de secundarias.

A mortalidade e o desenvolvimento do barl (Dipteryx alata) submetido a niveis
crescentes de composto de lixo, lodo de esgoto e esterco de gado foram medidos ap6s 4 meses
do plantio em area minerada de cascalheira. Os resultados mostraram que o composto de lixo
pareceu ter efeitos tdxicos sobre as mudas, ja que nos tratamentos com 35, 45 e 50L cova de 64
litros a mortalidade foi de 100%. A melhor dose para o desenvolvimento das plantas com lodo de
esgoto foi de 20L e 30L cova', sendo 57% e 47% de crescimento, respectivamente. Para as
plantas tratadas com composto, 0 maior crescimento (47%) foi obtido com a menor dose (5L por
cova de 64 litros). O maior incremento obtido com o esterco de gado foi de 29% para uma dose de
50L cova (Pinheiro et al., 2005).

Mesquita e Corréa (2004) perceberam que o crescimento de inga-mirim (/nga
fagifolia), oiti (Licania tomentosa) e pombeiro (Tapirira guianensis) variou, de acordo com a
espécie, quando comparado o plantio em area nativa e em area degradada de cascalheira. Apds
uma estacao chuvosa, o pombeiro e o oiti cresceram, respectivamente, entre 8% e 20% a mais na
area nativa do que na minerada, enquanto o inga cresceu 9,7% a mais na area minerada do que
na nativa.

Um experimento conduzido por Corréa et al. (2004b) estudou o desenvolvimento de
jatoba-do-cerrado (Hymanaea stigonocarpa) em cascalheira e sob o efeito de quatro tipos de
biossdlidos. A espécie mostrou um crescimento mediano variando entre 183% a 240% num
periodo de 18 meses. A porcentagem de mudas mortas foi inferior a 20%. As plantas adubadas
com lodo seco cresceram 18% a mais que as adubadas com lodo fresco.

Pinheiro e Corréa (2004) testaram doses crescentes de composto de lixo, lodo de
esgoto e esterco bovino no desenvolvimento de Inga marginata em substrato de cascalheira. As
mudas n&o responderam proporcionalmente as doses crescentes de matéria orgénica. Os autores
sugerem que como agua, ar, luz, calor e nutrientes foram supridos em quantidades acima das
necessarias, as mudas de /. marginata expressaram o potencial genético de cada uma e nao as
condicOes edaficas do substrato ao qual foram submetidas.

Silva et al. (2005) estudaram o desenvolvimento de seis espécies na revegetacao de

uma area minerada no cerrado sob diferentes manejos do substrato e concluiram que Tapirira
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guianensis (pau-pombo) mostrou um incremento em altura significativamente superior em relagéo
a Inga marginata (inga), Couepia grandiflora (oiti), Genipa americana (jenipapo) e Hymenaea
courbaril (jatobd). Esta ultima foi desaconselhada devido ao alto indice de mortalidade
apresentado.

Portanto, é de se esperar que o desempenho das espécies vegetais em areas
perturbadas seja fungdo nao s6 das condicdes do substrato, mas também dos fatores ecolégicos

inerentes de cada espécie.

Adubacao de substratos minerados de cascalheiras

A NOVACAP (1999) recomenda, como adubacéao da camada do substrato minerado,
a aplicagdo de: 200g de calcario dolomitico por m?; 2,0kg de composto de lixo ou esterco de curral
mais 100g da férmula 4-14-8+Zn por m? de area minerada de cascalheira. Para covas de 1m°, a
recomendacéo é de: 1kg de calcario dolomitico; 20 litros de composto de lixo ou esterco de curral;
1kg de farinha de ossos e 500g de 4-14-8. Corréa (2004) recomenda elevar o teor de matéria
organica em 1%, o que significa aplicar 80t ha' de algum insumo organico contendo 50% de
umidade e 50% de matéria organica aos 20cm de camada superficial. Considerando que o
composto de lixo possui, em média, 35% de matéria organica, deveriam ser adicionadas 114t ha™
(ou 11,4kg m'2) para aumentar em 1% a matéria organica do substrato. Para a adubacao de 100
litros de cova em areas mineradas, Corréa (2004) sugere: 30L de composto de lixo; 150g de
calcario dolomitico; 25g de P,Os (quando o teor de argila for de 65%) e micronutrientes (1g de
zinco, 0,59 de boro, 0,2g de cobre e 0,2g de molibdénio).

As principais caracteristicas das seis espécies arbéreas testadas neste trabalho séo

apresentadas a seguir:

Syagrus oleracea (gueroba)

Espécie da familia das Arecaceae, vulgarmente conhecida por gueroba ou gabiroba.
E perenifdlia, helitfita, seletiva xeréfita, caracteristica de encostas e terrenos bem drenados da
floresta semidecidua, podendo ocorrer também no cerrado e na Caatinga (Lorenzi, 1992). A
producdo de palmito de boa qualidade da gueroba requer solo de média a alta fertilidade,
profundo, rico em matéria orgénica, bem drenado e aplicacdo de calcério (Aguiar e Almeida,
2000).

Pouteria ramiflora (abiu)

Espécie da familia das Sapotaceas, ocorre no cerrado, sementeia de outubro a
novembro e é usada como alimento, com fruto comestivel (Felfili e Santos, 2002). Planta
semidecidua, heliéfita, seletiva xerdfita, caracteristica das matas semideciduas e de sua transicao
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para o cerrado (Cerraddes) (Lorenzi, 1992). Arvore hermafrodita medindo até oito metros de
altura. Planta de moderado crescimento e adaptada a lugares abertos, € indicada para plantio em
areas de preservagao permanente (Almeida et al., 1998). O teor do ion Al, na camada de solo de 0
a 20cm, teve correlacdo negativa com o numero de arvores, didmetro a altura do peito (DAP), area
basal e volume do cilindro por hectare. O teor de potassio também manteve correlagdo negativa
com a maioria das variaveis da planta. Os fatores fisicos do solo afetaram mais que os fatores
quimicos, sendo a influéncia da fracdo areia e areia fina positiva e da argila negativa (Batista,
1998).

Astronium fraxinifolium (goncalo-alves)

Espécie da familia das Anacardidceas. E decidua, heliofita, pioneira e seletiva
xeréfita, caracteristica de terrenos rochosos e secos, onde forma agrupamentos descontinuos
(Lorenzi, 1992). E classificada por Silva et al. (2003) como secundéria tardia. Ocorre no Cerradao
Mesotrofico e Distréfico, Cerrado e Mata Mesofitica. E arvore didica de até 30m de altura. Embora
essa espécie ocorra preferencialmente em solos com altos teores de Ca no solo do cerrado,
também pode ser encontrada esparsamente em solos com baixos niveis desse elemento (Almeida
et al., 1998). As plantulas devem ser deixadas a pleno sol. No campo, o desenvolvimento é rapido,
atingindo cerca de 3m aos dois anos de idade (Lorenzi, 1992).

Inga marginata (inga)

Da familia das leguminosas — mimosoéideas; € uma planta semidecidua, helidfita,
seletiva higréfita e pioneira, caracteristica da mata pluvial Atlantica e Amaz6nica, ocorrendo
também na floresta latifoliada semidecidua da bacia do Parana, onde ocorre preferencialmente na
vegetacao secundaria, situada em solos Umidos, igualmente abundante na orla de matas, beira de
rios e ao longo de estradas (Lorenzi, 1998). Muitas espécies do género Inga apresentam
crescimento rapido e sado tolerantes a solos acidos (Lawrence et al., 1995). Algumas espécies de /.
marginata tém caracteristicas medicinais, frutiferas e meliferas, sendo também indicadas para
producao de lenha, carvao, caixotaria, brinquedos, recomposi¢éo da cobertura vegetal em areas
degradadas (Carvalho, 1994) e para a arborizagao urbana.

Goncalves et al. (1999) avaliaram respostas de Inga marginata a adicdo de
nitrogénio, fésforo e inoculagao com Rhizobium e concluiram que a adicdo de N mineral contribuiu
para um aumento no acumulo de matéria seca, sendo que N-NOjs' inibiu drasticamente a formacao
dos nodulos.

Dipteryx alata (baru)

Pertence a familia das leguminosas — fabdideas; é perenifdlia, helidfita, seletiva
xerdfita, caracteristica de terrenos secos do cerrado e da floresta latifoliada semidecidua (Lorenzi,
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1992). Espécie secundaria inicial a levemente tardia. Encontrada naturalmente no Cerradao
(Floresta Esclerdfila), na Floresta Estacional Semidecidual, e no Pantanal Mato-Grossense. Ocorre
naturalmente em solos de fertilidade quimica média, secos, profundos ou nao, calcéarios ou acidos.
Os solos sao, de preferéncia, lateriticos, areno-argilosos com predominancia da fragado areia-
grossa (Carvalho, 1994). Arvore de até 25m de altura, com tronco podendo atingir 70cm de
diametro. Copa densa e arredondada. Folhas compostas por 6 a 12 foliolos. Segundo Ulh6a
(1997) citado por Carvalho (2003), o fosforo mostrou-se o nutriente mais limitante para o
crescimento inicial das plantas e recomenda a aplicacdo de 4,7t de calcario por hectare e 200mg
de P kg" de solo. As raizes do bar(i associam-se simbioticamente com Rhizobium (Carvalho,
2003). O baru pode ser plantado a pleno sol, em plantio puro, onde apresenta comportamento
silvicultural satisfatério, mas ha grande variagdo em altura entre plantas. Recomenda-se o
espagamento de 3,0m x 1,5m, desde que seja feito um desbaste em torno de 10 anos (Aguiar et
al., 1992). Espécie recomendada para sistema silvipastoril, na arborizacdo de pastagens, em
pequenos bosques, servindo tanto como alimento quanto para sombra para os animais. O
crescimento do bart é moderado, podendo atingir incremento médio anual de 7,30m® ha” aos 10
anos. O indice de sobrevivéncia é alto, acima de 80% (Carvalho, 1994). A madeira dessa arvore,
que em algumas localidades chega a atingir até 25 metros de altura, é bastante pesada e
resistente a fungos e cupins. Seu tronco € muito procurado para a fabricagdo de mourdes,
dormentes e tabuas, sendo também utilizado na construcao civil e naval. A améndoa do bara é
comestivel e seu 6leo também é utilizado (Tassara, 1996). Também pode ser utilizado, segundo
Carvalho (2003), para: a) celulose e papel; b) alimentagdo animal e humana; c) diversos usos

medicinais; d) uso paisagistico; e e) reposicao de matas ciliares.

Hymenaea courbaril (jatoba)

Da familia das leguminosas — Caesalpinoideae; é semidecidua, heli6fita ou escidfita,
seletiva xerdfita, caracteristica da floresta latifoliada semidecidua, ocorrendo do Piaui até o norte
do Parana. E pouco exigente em fertilidade e umidade do solo, geralmente ocorrendo em terrenos
bem drenados (Lorenzi, 1992). Em experimentos, tem crescido melhor em solo com fertilidade
variando de média a elevada, com drenagem boa a regular e com textura que varia de franca a
argilosa. As raizes do H. courbaril ndo apresentam nodulacdo com Rhizobium (Carvalho, 1994). E
uma arvore de porte médio, com 10 a 30m de altura. E classificado como espécie climax por
Kageyama et al. (1990) e climax exigente em luz por Davide et al. (1995), sendo pertencente ao
grupo das indicadoras acompanhantes, ou seja, espécies de ocorréncia em mata ciliar ou de
varzea, em solo temporéaria ou permanentemente Umido, sujeito a inundacao periddica e sendo
ainda freqiiente nas matas de terra firme (Salvador, 1989). Segundo Kageyama (1992), o jatoba
cresceu menos quando plantado a sombra ou sombra parcial do que quando plantado a pleno sol.
Em plantios, o jatob& apresenta grande heterogeneidade no crescimento em altura de plantas e
seu crescimento é lento a moderado (Carvalho, 1994). Os frutos do jatoba possuem uma polpa

farinacea que fornece farinha com valor protéico equivalente ao fuba de milho, com utilizagéo

16



culinaria (Almeida et al., 1990). Esta polpa farindcea também €& muito procurada por varias
espécies da fauna, que dispersam suas sementes, tornando o jatoba muito Gtil nos plantios em
areas degradadas destinadas a recomposicao da vegetacao arbérea (Lorenzi, 1992). Apesar do
apice ramificado, dos ramos pesados e das taxas de crescimento baixas a moderadas, apresenta
potencial para plantios manejados. Sua madeira é dura e pesada. Do jatoba pode-se extrair uma
resina utilizada comercialmente como medicinal, como ingrediente de vernizes e ceras dentre
outros usos (CAB, 2004).

Duboc et al. (1996) avaliaram os requerimentos nutricionais do jatobd, tendo como
substrato um Latossolo Vermelho-Amarelo com baixa disponibilidade de nutrientes. Os resultados
permitiram concluir que essa espécie apresentou pequeno requerimento nutricional para o N, P,
Ca, Mg, S e K. A disponibilidade de B e Zn no solo adubado com estes elementos foi superior as

exigéncias das plantas, que apresentaram sintomas de toxidez ou desequilibrio.

Monitoramento e avaliacao de areas revegetadas

Os procedimentos descritos nos PRAD, com muita freqiiéncia, ndo sdo seguidos na
pratica ou seus resultados ficam aquém do esperado (Bitar, 1997; Leite e Castro, 2005). Além
disso, uma das etapas mais negligenciadas € o monitoramento e a manutencdo do projeto
implantado. O objetivo desses dois mecanismos seria intervir até que os mecanismos naturais
garantam a sustentabilidade ecol6gica da comunidade implantada (Corréa, 2004).

O acompanhamento dos resultados da revegetagcao de areas mineradas é, em geral,
inexistente. Uma das razdes é a dificuldade de se estabelecerem pardmetros ou critérios para a
avaliacdo do desempenho do processo de revegetagcdo. A escolha de indicadores que possam
fornecer, com exatiddo e a custos baixos, as informagdes desejadas, é um desafio. E improvavel
que se possam desenvolver indicadores de uso universal. Cada situacdo e cada ambiente a ser
recuperado exigirdo indicadores especificos (Rodrigues e Gandolfi, 2001).

Almeida e Sanches (2005) selecionaram um conjunto de indicadores com a finalidade
de facilitar a tarefa de avaliagdo dos resultados da recuperagdo em areas de extragdo de areia.
Aspecto visual, densidade de plantas, altura média de plantas, nimero de espécies arboreas e
mortalidade de mudas foram os cinco indicadores selecionados e considerados eficazes, pelo
baixo custo, por demandarem pouco tempo, ndo requererem conhecimento especializado e
representarem satisfatoriamente o estado da area revegetada. A colonizacao, por outras espécies,
de uma darea em recuperacdo pode indicar condicdes favoraveis do substrato a sucessao
secundaria (Corréa, 2004).

De acordo com Ewel (1992), deve-se julgar o sucesso do restabelecimento de um
ecossistema através da observagdo de cinco principios basicos: sustentabilidade, que é a
capacidade da nova comunidade de se perpetuar; invasibilidade, que é a suscetibilidade dessa
comunidade em ser invadida por novas espécies; produtividade, fun¢do da eficiéncia de uso dos
recursos pela comunidade; retencao de nutrientes, que é a capacidade da comunidade em néo

perder mais nutrientes do que a comunidade original anterior a degradacdo, o que poderia
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aumentar a invasibilidade; e interacoes biodticas, que é a capacidade da comunidade de plantas
em interagir com outros organismos.

No Brasil, apenas o Estado de Sdo Paulo possui uma norma, a Resolugdo SMA n°
21, de 21/11/2001, que regulamenta critérios sobre monitoramento e manutencdo de areas
degradadas. Essa resolugéo fixa orientacdo para o reflorestamento heterogéneo de areas

degradadas, estabelecendo as diretrizes gerais para PRAD.

Avaliacao da qualidade do solo e do substrato

A qualidade do solo tem sido definida como a sua capacidade em exercer funcoes,
nos limites do ecossistema, para sustentar a produtividade biol6gica, manter a qualidade do
ambiente e promover a saude de plantas e animais (Dias, 2002; Santana, 2002). Este conceito de
qualidade do solo vem sendo utilizado para avaliar a degradacao e o potencial de sustentabilidade
de solos agricolas sob diferentes manejos. No entanto, 0 mesmo conceito ainda é incipiente para
avaliar o processo de recuperagédo de areas mineradas ou drasticamente alteradas (Dias, 2002).
Segundo Dias (2002), nessas areas, as pesquisas relativas ao monitoramento do processo de
recuperacao ainda nao permitem que se tenha uma visao critica a respeito da principal limitacao
do processo e de quais seriam os indicadores a serem utilizados para que possam, de maneira
rapida e eficiente, fornecer informacdes sobre a evolugdo do potencial produtivo e de
sustentabilidade do ambiente em recuperagao.

Portanto, a selecdo de quais indicadores de qualidade utilizar para areas

drasticamente alteradas, como as da atividade mineraria, carece de avaliacao.

Indicadores da qualidade de solos/substratos

A qualidade de um solo pode ser avaliada pela quantificacdo de alguns indicadores
ou atributos. Indicadores de qualidade do solo sdo propriedades, processos e caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas que podem ser medidas para monitorar mudancas na qualidade do
solo (Santana, 2002; Goedert e Corréa, 2004). Santana (2002) divide esses indicadores em quatro
grupos: os visuais, os fisicos, os quimicos e os bioldgicos.

Indicadores visuais — podem ser obtidos de observacdes ou interpretagdes de fotografias.
Mudanca de cor, acumulo de agua, resposta da planta e ocorréncia de plantas daninhas sé@o
alguns exemplos de evidéncias visuais que podem indicar melhorias ou pioras na qualidade de um
solo ou substrato.

Indicadores fisicos — alguns exemplos sdo a densidade, a porosidade, a estabilidade de
agregados, a textura, a compactacao. Refletem primariamente limitagcdes para o desenvolvimento
radicular, emergéncia de plantulas e infiltragéo de agua no perfil.

Indicadores quimicos — pH, salinidade, matéria organica, disponibilidade de nutrientes,
capacidade de troca de céations e ciclagem de nutrientes, dentre outros, sdo condigbes quimicas

do solo que afetam as relagbes solo-planta.
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Indicadores bioldgicos — incluem as medicdes de micro e macroorganismos, suas
atividades e subprodutos, as medi¢des de taxas de decomposicao de residuos de plantas, dentre
outras.

Goedert e Corréa (2004) classificam os indicadores em efémeros, intermediarios e
permanentes, de acordo com as variagdes que podem sofrer ao longo do tempo.

Indicadores efémeros — oscilam em curto espago de tempo. Sao, por exemplo:
temperatura, umidade, pH, teor de nutrientes.

Indicadores intermediarios — alteraveis, apés manejo do solo por alguns anos. Sao:
densidade do solo, resisténcia a penetragao, permeabilidade, estabilidade de agregados, teor de
matéria organica, nivel de atividade biolégica.

Indicadores permanentes — inerentes ao tipo de solo e servem para classifica-los. S&o, por
exemplo: textura, mineralogia, profundidade, cor, densidade de particulas.

Os indicadores intermediarios tém sido os mais utilizados para monitorar qualidade de
solo, por ndo estarem sujeitos a variacoes bruscas e poderem ser avaliados com métodos de boa
reprodutibilidade (Goedert e Corréa, 2004). Ainda, segundo Goedert e Corréa (2004), o
monitoramento da qualidade do solo deve ser orientado para detectar tendéncias de mudancas
que sdo mensuraveis num periodo de um a dez anos.

Islam e Weil (2000) avaliaram 13 propriedades (atributos) de solos manejados por 4 a
11 anos sob sistemas conservacionistas e outros sob sistemas de produ¢édo convencionais, com a
intencdo de identificar os indicadores mais promissores para compor um indice de qualidade de
solo. Carbono ativo e total da biomassa microbiana do solo, quociente metabodlico (gCO,) e
estabilidade de agregados foram os parametros que se mostraram mais promissores. O carbono

organico total mostrou-se consideravelmente menos sensivel ao manejo do solo.

Biomassa e atividade microbiana do solo

A diversidade e a atividade microbiana do solo servem de indicativos de sua
qualidade por exercerem influéncias nas interagdes troficas e na ciclagem de C e nutrientes que
sao mediados por processos microbianos (Moreira e Siqueira, 2002).

A biomassa microbiana é a parte viva da matéria organica do solo e também a fragéo
de reserva e reciclagem de nutrientes, representando entre 1 a 5% do carbono organico do solo
(Moreira e Siqueira, 2002).

Diante das limitaces das contagens microbianas em placas com meios seletivos, a
possibilidade de estimar a biomassa microbiana do solo representa um grande avango tecnolégico
(Moreira e Siqueira, 2002). O carbono da biomassa microbiana (CBM) é tido como um bom
indicador de sustentabilidade, pois se mostra sensivel as alteragdes que ocorrem no solo.

Os valores de carbono da biomassa microbiana (CBM) indicam o potencial de reserva
de C no solo. Quanto maior for o CBM, maior o potencial de reserva de C no solo e menor
potencial de decomposicdo da matéria organica (Gama-Rodrigues et al.,1997). Estes valores

podem variar muito, dependendo das alteracbes de umidade, pH, natureza da comunidade
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vegetal, estrutura, dentre outros fatores. Areas degradadas podem apresentar valores de 80 mg C
kg solo na camada de 0 a 10 cm (Ramos et al., 1999). Em solos da regido do cerrado sob
vegetagdo nativa foram encontrados valores entre 373 e 1227 mg C kg solo (Oliveira et al.,
2001).

Os valores de CBM, se tomados isoladamente, sdo pouco informativos, por isso
freqientemente séo feitas comparacdes e analises conjuntas com outros indices tais como:
respiracdo basal (RB), relacdo percentual carbono microbiano: carbono organico (CBM:Corg) e
carbono orgénico (Corg).

A respiragdo é um dos mais antigos parametros para quantificar a atividade
microbiana. Ela representa a oxidagao da matéria orgénica por organismos aerébios do solo que
utilizam O, como aceptor final de elétrons, até CO,. Assim, ela pode ser avaliada tanto pelo
consumo de O, como pela produgéo de CO, (Moreira e Siqueira, 2002). A partir dos dados de
respiracao (produgcdo de CO,) e biomassa microbiana pode-se calcular o quociente metabdlico
(gCO,), um indice muito utilizado em ecologia microbiana, que representa a quantidade de C-CO,
evoluida por unidade de C microbiano (ug h™" de C-CO./mg g de C-biomassa no solo seco). A RB
pode ter comportamento diferente do CBM, ou seja, um solo podera apresentar um valor para
CBM alto, mas com um baixo nivel de atividade. Islam e Weil (2000) propuseram duas hip6teses
para explicar os baixos valores de qCO, em solos sob manejos conservacionistas: primeiro, baixo
qCO, poderia refletir um baixo nivel de estresse da comunidade microbiana nesses solos;
segundo, pode ser um indicativo de que o manejo conservacionista do solo incentivou um
deslocamento da comunidade microbiana para uma dominancia de fungos. Uma elevagéo no
qCO:. foi relatado por diversos autores como uma indicacdo sensivel de estresse no ecossistema
do solo devido a fatores tais como metais pesados, salinizacao ou perturbacdes fisicas (Anderson
e Domsch, 1990; Brookes, 1995; Killham, 1987).

A estimativa de indicadores biolégicos como o CBM fornece dados sobre as
mudancas decorrentes do uso do solo com maior rapidez que os parametros fisico-quimicos, e por

isso de grande utilidade no manejo e uso sustentavel dos solos (Siqueira e Soares, 2005).

Custo de recuperacao de areas mineradas de cascalheiras

Praticas de melhoria ou de modificacdo do substrato podem onerar muito o processo
de reabilitacdo de areas degradadas (Faria e Chada, 2003). O custo de recuperagéo de areas
degradadas varia em fungao do tratamento dado ao substrato e do manejo da area. A Companhia
Urbanizadora da Nova Capital do Brasil — NOVACAP, através de planilhas de orcamento
elaboradas em 2002, estimava entre R$ 4.000,00 e R$ 10.000,00, o custo para recuperacdo de
um hectare de cascalheira, dependendo do manejo adotado. O custo estimado pelo DER/DF em
2003 era de cerca de R$ 12.000,00, incluindo a regularizagdo da area, construgdo de terragos,
retorno da camada de solo superficial estocada, escarificagdo da cava, operagbes de adubacéo e
correcao do substrato, insumos (fertilizantes, sementes e mudas), abertura das covas, plantio das

mudas e manutengéo da area por um ano (Carvalho, 2004).
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Utilizando biossolidos, Giustina et al. (2005) estimaram um custo médio de
recuperacdo de R$ 4.800,00 ha™' para o empreendedor de uma jazida de cascalho no DF. O custo
relativo as operagdes de disposicao final, realizadas pela Companhia de Saneamento Ambiental
do Distrito Federal — CAESB, ficou em torno de R$ 28,25 por tonelada de biossélido ou R$
11.300,00 ha'. Isso significa um custo total de R$ 16.100,00 por hectare de cascalheira
recuperada.

Carvalho (1993) calculou que as despesas com a recuperacdo de uma cascalheira
correspondiam a 0,56% do valor da obra de pavimentagéo para a qual o cascalho era destinado.
Corréa (2004) estima que, no Distrito Federal, o gasto com revegetacdo de cascalheiras é a
metade do custo de extragdo do cascalho retirado, ou entre 1% e 2,5% do valor de mercado do
material lavrado. O pre¢co médio de mercado para retirada de 1m?® de cascalho, em 1998, era de
R$ 2,00 (NOVACAP, 1998). Atualmente, o valor de 1m® de cascalho varia entre R$ 4,00 e R$
8,00, dependendo da qualidade do material explotado.
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RESUMO

Um experimento foi implantado em setembro de 2003 com o objetivo geral de avaliar
processos de revegetacdo em uma area degradada pela extracdo de cascalho no Distrito Federal.
Seis espécies arboéreas foram plantadas sob quatro diferentes manejos: (T1) plantio em covas
abertas e adubadas sobre o substrato minerado; (T2) T1 mais aplicagdo de cobertura morta em
torno da muda; (T3) T1 mais camada herbacea de Stylosanthes spp cultivado sobre o substrato
escarificado e adubado; (T4) T3 mais cobertura morta em torno das mudas. As espécies arboreas
testadas foram: abiu (Pouteria ramiflora), barlu (Dipteryx alata), goncalo-alves (Astronium
fraxinifolium), gueroba (Syagrus oleraceae), inga (Inga marginata) e jatoba (Hymenaea courbaril).
Durante vinte e um meses foram avaliadas a qualidade do substrato, em termos de atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, e o processo de revegetacdo, em termos do grau de cobertura
rasteira e do desenvolvimento das espécies arbéreas. Os resultados mostraram uma melhoria na
qualidade do substrato das areas escarificadas e cultivadas com camada herbéacea, resultante,
principalmente, do aumento expressivo na taxa de infiltragcdo de agua. Por outro lado, o
desenvolvimento das arvores foi maior nas areas sem escarificacdo e sem camada herbacea. A.
fraxinifolium, S. oleraceae e |. marginata desenvolveram-se melhor e cobriram mais a superficie da
area que as outras espécies arbdreas. O plantio simultdneo de um estrato arb6reo e herbaceo
(T3), apesar de mais dispendioso, apresenta uma relacdo beneficio/custo bastante semelhante a

calculada para o manejo com plantio exclusivo de arvores (T1), com pequena vantagem para T3.

Palavras-chave: mineracdo, revegetacdo, dareas degradadas, recuperagao, estilosantes,
beneficio/custo.
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SUBSTRATUM QUALITY AND REVEGETATION OF A GRAVEL MINE IN
BRAZILIAN FEDERAL DISTRICT

ABSTRACT

This work aimed to evaluate four revegetation processes on a gravel mine at nearby
Brasilia City, Brazil. An experiment was settled in September 2003, involving three variables, which
resulted in four different managements. Six tree species were cultivated on: (T1) fertilized pits
excavated in barren substratum; (T2) T1 plus mulch applied on the surface around the seedlings;
(T3) T1 established on a green cover of Stylosanthes spp cultivated on ripened and fertilized
substratum, (T4) T3 plus mulching around the seedlings. Pouteria ramiflora, Dipteryx alata,
Astronium fraxinifolium, Syagrus oleraceae, Inga marginata, and Hymenaea courbaril tree species
were tested on the field for twenty-one months. Then, trees were measured and the quality of the
reconstructed soil was evaluated for physical, chemical and biologic parameters. Results show
better growing conditions where the substratum was ripened and green-covered (T3 and T4)
mainly due to an expressive increase in water rate infiltration. However, trees development were
better where the substratum was not ripened (T1 and T2). A. fraxinifolium, S. oleraceae, and I.
marginata have developed better and covered more substratum surface than the other tree
species. Ripping mined surface and establishing an herbaceous layer (T3) has showed a small

advantage under T1 management, in relation to benefits/costs ratio.

Key words: gravel mining, revegetation, degraded site, reclamation, Stylosanthes, benefit/cost.
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INTRODUCAO

A atividade mineraria ja degradou 0,6% da area do Distrito Federal - DF. Essas areas
foram abandonadas sem nenhum processo de recuperacao (Corréa et al., 2004a).

A remocéao do perfil do solo para extracao de areia, terra e cascalho, utilizados em
obras de infra-estrutura, resulta em areas mineradas e deixa exposto o subsolo ou a rocha matriz,
causando mudangas drasticas no ambiente local e na circunvizinhanga, com perdas de
biodiversidade. A composicao do material exposto ap6s a mineragéo varia muito de um local para
outro e, de um modo genérico, € denominado de substrato. Em geral, os substratos de areas
mineradas apresentam um conjunto de atributos fisicos, quimicos e biol6gicos muito diverso
daquele presente em um solo propriamente dito, que possui horizontes diferenciados, estrutura
propria e caracteristicas particulares (Goedert e Corréa, 2004).

Dentre as principais caracteristicas dessas areas mineradas estdo: i) a baixa
capacidade de infiltracdo de agua pelo substrato (Leite et al., 1994; Corréa e Leite, 1997),
resultando em processos erosivos e em baixa recarga de aquiferos; ii) alta compactacao,
impedindo o desenvolvimento satisfatorio de raizes (Leite et al., 1994); iii) substratos com baixos
teores de carbono e nutrientes (Martins et al., 2001; Corréa e Leite, 1997; Corréa e Melo Filho,
2004); iv) cavas muito profundas, dificultando o processo de sucessao secundaria, que se torna
extremamente lento em uma mineragao de cascalho (Corréa, 2004). Em conseqiiéncia disso, a
capacidade de regeneracao natural de locais escavados no cerrado é baixa e insuficiente para
cobrir ou estabilizar espontaneamente o substrato minerado. O substrato, em muitas situacoes, &
o fator limitante de maior grandeza em processos de reabilitagdo de areas mineradas e o seu
manejo pode onerar muito esse processo (Faria e Chada, 2003). A intervencado humana torna-se,
quase sempre, indispensavel para promover a recomposicdo vegetal de forma econbmica e
eficiente.

De acordo com a legislacdo ambiental vigente, € de responsabilidade do
empreendedor que explora minerais a recuperacao da area degradada apés a explotacao da
jazida. O Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD) é um dos instrumentos de controle
ambiental previsto no processo de licenciamento de cascalheiras no Distrito Federal. Apesar da
obrigatoriedade legal, ndo se tem verificado na préatica a aplicacdo da lei e, quando executados,
grande parte dos projetos ndo atinge o seu objetivo proposto (Castro, 2002). No DF, a falta de
parametros para se declarar uma area como “oficialmente” recuperada pode estar contribuindo
para esse fato. Almeida e Sanches (2005), com base na Resolugdo da Secretaria do Meio
Ambiente, Resolugdo SMA n° 42, de 16 de setembro de 1996, propdem o uso de indicadores com
a finalidade de facilitar a avaliacdo dos resultados da revegetacao de areas de extracao de areia.

A revegetacdo é a técnica de recuperacao de areas mineradas mais utilizada e
recomendada no Distrito Federal. O modelo classico adotado para a pratica de revegetacéo de
areas mineradas consiste em estabelecer um estrato arbéreo-arbustivo sobre uma camada
herbacea, concomitantemente. Esse modelo associa a estabilidade da paisagem, proporcionada
pela camada rasteira, ao ganho ecologico de se estabelecer um bosque arbéreo de espécies
nativas. De maneira geral, os PRAD elaborados para recuperacdo de cascalheiras visam a,
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primeiramente, tornar o substrato apto ao recebimento de plantas e, em seguida, identificar
espécies nativas que sao capazes de iniciar processos de sucessao ecoldgica.

Escarificacdo, recomposicado topogréafica, incorporacdo de matéria organica e de
fertilizantes, aplicagdo de cobertura morta sobre a superficie e a implantagdo de uma camada
herbacea rasteira sdo os meios mais utilizados para transformar a camada superficial de areas
degradadas pela mineracdo em substratos adequados ao desenvolvimento de plantas.

Apesar de todos os esforcos ja realizados no sentido de desenvolver praticas para
recuperacao de areas degradadas pela mineracdo, sabe-se que a aplicabilidade dessas técnicas
ndo pode ser adotada de forma generalizada, em funcdo das caracteristicas especificas de cada
regiao e do tipo de mineragéo.

Considerando a baixa efetividade ambiental dos projetos de revegetacao de areas
degradadas pela extracdo de cascalho no DF e a caréncia de estudos especificos para
recuperacdo de cascalheiras, verifica-se a necessidade de se desenvolver tecnologias e
procedimentos que orientem o processo de recuperagao dessas areas, visando a aprimorar as
técnicas atualmente recomendadas pelos PRAD. Nesse sentido, este trabalho estudou o processo
de revegetacdo em uma area degradada pela extragéo de cascalho lateritico, avaliando os efeitos
da escarificacdo e do plantio de Stylosanthes spp nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
substrato, além da sobrevivéncia e do desenvolvimento de seis espécies arbdreas do cerrado,
cultivadas sob quatro diferentes manejos, e estimando a relacdo beneficio técnico / custo

financeiro dos diferentes manejos.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em parceria com a Companhia Urbanizadora da Nova
Capital do Brasil - NOVACAP em uma éarea de cascalheira explotada desde 2000, na DF-130, Km
8,5 do baldo Estanislau das DF-250/130, regido administrativa do Paranoa (Anexo A). O solo
original era um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico Plintico e a profundidade da cava variou
entre 2 e 3 metros. A cascalheira apresenta declividade baixa a moderada. A area experimental foi
protegida contra possiveis enxurradas, com a construcao de um terraco de base estreita.

A precipitacdo pluviométrica durante o periodo do estudo, registrada na Estacao
Meteoroldgica Principal da Embrapa Cerrados localizada nas coordenadas geograficas 15° 35' 30”
de latitude sul e 47° 42’ 30” de longitude oeste, a 1.007m de altitude, proxima a area experimental,
foi de: 1.385,3mm entre dezembro de 2003 e abril de 2004, 99,7mm entre maio e outubro de 2004,
1.080,4mm entre novembro de 2004 e maio de 2005, e 185,3mm entre abril e setembro de 2005

(Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo mensal registrada na Estacao Meteoroldgica Principal da Embrapa
Cerrados - CPAC entre setembro de 2003 e dezembro de 2005.

O experimento consistiu em: i) dois tratamentos da camada de substrato, sem
escarificagdo (SNE) e com escarificacdo mais plantio de leguminosa (SE + L); ii) plantio de seis
diferentes espécies arbdreas do cerrado; e iii) dois diferentes manejos da cova de plantio, com e

sem cobertura morta. A partir da combinacdo dessas variaveis, obteve-se um delineamento

experimental em fatorial 6x2x2, com seis repeticdes.
A area experimental foi dividida em 24 mddulos, distribuidos aleatoriamente, de 8m x

12m (96m°). Em cada um deles foram plantadas, aleatoriamente, seis diferentes espécies
arbéreas, sendo 16m’ para cada planta (Figura 2). Em metade dos mddulos, o substrato da
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cascalheira nao foi descompactado, mantendo-se na sua forma original. Essas areas serao
tratadas, ao longo deste trabalho, como mddulos com substrato néo escarificado (SNE). A outra
metade foi descompactada por escarificacdo, adubada e semeada com uma leguminosa rasteira
para formagcéo do estrato herbaceo. Essas areas serdo chamadas de mddulos com substrato
escarificado mais leguminosa (SE + L). Metade das mudas das espécies arbdreas plantadas
recebeu cobertura morta (CM) em torno das covas de plantio. A outra metade nao recebeu a
cobertura morta composta por cavaco de madeira fornecido pela NOVACAP (Viveiro 2). Esse
material foi espalhado num raio de 50cm em torno do coleto da muda.

4m X X X
8m
X —mudas arbéreas
4m X X X
4m
12m

Figura 2. Croqui de um modulo experimental da area da cascalheira, com seis espécies
arboreas diferentes.

Em resumo, cada uma das seis espécies arbdreas foi plantada sob dois manejos do
substrato e dois manejos da cova de plantio, resultando em quatro diferentes tratamentos

(manejos) da camada de substrato minerado da cascalheira:

e Tratamento 1 (SNE — CM) — substrato ndo escarificado (SNE) e sem cobertura morta
(CM) na coroa da cova de plantio.

e Tratamento 2 (SNE + CM) — substrato nao escarificado (SNE) mais cobertura morta (CM)
na coroa da cova de plantio.

e Tratamento 3 (SE + L — CM) — substrato escarificado (SE), adubado e semeado com
Stylosanthes spp (L) para formacao do estrato herbaceo; sem cobertura morta (CM) na
coroa da cova de plantio.

e Tratamento 4 (SE + L + CM) — substrato escarificado (SE), adubado e semeado com

Stylosanthes spp (L); com cobertura morta (CM) na coroa da cova de plantio.

As seis espécies arbdreas testadas na area da cascalheira também foram plantadas,
com seis repeticoes, em area de cerrado desmatado, ndo minerado, convertido em pastagem,
adjacente a area experimental, servindo como controle. Nao ha histérico disponivel desta area,
que aparenta ja ter sido cultivada no passado. A cobertura atual € de Brachiaria decumbens, que
se encontrava em bom estado vegetativo.

No total, foram plantadas 144 mudas na area experimental da cascalheira e 36 na
area controle. A adubacédo e o tamanho das covas foram os mesmos em todos os tratamentos,

inclusive na area controle.
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A camada de solo superficial estocada (“Top Soil’) nao foi espalhada sobre o
substrato da area experimental em nenhum dos tratamentos. Na maioria das areas mineradas,
abandonadas sem recuperacgdo, no Distrito Federal, ndo houve a preocupacao de se armazenar
esse material para uso posterior. Optou-se, entéo, por néo utilizar o Top Soil.

A escarificacao cruzada foi realizada em setembro de 2003, nos médulos SE + L, a
uma profundidade de 50cm, com trator de esteira modelo D5B acoplado com subsolador de
hastes espacadas 50cm uma da outra.

As covas de plantio foram abertas com equipamento denominado “demolidor de
cupim” acoplado ao trator. As dimensbdes das covas foram de 60cm de largura x 80cm de
comprimento x 40cm de profundidade (180 litros), com fundo céncavo, devido a caracteristica de
trabalho do equipamento. A abertura e a adubagéo das covas foi feita no inicio de dezembro de
2003. O espagamento entre as covas foi de 4 x 4 metros, alcancando uma densidade de 625
arvores ha™.

A adubacado das covas e da camada de substrato escarificado foi calculada em
funcao de recomendacbes comumente adotadas em PRAD para areas de explotacao de cascalho.
As covas receberam 60L de composto de lixo urbano fornecido pela NOVACAP e adquirido na
usina de triagem da BELACAP; 200g de calcario dolomitico; 250g da formula 04-14-08; e 20g de
FTE BR-12 (como fonte de micronutrientes). O substrato dos tratamentos 3 e 4 recebeu 200g m™
de calcario dolomitico; 65g m?da formula 04-14-08; 20g m? de FTE BR-12; e 4L m?de composto
de lixo urbano. A incorporacao foi feita com enxada a uma profundidade de 10cm.

O Stylosanthes spp (Mineirdo ou estilosantes), leguminosa do cerrado, foi semeado
a lango nos médulos escarificados e adubados dos tratamentos 3 e 4 (SE + L). Utilizaram-se 10kg
de sementes por hectare para garantir uma boa cobertura da camada rasteira, visto que a camada
superficial do solo ndo foi utilizada sobre o substrato da cascalheira.

A manutencao da area experimental consistiu nas seguintes atividades: coroamento
das mudas, com duas capinas ao ano, uma no inicio e outra no final da estagdo chuvosa; uma
rogagem da camada herbacea dos méddulos com substrato escarificado (SE + L), em marco de
2005, a uma altura de 20cm da superficie do substrato da cascalheira; e controle de formigas com
isca formicida. Para avaliar a resisténcia das mudas arbéreas ao ataque de doencas e pragas, nao
houve aplicagao de fungicidas nem de inseticidas.

A selecdo das espécies arboreas considerou critérios de diversidade biol6gica
como caracteristicas de crescimento lento ou rapido, caracteristicas ecoldgicas (atrativas da
fauna, dispersdo de sementes) e de habitat, além da disponibilidade de mudas no viveiro de
plantas da NOVACAP (Tabela 1). Dentre as espécies escolhidas para o estudo, trés sao
leguminosas, duas se associam simbioticamente com Rhizobium (Inga marginata e Dipteryx alata)
e a outra ndo (Hymenaea courbaril). I. marginata, espécie de crescimento rapido, é bastante
recomendada e utilizada para revegetacdo de areas degradadas e seu bom desempenho ja foi
constatado em outros estudos (Mesquita e Corréa, 2004; Pinheiro e Corréa, 2004; Silva et al.,
2005). Syagrus oleraceae, palmeira nativa do cerrado, ainda néo tinha sido testada em projetos de
revegetacao de cascalheira.
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Tabela 1. Espécies arboreas, nativas de cerrado, testadas nos quatro tratamentos e no

controle.

Nome comum

Nome cientifico

Familia/subfamilia Habitat/ecologia

Goncalo-alves ﬁ:ﬁ%ﬂgzm Anacardiaceae hM Mg, C/p. s,
Abiu Pouteria ramiflora Sapotaceae C,Ce/h

Inga Inga marginata Leguminosae— Mimosoideae M, Mg, Ce /p, h
Jatoba Hymenaea courbaril lc_)zgei;gﬂz?c?;ae C/c,h

Baru Dipteryx alata Leguminosae — Faboideae M, C,Ce/s,h
Gueroba Syagrus oleraceae Arecaceae (Palmae) M,C/h
Legenda:

Habitat: M (Mata Mesofitica), Mg (Mata de Galeria), C (Cerrado), Ce (Cerradao)

Ecologia: p (pioneira), s (secundaria), ¢ (climax), h (heli6fita)

Fontes: Lorenzi (1992); Lorenzi (1998); Silva et al. (2003); Kageyama et al. (1990); Davide et al.
(1995); Carvalho (1994); Carvalho (2003).

O plantio do estrato herbaceo e do estrato arbéreo se deu em dezembro de 2003. O

Stylosanthes spp foi semeado apds o plantio das mudas arboreas. Os valores médios do porte e

do diametro do coleto das mudas n

o0 momento do plantio eram, respectivamente: 59,2cm e 0,92cm

para o bar(; 87,4cm e 1,16cm para o inga; 29,7cm e 0,53cm para o abiu; 65,8cm e 0,81cm para o

jatoba; 100,7cm e 1,21cm para o g

oncgalo-alves; e 92,6cm e 1,33cm para a gueroba (Figura 3). As

mudas arbéreas foram tutoradas com tutor de madeira.

——121

goncalo-alves 100,7
. e 8,1
jatoba P 65,8
gueroba - 10 926
7.| 5.3 9.7 m didmetro do coleto
abiu — altura
ings " 87.4
| 9,2
barg [ 59,2
0 20 40 60 80 100 120 140

Altura (cm) e diametro do coleto (mm)

Figura 3. Altura média (cm) e diametro médio do coleto (cm) das mudas por ocasiao do
plantio, em dezembro de 2003.
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O substrato da cascalheira e o0 solo do cerrado nativo e desmatado foram analisados
no inicio do experimento e apresentaram as seguintes caracteristicas quimicas e fisicas (Tabela
2).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas, na profundidade de 0 a 20 cm, do solo do
cerrado nativo e desmatado, e do substrato original da cascalheira, no Paranoa -

DF.
Quimica Fisica
Area pH MO Al H+Al Ca Mg P K Na CTC V CC Areia Silte Argila
dgua Yo =—— Cmolc dm® —— mgdm® —— Cmolec dm®> —— % %
S 55 1,1 0,0 2,6 1,2 0,6 1,0 0,1 0,0 4.4 415 69,0 388 175 43,8

CN 49 28 670 72 03 02 1,6 0,1 00 7,8 80 640 47,5 100 425
cD 49 31 06 72 03 02 15 02 00 79 90 730 450 125 425
Legenda: S - substrato original da cascalheira; CN - cerrado nativo; CD - cerrado desmatado; CC -
calhau/cascalho.

Qualidade do substrato

Atributos fisicos

Foram retiradas amostras, com dezesseis repeticdes, do substrato escarificado e nao
escarificado e do solo do cerrado desmatado para determinacdo da densidade global, da
porosidade e da capacidade de campo, em outubro de 2003, logo apds a escarificacdo do
substrato para implantacdo do experimento. A densidade do solo foi obtida em amostras
indeformadas, coletadas pelo método do anel volumétrico, com volume interno de 130cm®,
conforme metodologia EMBRAPA (1997). O teste de Tukey a 5% foi aplicado para comparacao
das médias, apds a anadlise de variancia pelo programa estatistico SAS - Statistical Analysis
System (SAS Institute, 1997).

A permeabilidade do substrato da cascalheira foi medida por meio de testes de
infiltracao utilizando-se o método dos anéis concéntricos (Reynolds, 1992) nas areas escarificadas
e nao escarificadas, com 12 repeticbes em cada area; e na area do cerrado desmatado e do
cerrado nativo adjacente ao experimento, com 3 repetigdes. As leituras da Iamina infiltrada foram
realizadas de 15 em 15 minutos até completar 150 minutos do inicio da infiltragdo. A taxa de
infiltracdo média para cada intervalo de tempo foi calculada pela equacéo 1:
j=fmha (1)

=1,

Sendo i a taxa de infiltragdo média do intervalo de tempo (cm h™"), h; (cm) a leitura no
tempo t, e t; (h) o tempo no qual se realizou a leitura. Considerou-se que a taxa média representa
a taxa de infiltragdo no tempo médio entre as duas leituras. Para este estudo, utilizou-se a taxa
calculada entre 135 e 150 minutos.

A infiltracdo acumulada em 2,5 horas também foi calculada, representando o volume

total de agua que o solo/substrato foi capaz de absorver nesse intervalo de tempo.
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Os testes de infiltracao foram feitos em duas épocas: o primeiro em marco de 2004 e
0 segundo em dezembro do mesmo ano, exceto para as areas do cerrado desmatado e nativo,

onde os testes de infiltragao foram realizados apenas em dezembro de 2004.

Atributos quimicos

Anélises quimicas de rotina foram feitas nos laboratérios da SOLOQUIMICA -
Analises de Solo Ltda., conforme metodologia EMBRAPA (1997), em duas épocas: a primeira em
fevereiro de 2004, 60 dias ap6s a adubacao, e a segunda, em abril de 2005.

Foram coletadas amostras das camadas de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm dos modulos
com substrato nao escarificado (SNE) e dos modulos com substrato escarificado, calcariado,
adubado e plantado com Stylosanthes spp (SE + L), com duas repeticdes. Cada amostra
composta foi formada por seis amostras simples retiradas uma de cada modulo experimental. As
covas de plantio também foram amostradas com duas repeticdes para cada tratamento. As
amostras compostas das covas foram formadas por nove amostras simples retiradas
aleatoriamente. A camada de 0 a 20cm do solo do cerrado nativo (CN) e do cerrado desmatado
(CD) adjacente a area do experimento também foi analisada nas duas épocas e serviu como
referéncia para a construgdo do indice de Qualidade do Solo/Substrato - I1QS.

Atributos bioldgicos

Amostras para analise do carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio total
(NT), respiragao basal (RB) e carbono organico (Corg) foram retiradas na profundidade de 0 a 10
cm, com trés repeticbes, sendo cada amostra formada por 5 subamostras. As andlises foram
realizadas no laboratério de biologia do solo da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria
da UnB. Foram amostrados o substrato escarificado (SE + L) e o nao escarificado (SNE), além das
covas de plantio de S. oleraceae e |. marginata dos quatro tratamentos e da area controle no
cerrado desmatado. O solo do cerrado nativo e do cerrado desmatado adjacentes ao experimento
também foram avaliados.

A determinacéo dos atributos biolégicos foi realizada em duas épocas: a primeira em
maio de 2004 e a segunda em junho de 2005, ao final da primeira e da segunda estacao chuvosa,
respectivamente.

O CBM foi medido pelo método de fumigagéo-incubagédo (Jenkinson e Powlson,
1976). O NT foi determinado pelo método de Bremmer e Mulvaney (1982). A RB foi medida pelo
método de Jenkinson e Powlson (1976).

O quociente metabdlico (qCO,) foi obtido pela divisdo de RB por CBM, e expresso em
mg C-CO,/mg CBM dia™. A relagdo CBM:Corg foi obtida dividindo CBM por 10 e, em seguida, por
Corg, com os resultados expressos em porcentagem. A relacdo Corg:NT foi obtida por divisdo

simples.
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Os dados foram divididos em dois grupos e analisados pelo programa estatistico SAS
- Statistical Analysis System (SAS Institute, 1997). Um grupo referente as amostras das covas e
outro referente as amostras da camada de solo do cerrado e do substrato da cascalheira. Os

efeitos principais foram separados pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
indice de Qualidade do Solo/Substrato (IQS)

A avaliacdo da qualidade do substrato foi baseada no modelo desenvolvido por
Araujo (2004) com base no trabalho de Islam e Weil (2000b) e considerou os seguintes atributos
de qualidade: taxa de infiltragao de agua no solo (TI), teor de carbono organico (Corg) e teor de
carbono da biomassa microbiana (CBM). Foi selecionado um atributo para representar a qualidade
fisica, um para a qualidade quimica e um para a bioldgica, os quais foram mensurados em dois
momentos distintos.

Os resultados das andlises de Tl, Corg e CBM, foram agrupados em: Momento | —
inicio da revegetacdo (periodo que vai de dezembro de 2003 a maio de 2004); e Momento Il —
cerca de um ano e meio apds a implantagéo do experimento.

Para a montagem do modelo foram adotadas as seguintes premissas:

1. Os trés indicadores de qualidade medidos para o solo do cerrado nativo foram

adotados como referéncia, sendo considerada sua qualidade igual a 100%;

2. Considerou-se o valor da taxa de infiltragdo do solo do cerrado nativo como
constante e estavel ao longo do tempo, portanto, o valor foi 0 mesmo nos dois
momentos avaliados. Os valores de Corg e CBM foram os medidos nos dois
momentos;

3. As trés categorias de atributos de qualidade fisica, quimica e biol6gica foram
consideradas igualmente importantes para a determinacado da qualidade, sendo
atribuido a cada categoria 0 mesmo peso no modelo.

O 1QS foi calculado para o substrato escarificado (SE + L) e ndo escarificado (SNE), e
para as areas do cerrado nativo (CN) e desmatado (CD). Para cada categoria de atributos foi
atribuido o valor de 100%.

Para a construgdo do modelo foram utilizados os teores de Corg encontrados na
camada de 0 a 20 cm do solo e do substrato e os valores de CBM da camada de 0 a 10 cm.

Em seguida, os dados de cada indicador foram colocados em um diagrama com trés
vértices representando os atributos fisico, quimico e bioldgico, variando de 0 a 100%, podendo
atingir valores maiores que 100% em casos onde o valor do atributo for superior a area de
referéncia. No diagrama, é delimitada uma linha correspondente a 100%, a qual representa o
cerrado nativo.

O valor do 1QS, que agrega os trés atributos do solo/substrato, foi obtido pela soma
dos valores de Tl, Corg e CBM no substrato da cascalheira e do cerrado desmatado divididos pelo

valor no solo do cerrado nativo.
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Avaliacao do desenvolvimento e sobrevivéncia do estrato arbdéreo e

herbaceo

Para avaliar o desenvolvimento e a sobrevivéncia das espécies arboreas, foram
tomadas as medidas de altura e didametro do coleto. As medicbes foram feitas em dezembro de
2003, por ocasido do plantio, em maio e novembro de 2004, e em abril e setembro de 2005,
respectivamente, cinco, onze, dezesseis e vinte e um meses apods o plantio. A altura foi medida
com uma régua graduada, tomando-se como referéncia o galho mais alto, esticado ou, no caso
das plantas de S. oleraceae, a ponta da folha mais alta, esticada. O didmetro do coleto foi medido
com o auxilio de um paquimetro ao nivel do solo. Devido a caracteristica desuniforme do estipe de
S. oleraceae, o diametro do coleto dessas plantas foi a média de duas medidas.

Os valores do incremento em altura e em diametro do coleto foram submetidos a
andlise de variancia pelo programa estatistico SAS. As médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% e 10% de probabilidade.

Também foram construidas curvas de crescimento em altura e em didmetro do coleto
de cada espécie arbérea plantada nos tratamentos 1 e 2 (SNE) e nos tratamentos 3 e 4 (SE + L),
avaliando o desenvolvimento nas diferentes estagdes do ano.

O desenvolvimento do estrato herbaceo foi avaliado, em dezembro de 2005,
mensurando-se visualmente o grau de cobertura de cada médulo experimental. A avaliagéo foi
realizada por trés pessoas, que atribuiram nota 0 (zero) para os médulos com grau de cobertura
igual a 0% (zero por cento) (nenhum sinal de vegetagao rasteira); nota 1 (um) para até 25% de
grau de cobertura; nota 2 (dois) para 26% a 50% de grau de cobertura; nota 3 (trés) para 51% a
75% de cobertura; e nota 4 (quatro) para grau de cobertura acima de 75% (vegetacao rasteira
cobrindo mais de 75% do substrato minerado).

Parametros fitossociolégicos

O indice de diversidade de Shannon (H) e o indice de Valor de Cobertura (IVC) foram
calculados e utilizados como parametros fitossocioldgicos, conforme descrito em Felfili e Rezende

(2003), com adaptacao, para avaliar aspectos ecolégicos da vegetacgao.
H'==%" piln(pi) (2)
i=1

Onde:

H’ = indice de diversidade de Shannon

In = logaritmo neperiano

pi=nin

ni = nimero de individuos amostrados da espécie i

n = ndmero total de individuos amostrados
IVC = DR + DoR (3)
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Onde:

IVC = indice de valor de cobertura

DR = densidade relativa = (n/N).100
DoR = dominéancia relativa = (gi/G).100

n = nimero de individuos da espécie i

N = nimero total de individuos

gi=T/4*d® - area basal total da espécie i

d:

diametro do coleto de cada individuo, em centimetros

G = somatoria das areas basais individuais (gi)

A area basal foi calculada com base nos valores do didmetro a altura do coleto.

indice de Qualidade da Cascalheira (IQC)

Para avaliar a evolugéo da qualidade da area revegetada da cascalheira foi proposto

um modelo para o calculo de um indice de Qualidade da Cascalheira (IQC). Os parametros

utilizados para embasar o modelo foram:

a)

b)

c)

Qualidade do substrato — representado pelo indice de Qualidade do
Solo/Substrato (1QS), conforme descrito.

Desenvolvimento do estrato herbaceo — representado pelo grau de cobertura
vegetal da camada rasteira, conforme avaliagao descrita.

Fitossociolégico — representado pelo indice de diversidade de Shannon (H),

conforme descrito anteriormente.

Para a montagem do modelo, adotaram-se as seguintes premissas:

a)

Visto que nao existem parametros para indicar quando uma cascalheira ja pode
ser considerada recuperada, os parametros do cerrado nativo foram adotados
como referéncia, apesar do objetivo final dessa revegetacao nao ser o retorno da
area ao seu estado original, para o qual se utilizaria o termo restauragdo, mas sim
a recuperagédo da area. O termo recuperacao indica que o manejo adotado visa ao
retorno da 4rea degradada a um estado bioldgico apropriado, proximo, mas nao
idéntico ao original.

O valor do indice de Shannon (H) utilizado para o cerrado nativo foi a média
aritmética dos valores encontrados por Felfili e Silva (1993) para o cerrado sensu
stricto.

O grau de cobertura da camada rasteira para o cerrado nativo foi adotado como
maior que 75% (correspondente a nota 4 da avaliacao do grau de cobertura).

Os trés parametros de qualidade da cascalheira foram considerados igualmente
importantes para a determinac¢@o do indice, sendo atribuido a cada um o mesmo
peso no modelo.
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O IQC foi calculado para as areas com substrato escarificado (SE + L) e nédo
escarificado (SNE), e para a area do cerrado desmatado (CD).
A montagem do diagrama e o calculo do indice seguiram o mesmo raciocinio utilizado

para a modelagem do IQS.

Custo de revegetacao da cascalheira

O custo de revegetacéo da cascalheira foi calculado com base nos valores fornecidos
pelo Servico de Apropriacdo e Controle do Departamento de Parques e Jardins da NOVACAP.
Foram considerados apenas os custos variaveis de cada tratamento. As planilhas completas dos
orcamentos encontram-se nos anexos B.1, B.2, B.3 e B.4.

Beneficio técnico da revegetacao

Os valores dos indices de Qualidade da Cascalheira (IQC) refletem a qualidade da
area degradada e, portanto, o beneficio técnico da revegetacédo. O IQC da area sob o manejo SE
+ L e 0 da area manejada sem escarificacdo (SNE) no Momento Il foi subtraido do valor calculado
do IQC para a area minerada antes do inicio do processo de recuperagéo. Esses valores
representaram o ganho em qualidade, ou seja, o beneficio gerado pelos diferentes manejos

estudados.

Beneficio técnico = IQCy — IQCr (4)

Onde:

IQCy — indice de qualidade da area sob 0 manejo y (SE + L e SNE).
IQCr — indice de qualidade da area original da cascalheira, antes da revegetagao.

O valor monetario do beneficio técnico nao foi calculado. Para facilitar o raciocinio e a
discusséo dos resultados, a cada ponto percentual do indice de Qualidade da Cascalheira (IQC)
foi atribuido o valor de R$ 1.000,00.

Relacao beneficio técnico / custo financeiro

A relacao beneficio/custo foi obtida pela razdo entre os valores do beneficio técnico

da revegetacao e os custos variaveis da revegetacdo nesses dois manejos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Qualidade do substrato

Atributos fisicos

Os resultados das analises de densidade evidenciam uma diminuicdo significativa de
1,50kg dm?® para 1,41kg dm™ na densidade do substrato apods a sua escarificagdo, em outubro de
2004 (Figura 4). Na area do cerrado desmatado, a densidade média medida foi de 1,04kg dm™.
Leite et al. (1994) encontraram valores de densidade de 1,60kg dm® e 1,40kg dm™ para o
substrato de uma cascalheira antes e ap6s a escarificagao, respectivamente.

Nao houve diferenca significativa entre a capacidade de campo do substrato antes
(0,37m® m®) e apdés a sua escarificagdo (0,34m> m™®). Contudo, a porosidade foi menor no
substrato sem escarificacéo (0,43m3 m'3) em relacdo ao escarificado (O,47m3 m'3) (Figura 4). A
capacidade de campo e a porosidade no solo do cerrado desmatado foram, respectivamente,

0,43m*m?e 0,61m*m>.
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Figura 4. Densidade, capacidade de campo e porosidade do substrato escarificado e sem
escarificacao da cascalheira, e do solo do cerrado desmatado, em outubro de
2003.

Para cada atributo, médias seguidas da mesma letra sdo estatisticamente iguais pelo Teste de

Tukey (5%).

Em relagdo a permeabilidade do substrato da cascalheira, os valores médios das
taxas de infiltracdo medidas no substrato ndo escarificado foram de 0,33cm h™ em marco de 2004
e 0,25cm h”' em dezembro de 2004. Valores, portanto, muito préximos de zero, evidenciando a
baixissima capacidade do substrato minerado em infiltrar 4gua e sua grande suscetibilidade a

erosao. A escarificacdo da camada de 0 a 50cm do substrato proporcionou uma elevacao na taxa
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de infiltragao apds 135 minutos de teste, atingindo 119,3cm h™ em dezembro, quando em marco
era de 88,5cm h™', valores muito semelhantes ao encontrado no cerrado nativo (122,0cm h'') e
maiores que o medido no cerrado desmatado (21,3cm h™') (Figura 5). Segundo Resck (1981), as
taxas de infiltracdo para latossolos variam de 17 a 22cm h™'. Corréa e Leite (1997) encontraram
valores médios de taxa de infiltragdo de 68,8cm h™, 17,8cm h™' e 38,5cm h”' em uma area

minerada e outras duas desmatadas no cerrado do Parque Nacional de Brasilia, respectivamente.
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Figura 5. Taxa de infiltracao média de agua do substrato da cascalheira apdés a
escarificacdao, em marco e em dezembro de 2004, e do cerrado desmatado e
nativo adjacentes a area do experimento.

Na figura 6 sdo apresentados os valores médios da infiltracdo de agua acumulada em
2,5 horas nos solos do cerrado desmatado (71,40cm 2,5h'1) e nativo (349,75cm 2,5h'1) em
comparacdo com o substrato com e sem escarificacdo em marco e em dezembro de 2004. A
quantidade de agua infiltrada no substrato da cascalheira sem escarificagdo foi extremamente
baixo, tanto na primeira (1,68cm 2,5h™") quanto na segunda (1,34cm 2,5h") medicdo. Com a
escarificagdo, o valor de infiltracdo acumulada medido foi de 306,96 cm 2,5h™" em marco de 2004.
Em dezembro do mesmo ano, nove meses apds a primeira medicdo, os valores de infiltracao
acumulada para o substrato escarificado continuaram muito semelhantes aos anteriores
(327,42cm 2,5h™) e muito préximos aos do cerrado nativo. O solo do cerrado desmatado
apresentou uma infiltracdo média acumulada de 71,40cm 2,5h™", valor bastante inferior aos
encontrados no substrato escarificado e no cerrado nativo (Figura 6). Estes resultados diferem dos
encontrados por Leite et al. (1994) em area de cascalheira no Parque Nacional de Brasilia. A
descompactacéo realizada por Leite et al. (1994) no substrato da cascalheira elevou em 4 vezes a
infiltracdo acumulada (atingindo 31,8cm 2,5h™) em relagdo ao valor medido antes da
descompactacdo. Mas esse valor ainda foi inferior aos registrados nas areas adjacentes de
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cerrado e Campo Sujo. Os valores medidos no presente trabalho mostram uma infiltracdo 180
vezes maior no substrato minerado apds os trabalhos de escarificacdo, demonstrando que a
capacidade de infiliracdo de substratos minerados apds a descompactacao vai depender, além
das caracteristicas do proprio substrato, do tipo de manejo e do equipamento utilizados no
processo de recuperacdo. Neste trabalho, o equipamento utilizado foi um trator de esteira com
hastes subsoladoras espagadas 50cm uma da outra, operando numa profundidade de cerca de

50cm, e em escarificacdo cruzada perpendicular.

349,75

327,42
306,96

71,40

1,68 1,34

SNE (mar/04) SNE (dez/04) SE + L (mar/04) SE + L (dez/04) Cerrado Cerrado nativo
desmatado

Figura 6. Infiltragao de agua acumulada em 2,5h (cm) no substrato sem e com escarificagao,
em marco e em dezembro de 2004, e do cerrado desmatado e nativo.

Médias de 6 repeticbes para o substrato da cascalheira e 3 repeticées para as areas do cerrado

nativo e desmatado.

A implantacdo do Stylosanthes spp sobre o substrato contribuiu para a manutencao
da permeabilidade nas areas escarificadas. As raizes da leguminosa certamente atuaram, ao
menos, mantendo a permeabilidade, e a parte aérea impediu nova compactacdo da camada
escarificada pela agédo das chuvas, treze meses apds a operacao de escarificacao.

Atributos quimicos

Nas tabelas 3, 4 e 5 sdo apresentados os valores encontrados nas analises quimicas
do substrato minerado nao escarificado (SNE) e ap6s a escarificagdo, adubacéo e plantio do
Stylosanthes spp (SE + L), do solo do cerrado desmatado (CD) e do solo do cerrado nativo (CN)
adjacente ao experimento, além dos valores encontrados nas covas de plantio, em dois momentos

distintos.
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas do substrato da cascalheira, em fevereiro de 2004 e em
abril de 2005, nas camadas de 0 a 20cm e 20 a 40cm, no Paranoa - DF. Médias de
duas repeticoes.

Fevereiro de 2004
pH MO Al H+Al Ca Mg P K Na CTC \'

Amostra p 3 3 3
Agua % Y% - cmolc dm™ ------- mgdm™ - cmolc dm™ ----- %
SNE (0 a 20cm) 5,50 1,11 0,0 255 1,20 0555 1,00 0,07 0,02 4,39 41,50
SE + L (0 a 20cm) 7,10 1,47 0,0 2,15 485 065 4,75 0,14 0,03 7,81 72,50
SNE (20 a 40 cm) 585 1,04 00 230 1,80 0,25 0,75 0,23 0,04 4,61 50,50
SE + L (20 a 40 cm) 6,30 1,08 0,0 210 2,80 0,60 1,50 0,08 0,02 560 6250
Abril de 2005
pH MO Al H+Al Ca Mg P K Na CTC \')
Amostra p 3 3 3
Agua % Y% - cmolc dm™ ------- mgdm~ = - cmolc dm™ ----- %o
SNE (0 a 20cm) 535 0,66 0,0 228 0,10 0,35 1,00 0,05 0,01 3,01 17,00
SE + L (0 a 20cm) 7,20 1,27 0,0 2,10 3,55 0,50 3590 0,09 0,07 6,31 63,00
SNE (20 a 40 cm) 5,45 0,62 0,0 2,30 0,10 0,30 1,00 0,32 0,19 3,21 27,50

SE + L (20 a 40 cm) 6,10 0,81 0,0 240 0,15 0,35 3,90 0,37 0,11 3,38 28,50
Legenda: Substrato ndo escarificado nem adubado dos tratamentos 1 e 2 (SNE); substrato

escarificado, calcariado, adubado e com camada de Stylosanthes spp dos tratamentos 3 e 4 (SE +
L).

A partir da analise da tabela 3, verifica-se que dois meses apés a fertilizagao do
substrato e plantio do Stylosanthes spp, na camada de 0 a 20cm, o manejo adotado nos
tratamentos 3 e 4 (SE + L) proporcionou um incremento nos teores de matéria organica (MO), Ca,
P e K em relacdo ao substrato original da cascalheira (SNE). O pH medido no SNE foi de 5,50
(acidez média) em comparagédo com 7,10 (alcalinidade fraca) no SE. A capacidade de troca de
cations (CTC) e a saturacdo de bases (V) foram respectivamente 4,39cmolc dm® e 41,50% em
SNE e de 7,81cmolc dm® e 72,50% em SE + L. Apesar do pequeno incremento em relagdo ao
valor encontrado no substrato nao escarificado, os teores de matéria organica continuaram baixos
(1,47%) no substrato escarificado, mesmo com a aplicacao do composto de lixo urbano (4L m"2).

Em abril de 2005, 14 meses apos a primeira analise, os valores de CTC e V em SNE
e em SE + L foram menores em relagao a fevereiro de 2004, tanto na camada de 0 a 20 cm como
na de 20 a 40 cm. A menor redugao na saturagéo de bases ocorreu na camada de 0 a 20 cm dos
modulos SE + L, que passou de 72,50% em fevereiro de 2004 para 63% em abril de 2005. Os
teores de MO também diminuiram, mas tendeu a se manter maior na camada de 0 a 20 de SE + L
(1,27%) (Tabela 3). Em funcdo do bom desenvolvimento do Stylosanthes spp espera-se, no
futuro, um incremento mais marcante do teor de MO nos médulos SE + L.

Conforme a tabela 4, em fevereiro de 2004, dois meses apo6s a calagem e adubacao
quimica e orgéanica, o substrato das covas de plantio apresentou um pH que variou de 6,60 nas
covas do cerrado desmatado (controle) a 8,35 nas covas do tratamento 4, refletindo o maior poder
de tamponamento do solo de cerrado. Os valores encontrados de CTC (12,42 a 14,05cmolc dm'3)
e saturacao de bases (83,00% a 90,00%) podem ser considerados altos, segundo Comissao de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999). O teor de P nas covas de plantio foi alto
(128,00 a 150,00mg dm'3) nos quatro tratamentos do substrato da cascalheira, mas baixo (1,50mg
dm'3) nas covas do cerrado desmatado, apesar de a adubacao ter sido a mesma em todas as
areas. Esse baixo teor de P encontrado nas covas do cerrado, nesta primeira andlise, pode ter
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sido conseqiiéncia de erro amostral ou analitico. O resultado obtido em abril corrobora esta
hipotese.

Tabela 4. Caracteristicas quimicas do substrato das covas de plantio dos tratamentos 1, 2,
3, 4 da cascalheira e do controle na area de cerrado desmatado, um més apos
calagem e adubacao quimica e organica (fevereiro de 2004), e em abril de 2005,
na profundidade de 0 a 40cm, no Paranoa - DF. Médias de duas repeticoes.
Fevereiro de 2004
pH MO Al H+Al Ca Mg P K Na CTC \'
Agua % Y% - cmolc dm™® - mgdm”~ - cmole dm™® - %o
Covas do tratamento 1 7,65 3,08 0,0 1,55 10,05 0,65 143,50 0,66 0,30 13,21 88,00
Covas do tratamento 2 8,05 3,50 0,0 1,55 9,60 0,70 150,00 0,67 0,52 13,04 88,00
Covas do tratamento 3 8,30 2,92 0,0 1,40 11,10 0,55 137,50 0,67 0,33 14,05 90,00
Covas do tratamento 4 8,35 3,78 0,0 1,40 895 0,70 128,00 0,83 0,54 12,42 88,50

Amostra

Covas do CD* 6,60 4,18 0,0 220 9,00 1,00 1,550 0,62 0,24 13,06 83,00
Abril de 2005
pH MO Al H+Al Ca Mg P K Na CTC \
Amostra . 3 3 3
Agua % % - cmolc dm™ ------- mgdm™ = - cmolc dm™ ----- %

Covas do tratamento1 7,40 2,81 0,0 2,00 6,00 040 60,95 042 0,30 9,12 76,00
Covas do tratamento 2 7,70 2,34 0,0 2,00 9,70 045 61,50 0,28 0,24 12,67 83,00
Covas do tratamento 3 7,55 3,91 0,0 2,00 7,15 0,70 56,40 0,23 0,22 10,30 79,00
Covas do tratamento 4 7,65 3,61 0,0 1,95 10,05 0,55 61,50 0,23 0,19 12,97 84,50
Covas do CD* 6,60 3,06 0,0 3,00 3,40 0,90 4390 0,31 0,04 7,65 61,00
*sem repeticao

Legenda: CD — cerrado desmatado

A andlise do substrato das covas em abril de 2005 mostra um decréscimo nos teores
de P nas covas dos tratamentos da cascalheira em relacao a primeira andlise, como pode ser visto
na tabela 4.

O composto de lixo adicionado as covas (60L cova™) elevou o teor de MO para médio
a alto em todos os tratamentos, nos dois momentos analisados (Tabela 4).

As caracteristicas quimicas do substrato da cascalheira sem e com escarificacao e
adubacao, em comparagdo com o solo do cerrado nativo e desmatado estdo na tabela 5. A acidez
encontrada no solo do cerrado desmatado e do cerrado nativo (pH = 4,90), em fevereiro de 2004,
foi maior que o medido no substrato ndo escarificado (SNE), com pH igual a 5,50. Ainda nesse
mesmo més, o indice de matéria organica no solo do cerrado desmatado foi maior que no solo do
cerrado nativo (3,13% e 2,79%, respectivamente), seguido do substrato escarificado e do néo
escarificado, com, respectivamente, 1,47% e 1,11% de MO, estes ultimos, considerados baixos.
Os valores de P no SNE (1,00mg dm'3) e no cerrado nativo e desmatado (respectivamente,
1,60mg dm™® e 1,50mg dm™® em 2004 e 1,00 e 1,00mg dm™ em 2005) foram baixos em todas as
analises. SE + L, por sua vez, apresentou valores de P cerca de 4 vezes maiores que no cerrado
nativo em fevereiro de 2004, e quase 36 vezes superior em abril de 2005.

Um més apos a escarificacao e a aplicacao de fertilizantes, o substrato da cascalheira
em SE + L apresentou uma saturagéo de bases (72,50%) bastante superior ao teor encontrado no
solo do cerrado nativo (8%). O mesmo ocorreu com o pH e o teor de Ca. A porcentagem de MO

em SE + L foi inferior a do cerrado nativo e a do cerrado desmatado em abril de 2005, mas era
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quase o dobro em relacao ao SNE. Nesta segunda analise, a saturacdo de bases em SE + L era
3,7 vezes maior que em SNE, e 7 vezes maior em relacdo ao solo do cerrado nativo (Tabela 5).

Tabela 5. Caracteristicas quimicas da camada de 0 a 20cm do substrato da cascalheira e do
solo do cerrado nativo e desmatado, adjacentes a area do experimento, no
Paranoa - DF, em fevereiro de 2004 e em abril de 2005. Médias de duas

repeticoes.
Fevereiro de 2004
pH MO Al H+Al Ca Mg P K Na CTC Vv
Amostra p 3 3 =
Agua % % - cmolc dm™ ------- mgdm~ - cmolc dm™ ----- Y%
SNE 550 1,11 0,0 255 1,20 0,55 1,00 0,07 0,02 4,39 41,50
SE+L 710 1,47 00 2,15 485 065 4,75 0,14 0,03 7,81 72,50
CD* 490 3,13 06 720 030 0,20 150 0,22 0,01 7,93 9,00
CN* 49 2,79 670 720 030 020 160 0,12 0,01 7,83 8,00
Abril de 2005
pH MO Al H+Al Ca Mg P K Na CTC \'}
Amostra p 3 3 3
Agua Y% Y - cmolc dm™ ------- mgdm~ - cmolc dm™ ----- %
SNE 535 066 00 228 0,10 0,35 1,00 0,05 0,01 3,01 17,00
SE+L 720 127 00 2,10 355 050 3590 0,09 0,07 6,31 63,00
CD* 560 2,56 22,0 540 0,10 0,80 1,00 0,40 0,13 6,83 21,00
CN* 490 260 640 6,70 020 0,10 1,00 0,33 0,05 7,38 9,00

*sem repeticao

Legenda: Substrato sem escarificacdao e sem adubagao dos tratamentos 1 e 2 (SNE); substrato
escarificado, adubado e plantado com Stylosanthes spp dos tratamentos 3 e 4 (SE + L); cerrado
nativo (CN); cerrado desmatado (CD).

Martins et al. (2001) e Corréa e Leite (1997) realizaram trabalhos em areas mineradas
e abandonadas por mais de 30 anos no Parque Nacional de Brasilia. Os teores de nutrientes
encontrados por eles confirmam a baixa fertilidade desses substratos. Os teores de MO e P
medidos nas areas estudadas por esses autores foi muito semelhante aos registrados neste
trabalho.

A calagem e a adubacgao quimica realizada nas areas escarificadas foi suficiente para
promover uma elevagao no pH e nos niveis de nutrientes da camada de 0 a 20 centimetros do
substrato minerado (Tabela 5). A quantidade de composto de lixo urbano aplicado (4L m™?) nao foi
suficiente para elevar satisfatoriamente os baixos teores de matéria organica na camada de 0 a
20cm (Tabela 5). Devido a forma como os insumos foram incorporados, manualmente, com
enxada, a calagem e a adubacdo, até o momento avaliado, pouco haviam contribuido para o
aumento da fertilidade na camada de 20 a 40cm do substrato escarificado (Tabela 3).

Os insumos aplicados as covas de plantio foram suficientes para aumentar a
fertilidade do substrato naquele ambiente. Ali, a saturacao de bases e a MO passaram de niveis
baixos a niveis altos, e a calagem elevou o pH, deixando o substrato com alcalinidade fraca a
elevada (Tabela 4).

Diversos trabalhos tém demonstrado que a influéncia da adubacéo no crescimento de
espécies arbdreas em areas degradadas pela mineragdo é variavel de espécie para espécie
(Pinheiro et al., 2005; Corréa et al., 2004b; Pinheiro e Corréa, 2004), podendo ser positiva ou
negativa dependendo das caracteristicas genéticas de cada planta e de suas exigéncias
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nutricionais. A principal limitacdo quimica desses substratos parece ser os baixos teores de MO.
Os demais atributos quimicos da camada de 0 a 20cm do substrato da cascalheira em estudo
foram semelhantes aos teores no solo do cerrado nativo adjacente. Como as arvores nativas do
cerrado sdo adaptadas a solos com baixa fertilidade natural, torna-se necessario avaliar caso a
caso, e com bastante critério, a necessidade de adubagéo das covas de plantio e até mesmo de
toda a camada minerada. Felfili e Santos (2002) afirmam que a adubacdo favorece o
desenvolvimento de algumas espécies, mas ndo € uma pratica essencial, pois as plantas do
cerrado sdo adaptadas ao solo pobre.

As exigéncias nutricionais das espécies nativas tém se mostrado bastante
diferenciadas. Braga et al. (1994), em experimento com nutriente faltante, em solo de baixa
fertilidade, concluiram que a quaresmeira (Tibouchina granulosa) mostrou o mais alto
requerimento nutricional respondendo a adubagdo com todos o0s macronutrientes e
micronutrientes, enquanto a Acacia mangium respondeu apenas ao P, N e S, e a resposta da
pereira (Platicyamus regnellii) foi mais evidente ao N, P, Ca e S.

Reno et al. (1993), também por intermédio da técnica da omissdo de nutrientes
concluiram: para o crescimento em altura do cedro (Cedrela fissillis), do jacaré (Piptadenia
gonoacantha), do pau-ferro (Caesalpinea ferrea) e da canafistula (Senna multijuga), o P, S e N
foram altamente limitantes. Contudo, o comportamento para o Ca, Mg e micronutrientes foi
diferenciado. Os micronutrientes mostraram-se limitantes ao crescimento da canafistula e do pau-
ferro, enquanto que o K ndo se mostrou limitante a nenhuma delas, evidenciando-se um baixo

requerimento para este nutriente.

Atributos bioldgicos

Na tabela 6 estdo os valores médios de carbono da biomassa microbiana (CBM),
respiracao basal (RB), carbono organico (Corg) e nitrogénio total (NT), além da relagdo Corg:NT,
CBM:Corg e do quociente de CO, (qCO,) na camada de 0 a 10 cm do substrato nao escarificado
(SNE) da cascalheira e no substrato escarificado mais estilosantes (SE + L) em comparacéo ao
solo das areas do cerrado nativo (CN) e cerrado desmatado (CD) adjacentes, em maio de 2004 e
junho de 2005. Os mesmos parametros foram medidos nas covas de I. marginata e S. oleraceae e
encontram-se na tabela 7.

O CBM no cerrado nativo (314,71mg C kg solo), em 2004, foi superior ao SE + L
(185,12mg C kg solo), CD (170,39mg C kg~ solo) e SNE (64,44mg C kg~ solo), e o CBM foi
semelhante nestas trés Ultimas areas. Em 2005, o CBM no CN foi estatisticamente superior ao SE
+ L e ao SNE, mas igual ao CD. Na primeira avaliagdo, a biomassa microbiana no substrato
minerado sem escarificagao tinha cerca de 20% da biomassa no solo sob cerrado nativo e 38% da
biomassa no solo do cerrado desmatado. Treze meses apds a primeira avaliagao e dezoito meses
apods o inicio da implantagdo do experimento, a biomassa no SNE ainda era 57% inferior em
comparacao ao solo do CN. Ja o substrato plantado com estilosantes (SE + L), para o qual se

esperava um maior incremento na biomassa microbiana, nao revelou esse aumento nas analises
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realizadas em junho de 2005. Ao contrario do esperado, seu valor decresceu cerca de 37% em
relagdo as primeiras analises, apresentando valor estatisticamente igual ao SNE (Tabela 6).
Provavelmente, devido a alta degradabilidade do estilosantes, com uma baixa relacdo C/N, houve
um estimulo da atividade microbiana, como mostram os dados de respiracdo basal, o que levou a
uma diminuicdo da reserva potencial de nutrientes, representado pelo CBM. Esta diminui¢cdo
também pode ser explicada pelo gCO, — ver abaixo. Dado o grande desenvolvimento observado

no Stylosanthes spp, espera-se que o CBM aumente com o tempo.

Tabela 6. Atributos biolégicos do solo do cerrado e do substrato da cascalheira, na camada
de 0 a 10cm, em maio de 2004 e junho de 2005. Médias de 3 repeticoes.

CN CcD SE+L SNE
Maio de 2004
Corg (g Kg™) 30,89 A 26,46 A 2,12 B 5,19 B
NT (g Kg™) 1,90 A 1,79 A 1,07 AB 0,67 B
CBM (mg C kg de solo ) 31471 A 170,39 B 185,12 B 64,44 B
RB ( mg C-CO, kg™ de solo dia™) 1420 A 1198 AB 1419 A 7,36 B
Corg:NT 18,66 A 14,78 AB 252 C 7,54 BC
CBM:Corg (%) 1,07 B 0,65 B 7,12 A 1,44 B
qCO0, (mg C-CO,/mg CBM dia™) 0,04 B 0,07 AB 0,11 AB 0,12 A
Junho de 2005
Corg (g Kg™) 2968 A 31,37 A 24,66 B 16,83 C
NT (g Kg™) 1,80 A 1,95 A 0,81 B 0,65 B
CBM (mg C kg de solo ) 246,55 A 188,75 AB 117,31 B 107,60 B
RB ( mg C-CO, kg de solo dia™) 15,87 B 13,66 B 34,23 A 6,00 C
Corg:NT 16,50 B 16,09 B 28,64 A 27,75 A
CBM:Corg (%) 0,82 A 0,61 AB 0,34 B 0,64 AB
qCO, (mg C-CO,/mg CBM dia™) 0,07 B 0,08 B 0,38 A 0,06 B

Para cada atributo e época, médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Legenda: Carbono da biomassa microbiana (CBM); respiracdo basal (RB); carbono orgéanico
(Corg); nitrogénio total (NT); quociente CO, (gqCOy); substrato ndo escarificado (SNE); substrato
escarificado mais Stylosanthes spp (SE + L); cerrado nativo (CN); cerrado desmatado (CD).

Com relagéo a RB, os valores medidos em 2004 indicavam maior evolugéo de CO, no
CN e no SE + L em relagdo ao SNE (7,36mg C-CO, kg™’ de solo dia™"). Em 2005, a RB no SE + L
(34,23mg C-CO, kg"' de solo dia™) alcangou valores bastante elevados em relagdo as demais
areas. CD (13,66mg C-CO, kg de solo dia”’) e CN (15,87mg C-CO, kg~ de solo dia™') foram
semelhantes e o SNE apresentou a menor atividade biolégica (6,00mg C-CO, kg™ de solo dia™),
refletindo a ativacdo da biomassa microbiana provocada pela escarificagédo, corregéo e adicdo do
composto de lixo ao substrato.

A relacdo entre a biomassa (CBM) e sua atividade (RB) fornece uma medida de
atividade metabodlica especifica, o gCO,. Valores mais elevados de qCO, evidenciam uma maior
perturbacao ou estresse da populacado microbiana (Islam e Weil, 2000a). O quociente metabdlico
tem suporte na teoria de Odum (1983) sobre a estratégia de desenvolvimento do ecossistema,
segundo a qual a relagdo RB:CBM diminui com o tempo ou com a sucessao do ecossistema. O
CN apresentou, em 2004, qCO, igual a 0,04mg C-CO»/mg CBM dia”, valor inferior ao do SNE
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(0,12mg C-CO./mg CBM dia'), mas estatisticamente igual ao CD (0,07mg C-CO»/mg CBM dia”) e
ao SE + L (0,11mg C-CO,/mg CBM dia). Em 2005, devido & diminuicdo do CBM e & elevada RB
medida, o quociente metabdlico (qCO.) no SE + L foi aproximadamente 5 vezes maior em relacao
a todas as outras areas, o que evidencia que neste trabalho houve maior atividade metabdlica e
menor incorporacao de carbono na microbiota do solo (Tabela 6).

O Corg foi maior em CN (30,89g Kg') e em CD (26,469 Kg™') e menor em SNE (5,19g
Kg") e SE + L (2,12g Kg"), na primeira avaliagdo (maio de 2004). Nessa mesma época, o NT
apresentou o menor valor em SNE (0,679 Kg"‘). A relacao Corg:NT, por sua vez, foi menor em SE
+ L (2,52) e SNE (7,54) e maior no cerrado nativo (18,66). Na segunda avaliagéao (junho de 2005),
apesar de CN e CD ainda terem apresentado teores de Corg maiores que SE + L e SNE, os
valores medidos nessas duas Ultimas foram mais elevados, em relacdo a maio de 2004.
Consequentemente, em junho de 2005, a relagdo Corg:NT em SE + L e SNE foi superior a do
cerrado nativo e desmatado. SE + L apresentou a maior relacdo CBM:Corg, em maio de 2004,
mas foi menor que o CN e semelhante a CD e SNE, em junho de 2005 (Tabela 6).

Observando a tabela 7, na primeira avaliacao, cinco meses apés o plantio das mudas
arbdéreas e do estilosantes, e sete apds a escarificacdo do substrato, o Corg e o CBM nas covas
abertas em substrato escarificado eram cerca de 30% maiores que nas covas em substrato nao
escarificado. Portanto, a escarificacdo do substrato minerado parece ter provocado um incremento
momentaneo no Corg e no CBM das covas de plantio, em rela¢do as covas abertas em substrato
ndo escarificado. Ja na segunda avaliagdo, ndo houve diferengas no Corg e no CBM entre as
areas com escarificagcdo e sem escarificagao.

O cavaco de madeira aplicado como cobertura morta provocou um aumento no teor
de carbono organico na camada de 0 a 10 cm do substrato das covas de plantio. Dezoito meses
apds o plantio das mudas e colocagéo do cavaco de madeira, o teor de Corg nas covas sem
cobertura morta era aproximadamente 40% inferior ao teor nas covas com cobertura morta
(Tabela 7). Em junho de 2005, a respiracao basal (RB) medida nas covas com cobertura morta
(41,54mg C-CO, kg™ de solo dia™) era superior a das covas sem cobertura (23,01mg C-CO, kg
de solo dia™).

Os efeitos da escarificagdo do substrato, da cobertura com cavaco de madeira e da
espécie plantada (/. marginata e S. oleraceae) na microbiota do substrato das covas pode ser
analisada pelos valores de qCO,, o0 Unico parametro que, na segunda avaliagao (junho de 2005),
mostrou diferencas significativas em todas as variaveis. A aplicagédo de cobertura morta nas covas,
assim como a nao escarificagdo do substrato provocaram aumento na atividade microbiana,
significando maior quantidade de C-CO, evoluido por unidade de C da biomassa. A média do
GCO; nas covas da cascalheira plantadas com /. marginata (0,17mg C-CO./mg CBM dia™) foi
inferior ao das covas com S. oleraceae (0,23mg C-CO./mg CBM dia”). Esses valores foram,
respectivamente, 65% e 83% maiores, se comparados aos valores de qCO, das covas de /.
marginata e S. oleraceae em solo de cerrado desmatado (Tabela 7). Isso € um indicador da maior
estabilidade metabdlica da microbiota nas covas do cerrado.
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Tabela 7. Atributos biolégicos da camada de 0 a 10cm das covas de I. marginata e S.
oleraceae na cascalheira e no cerrado desmatado, em Paranoa — DF, em maio de
2004 e junho de 2005. Médias de 12 repeticoes.

Corg NT CBM RB Corg:NT CBM:Corg qCO;
gKg' gKg" mgCkg'solo ™M 2?;.15()'0 % m%gw?g;/mg
Maio de 2004
Sem esc 16,69B 2,11A 142,30B 23,96 A 7,69A 1,09A 0,18A
Com esc 23,70A 2,65A 200,99 A 18,58 A 9,00A 0,93A 0,10B
Sem cob 19,18A 2,41A 166,23 A 21,86 A 8,09A 0,92A 0,14A
Com cob 21,21A 2,34A 177,07 A 20,68A 8,61A 1,10A 0,14A
G 18,99A 2,35A 184,90 A 23,42A 7,92A 1,21A 0,14A
| 21,39A 2,40A 158,40 A 19,12A 8,78A 0,81A 0,15A
GCD* 35,44 2,66 205,60 28,11 13,48 0,59 0,14
ICD* 24,99 2,28 334,25 5,81 11,00 1,38 0,03
Junho de 2005

Sem esc 28,33A 2,41A 182,77 A 32,99A 11,62A 0,75A 0,23A
Com esc 31,37A 2,52A 184,65A 31,56A 12,24 A 0,66A 0,17B
Sem cob 22,15B 2,27A 192,49 A 23,01B 9,74B 0,94A 0,15B
Com cob 37,55A 2,67A 174,93 A 4154 A 14,11A 0,47B 0,25A
G 30,10A 2,51A 165,58 A 35,44 A 11,90A 0,59A 0,23A
| 29,59A 2,42A 201,84 A 29,11A 11,95A 0,82A 0,17B
GCD* 27,64 2,79 440,91 17,49 10,02 1,60 0,04
ICD* 27,28 2,21 228,01 13,64 12,30 0,87 0,06

* Médias de trés repeticdes.

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%. O
teste compara os efeitos de escarificagao, cobertura e espécie separadamente.

Legenda: Sem esc — areas sem escarificagcdo; Com esc — com escarificagdo; Sem cob — sem
cobertura morta; Com cob — com cobertura morta; G — covas com S. oleraceae; | — covas com /.
marginata; GCD — S. oleraceae no cerrado desmatado; ICD — I. marginata no cerrado desmatado;
CBM - carbono da biomassa microbiana; RB — respiragao basal; Corg — carbono orgéanico; NT —
nitrogénio total; gCO, — quociente CO..

Em maio de 2004, ndo houve diferenca no NT, Corg:NT e CBM:Corg nas covas de /.
marginata e S. oleraceae submetidas aos diferentes tratamentos. Dado o maior teor de Corg
medido nas covas com cobertura morta, em junho de 2005, a relagcdo Corg:NT foi maior nessas
covas. A relagao CBM:Corg, por sua vez, foi maior nas covas sem cobertura morta (Tabela 7).

indice de qualidade do solo / substrato (IQS)

De posse dos resultados das analises dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
substrato da cascalheira e do solo do cerrado, um indicador de cada atributo foi selecionado para
compor um indice de qualidade do solo/substrato (IQS). A figura 7 sintetiza os efeitos dos
diferentes manejos adotados sobre esses atributos de qualidade do substrato da cascalheira em
dois momentos distintos: | — no inicio da revegetacao; Il — decorridos mais de um ano do inicio da

revegetacdo. Os valores encontrados para o solo do cerrado nativo serviram como referéncia.
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Figura 7. Diagrama da qualidade do substrato no inicio da revegetacao (momento I) e
decorridos mais de um ano do inicio da revegetacao (momento II).

Legenda: Substrato ndo escarificado (SNE | e SNE Il); substrato escarificado + estilosantes (SE +

L I e SE + L Il); solo do cerrado nativo (CN); taxa de infiltragao (Tl); carbono orgéanico total (Corg);

carbono da biomassa microbiana (CBM).

Numa primeira analise, percebe-se que o substrato ndo escarificado no momento |
(SNE I) apresentava uma taxa de infiltracao (Tl) quase nula. No segundo momento da avaliagao, a
Tl no substrato ndo escarificado (SNE Il) continuava praticamente inalterada. Em SE + L I, nota-se
que a descompactacao do substrato da cascalheira seguida de adubacéo e plantio da leguminosa
proporcionou um ganho de qualidade fisica quase imediato, evidenciado pela taxa de infiltracao
inferior em apenas 27,46% a do cerrado nativo (CN). No segundo momento, a TI no SE + L Il era
menos de 3% inferior & Tl no solo do CN. A melhoria de qualidade do substrato em SE + L em
termos de incremento em carbono orgéanico total (Corg) e da biomassa microbiana (CBM) foram
menos acentuadas. Em SNE |, os teores de Corg e CBM eram, respectivamente, 60% e 80%
inferiores aos medidos no CN, e 25% e 48% menores que os teores no SE + L I. Em SE + L Il
observa-se uma pequena reducdo nos teores de CBM e Corg. O CBM no SNE Il eleva-se

consideravelmente, atingindo valor muito semelhante ao do SE + L Il. Corg, ao contrario, sofre
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reducdo mais acentuada em SE + L que em SNE no momento Il, provavelmente em funcéo da
maior atividade microbiana, evidenciada pela elevada respiragao basal detectada em junho de
2005 nas areas com substrato escarificado mais Stylosanthes spp.

O 1QS calculado para SE + L | (0,61) representa uma qualidade 3 vezes maior em
relagdo a SNE | (1QS = 0,20), mas 38,6% inferior a qualidade do solo do cerrado (IQS = 1,00). Os
valores calculados para SE + L 1l (IQS = 0,65) e SNE 1l (IQS = 0,23) demonstram que tanto SE + L
quanto SNE nao evoluiram em melhoria de qualidade no periodo de tempo observado entre o
primeiro e o segundo momento. O IQS do solo da area controle no cerrado desmatado (CD)
também foi calculado. Ali, o IQS no momento | foi de 0,61 e de 0,64 no momento Il. Esses valores
sao praticamente idénticos aos calculados em SE + L | (0,61) e SE + L Il (0,65), indicando que
esse manejo foi suficiente para equiparar a qualidade do substrato minerado da cascalheira ao
solo alterado do cerrado desmatado. Araujo (2004), em seu modelo de qualidade do solo, chegou
a um valor de IQS de 0,54 para um solo sob pastagem nativa no cerrado.

O monitoramento desses atributos fisicos, quimicos e biolégicos sera capaz de
indicar os efeitos dos manejos na qualidade do substrato da cascalheira, ao longo do tempo.
Espera-se um incremento maior em qualidade nos modulos descompactados, com estilosantes e
estrato arbéreo (SE + L). Nessas areas, provavelmente havera maior aporte de carbono ao
substrato, em funcdo da camada rasteira densa.

Desenvolvimento vegetativo

Estrato herbaceo

A boa germinagao do Stylosanthes spp (Mineirdo), semeado nas areas escarificadas
(SE + L) proporcionou a formacao de um estrato herbaceo denso e formado, basicamente, pela
leguminosa. Algumas espécies de gramineas se estabeleceram espontaneamente em SE + L,
competindo com o Stylosanthes spp no inicio de sua germinagdo. Contudo, as gramineas
demonstraram menor resisténcia a estacdo seca. O estilosantes, ao contrario, continuou se
desenvolvendo, formando uma boa cobertura na area dos moédulos escarificados (SE + L). Nos
mdédulos onde nao houve descompactacao do substrato (SNE), a camada rasteira continuava sem
nenhum sinal de vegetacado apds o primeiro periodo chuvoso.

O manejo das covas de plantio se restringiu apenas ao coroamento das mudas em
toda a area experimental e no controle. O numero de capinas foi 0 mesmo nas covas com e sem
cobertura morta. Antes da rocagem de todo o estrato herbaceo, em margo de 2005, a camada de
Stylosanthes spp havia atingido um porte de cerca de um metro de altura em todas as areas com
substrato escarificado, revelando excelente producao de biomassa.

Em dezembro de 2005, os mddulos foram avaliados quanto ao grau de cobertura
vegetal. As notas atribuidas pelos avaliadores estao apresentadas na tabela 8.
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Tabela 8. Avaliacdo do grau de cobertura da camada herbacea dos moédulos sem (SNE) e
com escarificacao (SE + L) na area experimental da cascalheira, em dezembro de

2005.
Tratamento Avaliador 1 Av?\:?t(;zf 2“Ava!|_ador_3 Média geral Grau de cobertura
SNE 1,58 1,83 1,67 1,69 <50%
SE+L 4,00 4,00 4,00 4,00 > 75%

" Médias de 12 médulos.

Numa escala de notas de 0 (0% de cobertura vegetal) a 4 (mais de 75% de
cobertura), os médulos escarificados receberam nota igual a 4 para o grau de cobertura da
camada rasteira. A nota média dos médulos sem escarificacdo do substrato foi de 1,69 (Tabela 8).
Nesses moédulos, a vegetagdo rasteira havia se desenvolvido, principalmente, nas proximidades
das covas de plantio, ha cinco meses sem capina. A ocorréncia de vegetagéo sobre a camada de
substrato ndo escarificado limitava-se a pequenas areas, nas quais é possivel perceber o acimulo
de material, possivelmente rico em matéria organica, oriundo de outras areas com cotas mais

elevadas.

Estrato arboreo

Sobrevivéncia das espécies arboreas

De 180 mudas plantadas, observou-se um total de 39 mudas mortas, 28 na area da
cascalheira e 11 na area controle no cerrado desmatado. De maneira geral, a sobrevivéncia das
espécies no cerrado foi inferior & sobrevivéncia na area da cascalheira em recuperagéo,
provavelmente em fungéo da competicao promovida pela braquiaria predominante na area. Isso
indica que o nimero de capinas ou o raio do coroamento podem ter sido insuficientes. Quarenta e
quatro por cento (44%) das mortes ocorreram entre junho e novembro de 2004 (primeira estacéao
seca), e 33% entre dezembro de 2004 e abril de 2005 (segunda estacdo chuvosa). A cobertura
morta nas covas de plantio parece ter contribuido para a reducdo da mortalidade. Do total de
mudas mortas na area experimental da cascalheira, 16 (57%) foram de covas sem cobertura
morta e 12 (43%) de covas com cobertura morta. Verifica-se uma tendéncia a uma maior
sobrevivéncia das mudas plantadas nas areas manejadas sem escarificacdo do substrato (SNE)
(Figura 8).

A sobrevivéncia de A. fraxinifolium e I|. marginata foi de 100% na cascalheira,
seguidos por H. courbaril (96%), S. oleraceae (83%), D. alata (79%) e P. ramiflora (25%). No
cerrado, apenas A. fraxinifolium teve 100% de sobrevivéncia, seguido por [. marginata e H.
courbaril com 83%, S. oleraceae (67%), P. ramiflora (43%) e D. alata (33%). Corréa (2004)
observou, em &reas mineradas no Distrito Federal, uma sobrevivéncia de 81% de A. fraxinifolium,
92% de I. marginata, e 62% a 90% de D. alata, apés 15 meses de observacéo (Tabela 9). O maior
porte médio das mudas de A. fraxinifolium (96 cm na cascalheira e 120 cm no cerrado) em relagao

as demais espécies, explica, parcialmente, a sua maior sobrevivéncia. P. ramiflora, por sua vez,
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era a muda de menor porte no momento do plantio, variando entre 17cm e 43cm de altura, o que
deve ter contribuido para a sua baixa sobrevivéncia nas duas areas. Essa baixa sobrevivéncia de
P. ramiflora (25%) explica-se, em parte, pelo pequeno porte das mudas, resultando em baixa
resisténcia ao periodo de estiagem e baixa capacidade de competicdo com o Stylosanthes spp.,
além do ataque de formigas, responsaveis pela morte de seis dessas mudas na cascalheira,
revelando uma predilecao das formigas por esta espécie.
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Figura 8. Mortalidade das mudas arboreas plantadas sob os diferentes tratamentos do

substrato da cascalheira na primeira e segunda estacao seca e chuvosa.
Legenda: substrato ndo escarificado, sem cobertura morta (SNE-CM); idem anterior + cobertura
morta (SNE+CM); substrato escarificado + Stylosanthes spp, sem cobertura morta (SE+L-CM);
substrato escarificado + Stylosanthes spp, com cobertura morta (SE+L+CM); tratamentos sem
cobertura morta (- CM); tratamentos com cobertura morta (+ CM); tratamentos sem escarificagao
do substrato (SNE); tratamentos com substrato escarificado + Stylosanthes spp (SE + L).

Tabela 9. Sobrevivéncia das mudas plantadas no substrato da cascalheira e no cerrado
desmatado, em 21 meses de observacao.

Sobrevivéncia
%

Local / espécie

Cascalheira

Inga marginata 100
Syagrus oleraceae 83

Astronium fraxinifolium 100
Hymenaea courbaril 96

Dipteryx alata 79

Pouteria ramiflora 25

Cerrado desmatado

Inga marginata 83

Syagrus oleraceae 67

Astronium fraxinifolium 100
Hymenaea courbaril 83

Dipteryx alata 33

Pouteria ramiflora 43
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Crescimento das espécies arboreas

O incremento médio em altura e didmetro do coleto e a porcentagem de crescimento
das espécies arboéreas plantadas na area da cascalheira e no cerrado desmatado, entre dezembro
de 2003 e setembro de 2005, estao apresentados na tabela 10.

Tabela 10. Incremento médio e porcentagem de crescimento em altura e em diametro do
coleto das mudas plantadas na cascalheira e no cerrado desmatado, em 21
meses de observacao.

Local / espécie Incremento médio Crescimento
Cascalheira Altura (cm) Diametro (cm) Altura (%) Diametro (%)
Inga marginata 119,8 £ 32,4 3,5*0,9 146 314
Syagrus oleraceae 69,6 + 34,7 321t 22 75 257
Astronium fraxinifolium 59,0 + 49,8 29+t 15 62 248
Hymenaea courbaril 38,7 £ 28,6 12+ 0,7 61 153
Dipteryx alata 23,7 + 34,4 0,6 £ 0,7 44 72
Pouteria ramiflora 21,2 + 15,3 0,6 £ 0,4 72 118
Cerrado desmatado

Inga marginata 448 + 29,0 1,5+ 1,0 43 104
Syagrus oleraceae 6,0 £ 15,3 1,0+ 1,2 22 27
Astronium fraxinifolium -0,3 £ 29,5 1,9+ 14 0 104
Hymenaea courbaril 11,4 £ 15,3 0,3 £ 0,2 20 38
Dipteryx alata -3,5 17,7 0,4 £ 0,1 -3 46
Pouteria ramiflora 5,7 * 17,2 0,4 £ 0,3 28 77

Em 21 meses de desenvolvimento apds o plantio, considerando o crescimento médio
das mudas nos quatro tratamentos da darea da cascalheira, Inga marginata apresentou
crescimento rapido, caracteristico de espécies pioneiras, com 119,8cm de incremento em altura,
sobressaindo-se sobre as outras espécies (Tabela 10). Syagrus oleraceae, Astronium fraxinifolium
e Hymenaea courbaril tiveram um crescimento médio, com, respectivamente, 69,6cm, 58,9cm e
38,7cm de incremento em altura. Dipteryx alata (23,7cm) e Pouteria ramiflora (21,2cm)
apresentaram os menores incrementos em altura. O incremento médio em didmetro do coleto foi
de 3,5cm para I. marginata, 3,2cm para S. oleraceae, e 2,9cm para A. fraxinifolium. As espécies H.
courbaril, P. ramiflora e D. alata tiveram um incremento em didmetro mais modesto, de,
respectivamente, 1,2cm, 0,6cm e 0,6cm (Tabela 10). No periodo de 21 meses, as mudas de /.
marginata da cascalheira tiveram 146% de crescimento em altura, valor inferior aos 192% de
crescimento observados por Corréa (2004) para a mesma espécie, em drea minerada no Distrito
Federal, ap6s um periodo de 15 meses. Esse mesmo autor verificou um crescimento de 0,5% do
A. fraxinifolium, inferior ao observado neste trabalho (62%); e 72% a 135% de crescimento do D.
alata, superior ao observado aqui (44%).

Além dos fatores genéticos inerentes a cada espécie, um fator que pode ter
contribuido para o desenvolvimento inicial mais lento de H. courbaril, P. ramiflora e D. alata, foi o
porte reduzido das mudas no momento do plantio.
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Nota-se um desenvolvimento menor das mudas plantadas na area do cerrado
desmatado em relagdo as plantadas na area da cascalheira (Tabela 10). No cerrado, ha uma
tendéncia a um maior desenvolvimento de . marginata, com um crescimento médio de 44,8cm em
altura e 1,50cm em didmetro do coleto e uma sobrevivéncia de 83%. Esse desenvolvimento ficou
muito aquém do observado para essa mesma espécie na cascalheira. A presenca da braquiaria
(B. decumbens) na area do cerrado desmatado, além de ter diminuido a sobrevivéncia das mudas,
certamente influenciou no desenvolvimento delas, competindo por agua, luz e nutrientes.

As curvas de crescimento em altura e didmetro do coleto de cada espécie plantada
na area da cascalheira, considerando a média de todos os tratamentos, no periodo observado,
sao apresentadas na figura 9.
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Figura 9. Curvas de crescimento médio em altura e diametro do coleto das espécies
plantadas na area da cascalheira, considerando todos os tratamentos.
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Os maiores incrementos, tanto em altura quanto em diametro, ocorreram entre a
primeira estacdo seca e a segunda estacao chuvosa, para a maioria das espécies estudadas. S.
oleraceae e |. marginata tiveram um incremento em altura de, respectivamente, 44% e 42% entre
maio e novembro de 2004, e 20% e 34% entre novembro de 2004 e abril de 2005. I. marginata, A.
fraxinifolium e S. oleraceae, nessa ordem, foram as espécies que mais se destacaram no
incremento em diametro na primeira estacdo seca apés o plantio. Na segunda estagdo chuvosa,
A. fraxinifolium, H. courbaril e S. oleraceae foram as espécies que se destacaram em termos de
crescimento em diametro (Figura 9).

Em vinte e um meses de observacao e tomando como base o incremento em altura e
diametro do coleto, a andlise de variancia nao identificou interacdo significativa entre o
crescimento das espécies arbdreas e os diferentes manejos do substrato e da cobertura morta na
cova de plantio. A cobertura morta, isoladamente, ndo afetou o crescimento das plantas. Contudo,
houve influéncia do manejo do substrato no desenvolvimento das mudas, independentemente da

espécie (Tabela 11).

Tabela 11. Incremento médio em altura e diametro do coleto das mudas em SNE e em SE +
L, apos 21 meses do plantio.

Altura (cm)* Diametro (mm)**

Substrato nao escarificado (SNE) 68,75 A 251 A
Substrato escarificado + estilosantes (SE + L) 53,14 B 209 B
Coeficiente de variacao 55,78 % 56,01 %
Coeficiente de determinagao (R?) 61% 56%
Diferenga minima significativa 12,6 3,9

* e ** Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% e a 10%, respectivamente.

As mudas plantadas em substrato nao escarificado (SNE) tiveram um maior
incremento em altura e diametro que aquelas plantadas em substrato escarificado com
Stylosanthes spp (SE + L). A diferenca foi de 15,6cm a mais em altura e 4,2mm a mais em
didmetro para as espécies plantadas em SNE. Apesar do incremento na qualidade do substrato
das areas escarificadas, fica evidente a influéncia competitiva da camada rasteira densa formada
pelo Stylosanthes spp. sobre o desenvolvimento das espécies arboreas.

Embora estatisticamente ndo tenha havido interacdo significativa entre espécies
arbdreas e manejo do substrato, é possivel perceber tendéncias diferenciadas de comportamento
nos dois manejos. O desenvolvimento individual de cada espécie em SNE, em SE + L e no
cerrado desmatado foi avaliado pelo incremento total em altura e em diametro, no periodo de 21

meses apos o plantio (Figura 10).
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Figura 10. Incremento médio em altura e diametro das espécies arboreas em substrato nao
escarificado (SNE) e escarificado + estilosantes (SE+L), e em area controle no
cerrado desmatado, 21 meses apos plantio em dezembro de 2003.

Todas as espécies plantadas em SE + L, com excecdo de D. alata, tiveram
crescimento menor, tanto em altura quanto em didmetro, em comparagdo as mesmas espécies
plantadas em SNE. O incremento médio em altura e didmetro em SNE foi, respectivamente, 4,3 e
5,6 vezes maior em relagdo as areas SE + L, para P. ramiflora; 1,9 e 1,0 vez maior, no caso de A.
fraxinifolium; 1,8 e 1,9 vez maior, para H. courbaril; 1,3 e 1,4 vez maior, para S. oleraceae; e 1,3 e
1,3 vez maior, para I. marginata. D. alata, ao contrario, teve um desenvolvimento 2,3 vezes maior
em altura e 1,3 vez maior em diametro em SE + L em relacdo a SNE (Figura 10).

. marginata, em SNE, destaca-se com um incremento total de 170% em altura e
357% em diametro do coleto. Os menores incrementos em altura foram observados em D. alata
em SNE (22%), P. ramiflora em SE + L (32%) e A. fraxinifolium em SE + L (39%).

Além da altura da muda no momento do plantio, aspectos ecoldgicos e exigéncias
nutricionais influenciam no desenvolvimento das mudas das espécies testadas. Resende et al.
(1999) verificaram que, na fase inicial de crescimento, a responsividade ao fornecimento de P é

distinta, de acordo com o0s grupos sucessionais e com as espécies. Segundo Resende et al.
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(1999), espécies pioneiras respondem positivamente ao fornecimento de P, enquanto as climax
sao pouco afetadas por ele. Todas as espécies estudadas neste trabalho séao classificadas como
heliofitas por Lorenzi (1998 e 1992). A competicao por luz parece ter prejudicado o crescimento de
P. ramiflora, H. courbaril, S. oleraceae, |. marginata e A. fraxinifolium. D. alata, espécie secundaria,
foi a Unica a ndo sofrer com essa competi¢cdo. H. courbaril é classificado como climax exigente em
luz por Davide et al. (1995). Seu crescimento modesto e aparentemente menor em SE + L é
compativel com as observagdes de Carvalho (1994) e com os resultados de Kageyama (1992).

O efeito da escarificacdo e do Stylosanthes spp sobre o desenvolvimento de cada
uma das espécies, durante o periodo de estudo, pode ser mais bem visualizado pelas suas curvas

de crescimento (Figuras 11 a 16).
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Figura 11. Curvas de crescimento em altura e diametro do coleto do abiu (Pouteria
ramiflora) em substrato nao escarificado (SNE) e em substrato escarificado +
Stylosanthes spp (SE + L), no periodo de 21 meses apds o plantio.
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Figura 12. Curvas de crescimento em altura e diametro do coleto do baru (Dipteryx alata)
em substrato nao escarificado (SNE) e em substrato escarificado + Stylosanthes
spp (SE + L), no periodo de 21 meses apds o plantio.
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Figura 13. Curvas de crescimento em altura e diametro do coleto da gueroba (Syagrus
oleraceae) em substrato nao escarificado (SNE) e em substrato escarificado +
Stylosanthes spp (SE + L), no periodo de 21 meses apds o plantio.
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Figura 14. Curvas de crescimento em altura e diametro do coleto do goncalo-alves
(Astronium fraxinifolium) em substrato nao escarificado (SNE) e em substrato
escarificado + Stylosanthes spp (SE + L), no periodo de 21 meses apds o plantio.
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Figura 15. Curvas de crescimento em altura e diametro do coleto do inga (Inga marginata)
em substrato nao escarificado (SNE) e em substrato escarificado + Stylosanthes
spp (SE + L), no periodo de 21 meses apds o plantio.
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Figura 16. Curvas de crescimento em altura e diametro do coleto do jatoba (Hymenaea
courbaril) em substrato nao escarificado (SNE) e em substrato escarificado +
Stylosanthes spp (SE + L), no periodo de 21 meses apds o plantio.

Analisando as curvas de crescimento (Figuras 11 a 16), percebe-se que, de
dezembro de 2003 a maio de 2004, primeiro periodo chuvoso, os maiores crescimentos relativos
em altura foram observados em P. ramiflora plantado em SE + L (28% de crescimento em altura e
8% em diametro) e em I. marginata plantado em SNE (28% de crescimento em altura e 35% em
diametro).

Na primeira estacdo seca, de maio a novembro de 2004, os destaques foram S.
oleraceae em SE + L e I. marginata em SNE com, respectivamente, 52% e 49% de incremento em
altura, e 62% e 105% em diametro. Nesse periodo, observou-se em P. ramiflora um decréscimo
de 23% em altura e 2% em diametro.

No segundo periodo de chuvas, todas as espécies, tanto em SE + L como em SNE,
obtiveram um incremento positivo em altura e diametro. Esse foi o periodo no qual o
desenvolvimento médio das plantas foi mais significativo, com destaque para H. courbaril em SNE
(51% de crescimento relativo em altura e 102% em di&@metro). Nesse mesmo periodo, percebe-se
um maior incremento em altura para S. oleraceae, A. fraxinifolium, I. marginata e H. courbaril
plantados em SNE, o que néo ocorre com D. alata, que comeca a apresentar um tendéncia a um
maior desenvolvimento em SE + L. No segundo periodo de seca, de abril a setembro de 2005, P.
ramiflora, S. oleraceae, A. fraxinifolium e H. courbaril plantados em SE + L sofreram um
decréscimo absoluto de crescimento em altura, o que ndo ocorreu nas plantas dessas espécies
em SNE. Isso pode ser explicado pela competicao exercida pelo estrato herbaceo sobre essas
plantas nesse periodo.
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indice de Valor de Cobertura (IVC)

Os dados de valor de cobertura das espécies arbéreas, apresentados na tabela 12,

confirmam os resultados observados nas curvas de crescimento das arvores (Figuras 11 a 16).

Tabela 12. indice de Valor de Cobertura (IVC) das espécies arboreas na area da cascalheira
e no cerrado desmatado, em dezembro de 2003 e em setembro de 2005.

Espécies arboreas Areas

Cascall Cascalll SNEI SNEIl SE+LI SE+LIl CDI CDI
P. ramiflora 20,18 5,05 20,73 7,72 19,67 3,88 22,05 14,41
D. alata 28,16 19,39 2895 17,94 27,42 20,88 27,24 10,33
A. fraxinifolium 36,37 45,72 36,00 43,53 36,72 48,72 43,69 67,38
S. oleraceae 56,76 52,70 5455 54,29 58,82 49,90 38,16 31,69
I. marginata 33,25 50,07 33,50 48,59 33,01 51,18 42,99 51,50
H. courbaril 25,30 27,06 26,30 27,93 24,37 2544 25,89 24,68

Legenda: SNE — Tratamentos com arvores plantadas em substrato ndo escarificado, com e sem
cobertura morta; SE + L — Tratamentos com arvores plantadas em substrato escarificado, com
Stylosanthes spp, com e sem cobertura morta; CD — area controle no cerrado desmatado; Cascal
— soma de todos os tratamentos na area da cascalheira; | — Momento | (dezembro de 2003); Il -
Momento Il (setembro de 2005).

Em setembro de 2005, 21 meses apds o plantio, o valor de cobertura de P. ramiflora,
de D. alata e de S. oleraceae em SNE e SE + L decresceu em relacdo ao valor calculado no inicio
da revegetacao da cascalheira (Tabela 12). Por outro lado, o valor de cobertura de A. fraxinifolium
e . marginata aumentou tanto na area da cascalheira quanto no cerrado desmatado. A.
fraxinifolium, S. oleraceae e |. marginata se destacaram em relagéo a P. ramiflora, D. alata e H.
courbaril, no tocante aos valores de IVC calculados nos dois momentos, em parte, devido ao maior
porte das mudas. O maior valor de IVC em SNE Il foi obtido por S. oleraceae (54,29). Em SE + L
Il, o IVC de I. marginata (51,18), de S. oleraceae (49,90) e de A. fraxinifolium (48,72) foram muito
semelhantes. O menor IVC foi o de P. ramiflora, 3,88, em SE + L Il. Em setembro de 2005, o maior

IVC no cerrado desmatado foi o de A. fraxinifolium (67,38), seguido de . marginata (51,50).

Diversidade de espécies

O indice de Diversidade de Shannon (H) foi calculado para os diversos tratamentos
na cascalheira e para a area controle no cerrado desmatado (Tabela 13).

No momento da implantacdo do experimento, em dezembro de 2003, a calculo do H’
fornecia um valor de 1,79 bel. Quase dois anos depois, em setembro de 2005, considerando as
arvores plantadas em SNE e SE + L, obtém-se um H’ de 1,74 bel e 1,70 bel, respectivamente
(Tabela 13). Esses valores correspondem a metade da média dos valores encontrados por Felfili e
Silva Jr. (1993) em diversas areas de cerrado sensu stricto (H’ = 3,41 bel). Como, até o0 momento
observado, ndo houve introducao espontanea de outras espécies arbéreas na area experimental
da cascalheira, a maior diversidade encontrada em SNE deve-se a maior sobrevivéncia das

mudas nesses modulos.
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Tabela 13. indice de Shannon (H’) calculado para a area da cascalheira, para a area controle
no cerrado desmatado e para o cerrado sensu stricto, em setembro de 2005.

Areas H’ (bel)
Tratamento 1 (SNE — CM) 1,70
Tratamento 2 (SNE + CM) 1,77
Tratamento 3 (SE + L — CM) 1,60
Tratamento 4 (SE + L + CM) 1,74
Trat 1+2 (SNE) 1,74
Trat 3+4 (SE + L) 1,70
Tratamentos 1+2+3+4 (Area total da cascalheira) 1,73
Cerrado desmatado (controle) 1,74
Cerrado sensu stricto* 3,41*

* Média dos valores encontrados por Felfili e Silva Jr. (1993)

Os valores de diversidade alfa da area da cascalheira (1,72 bel) e do cerrado
desmatado (1,74 bel) sdo devidos as seis espécies arboéreas plantadas inicialmente. A
revegetacdo com um maior numero de espécies, provavelmente elevaria os valores de H’ para
valores mais proximos aos do cerrado nativo. Entretanto, Le&o et al. (2005) encontraram quinze
diferentes espécies arboreas em uma cascalheira no Distrito Federal e obtiveram H’variando entre
1,26 e 1,51 bel, valores menores que os calculados neste trabalho, onde foram plantadas apenas
seis espécies. Essa diferenca se deve ao esforco amostral, que neste estudo considera nao uma
amostra, mas sim, todas as plantas, fornecendo o valor real de H’.

A qualidade superior do substrato nos modulos escarificados e com leguminosa
podera facilitar o processo de sucessado secundaria. Por outro lado, a sucessao podera ser
dificultada pela camada herbacea densa formada pelo Stylosanthes spp nessas areas. E
necessario continuar acompanhando o processo de sucessao natural nos diferentes manejos para
se observar qual deles proporcionara maior incremento na diversidade de espécies ao longo do
tempo. Segundo Corréa (2004), a colonizagdo de uma area em recuperacao, por outras espécies,
pode indicar condigdes favoraveis do substrato a sucessao secundaria.

Recuperacao da cascalheira

indice de Qualidade da Cascalheira (IQC)

A dificuldade de se estabelecerem parametros e indicadores que possam fornecer,
com confiabilidade e a custos baixos, informacdes sobre o estado qualitativo de uma area
minerada € grande. Essa € uma das razdes que desestimulam o monitoramento da revegetacao
dessas areas. E improvavel que se possam desenvolver indicadores de uso universal. Cada
situacdo e cada ambiente a ser recuperado exigirdo indicadores especificos (Rodrigues e
Gandolfi, 2001).

A nao existéncia de parametros oficiais para se determinar a qualidade de uma
cascalheira revegetada e a necessidade de monitoramento dessas areas motivaram a criacao de

um fndice, o indice de Qualidade da Cascalheira (IQC), que refletisse de maneira satisfatéria o
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estado da area revegetada. Nesse sentido, foram selecionados trés parametros: um parametro de
qualidade do solo/substrato, o IQS; um que mede a prote¢cdo da camada do solo/substrato,
representado pelo grau de cobertura do estrato herbaceo (GC); e um parametro fitossocioldgico,
que mede a diversidade de espécies arbéreas na area, o indice de Diversidade de Shannon (H).
Um diagrama foi construido para representar cada um desses indicadores que compdem o 1QC
dos diferentes manejos do substrato da cascalheira, apés um ano do inicio da revegetacgao (Figura
17).

QS

SNE —8—SE +L —&—CN

Figura 17. Diagrama da qualidade da area da cascalheira sob dois manejos, apés mais de
um ano do inicio da revegetacéao.

Legenda: Areas manejadas com substrato ndo escarificado (SNE), com e sem cobertura morta;

areas com substrato escarificado + estilosantes (SE + L), com e sem cobertura morta; cerrado

nativo (CN); Indice de Qualidade do Solo/substrato (IQS); grau de cobertura formado pelo estrato

herbaceo (GC); Indice de Diversidade de Shannon (H’).

Também n&o existem valores de referéncia oficiais que determinem quando uma
cascalheira revegetada pode ser dada como recuperada. Optou-se, entdo, por adotar os valores
do cerrado nativo, apesar do objetivo da revegetacéo, neste trabalho, ndo ter sido o retorno da
area ao seu estado original, mas sim, a um estado ambientalmente sustentavel e capaz de
prosseguir com a sucessao secundaria. Dessa maneira, a qualidade do solo do cerrado foi a
referéncia para o substrato da cascalheira; a diversidade de espécies (H) ideal foi a média de

diversos valores encontrados por Felfili e Silva Jr. (1993) para o cerrado sensu stricto; e a
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protecao de mais de 75% da camada de substrato foi considerada como ideal, completando o tripé
de parametros que formam o IQC. Adotaram-se, portanto, valores que visam ao retorno da area a
um estado semelhante ao encontrado antes da mineragéao.

Observando a figura 17, nota-se que, em pouco mais de um ano, os modulos
manejados com o plantio simultdneo de arvores e do Stylosanthes spp sobre um substrato
escarificado (SE + L) evoluiram mais em qualidade se comparados aos médulos manejados
apenas com o plantio de arvores sobre o substrato ndo escarificado (SNE). A descompactagao do
substrato e o plantio da leguminosa herbacea em SE + L proporcionou um aumento consideravel
na qualidade do substrato (IQS) e no grau de cobertura da camada rasteira (GC). Em fungéo do
curto periodo de observagédo, a diversidade de espécies (H) foi bastante semelhante nos dois
manejos, alcancando cerca de metade da diversidade do cerrado nativo, até o momento.
Enquanto o IQS do substrato em SE + L era 65% do 1QS do solo do cerrado nativo, o das areas
SNE era de apenas 23%. O grau de cobertura da camada herbacea (GC) nas areas SE + L era
igual ao do cerrado, enquanto em SNE era inferior a metade do grau de cobertura no cerrado.

Calculando o IQC da area da cascalheira antes do inicio do processo de recuperagao,
encontra-se um valor de 0,067, considerando zero de grau de cobertura, zero de diversidade de
espécies e o IQS do substrato original da cascalheira. O IQC em SE + L atingiu, apdés um ano,
0,715, valor quase duas vezes superior ao calculado em SNE (0,388) e muito semelhante ao da

area controle no cerrado desmatado (0,717) (Tabela 14).

Tabela 14. indice de Qualidade da Cascalheira (IQC) ap6s um ano do inicio da revegetacao,
da area controle do cerrado desmatado e do cerrado nativo, e da cascalheira
antes da revegetacéo.

Areas IQC
Cascalheira antes da revegetagao 0,067
Cascalheira revegetada com estrato arbéreo (SNE) 0,388
Cascalheira revegetada com estrato arbéreo + Stylosanthes spp (SE + L) 0,715
Cerrado desmatado 0,717
Cerrado nativo 1,000

Almeida e Sanches (2005) utilizaram o aspecto visual, a densidade e a altura média
de plantas, o numero de espécies arbdreas e a mortalidade de mudas para avaliar os resultados
da recuperagao em areas de extragdo de areia no estado de Sdo Paulo. Além da confiabilidade e
da acuidade do método de avaliacdo, a simplicidade e exequibilidade sado fatores que
determinardo sua utilizacdo ou nao. O grau de cobertura e o indice de Shannon sdo parametros
de facil obtencéo e de custo relativamente baixo. O parametro que avalia a qualidade do substrato
da cascalheira, o 1QS, necessitou, para sua formacao, de analises laboratoriais e de testes de
infiltracdo em campo. Apesar disso, o IQS é um parametro de extrema importancia e, portanto,
ndo deve ser negligenciado nem deixado de fora da composicao do IQC, pois a melhoria das
condi¢bes fisicas, quimicas e bioldgicas do substrato € um dos principais objetivos da
revegetacdo. Ao contrario do método de avaliacdo proposto por Almeida e Sanches (2005), que
considerou apenas aspectos da vegetacao, o IQC abrange, também, a qualidade do substrato da

area degradada.
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Custo da revegetacao

A estimativa dos custos variaveis para recuperacao da cascalheira através da
revegetacdo com espécies arbdreas nativas do cerrado sob os varios manejos do substrato
estudados neste experimento encontra-se na tabela 15. As planilhas de orgamento detalhadas
encontram-se nos anexos B (Tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4).

Tabela 15. Custo de revegetacao da cascalheira submetida a diferentes manejos.

Manejos Custo por hectare*
Tratamento 1 (SNE — CM) R$ 3.292,22
Tratamento 2 (SNE + CM) R$ 3.647,97
Tratamento 3 (SE + L — CM) R$ 6.594,49
Tratamento 4 (SE + L + CM) R$ 6.953,75

* Considera apenas os custos variaveis; valores referentes a setembro de 2005.

Legenda: SNE — CM (plantio de mudas arbéreas do cerrado em substrato ndo escarificado); SNE
+ CM (plantio de mudas arbéreas do cerrado em substrato ndo escarificado + cobertura morta na
coroa das covas de plantio); SE + L — CM (plantio de mudas arbéreas do cerrado em substrato
escarificado + plantio de Stylosanthes spp como estrato herbaceo); SE + L + CM (plantio de
mudas arbéreas do cerrado em substrato escarificado + plantio de Stylosanthes spp como estrato
herbaceo + cobertura morta).

O custo para a revegetacdo de um hectare de cascalheira quando o substrato é
manejado com escarificagdo mais o plantio de uma leguminosa (SE + L — CM) foi o dobro em
relagdo ao tratamento sem escarificagdo (SNE — CM) (Tabela 15). Em SE + L — CM os custos
relativos aos equipamentos como trator de esteira (R$ 829,29 ha‘1) € caminhao para o transporte
dos insumos (R$ 900,90 ha') totalizaram R$ 1.953,02 ha”, 30% do custo total. Sem a
escarificagdo do substrato (SNE — CM), as despesas com equipamentos caem para R$ 539,20 por
hectare, 16% do total gasto nesse tratamento. As mudas arbéreas representam um custo de R$
1.493,75 ha', o que significa 45% do total gasto no tratamento 1 (SNE — CM) e 23% no tratamento
3 (SE + L — CM). Foi considerado apenas o custo de transporte e aplicagdo do composto de lixo
urbano e do cavaco de madeira usado na cobertura morta das covas. Por isso, a aplicacdo do
cavaco de madeira nos tratamentos 2 e 4 representou um custo adicional de cerca de R$ 350,00.
Esse valor equivale a um acréscimo de 10% nos custos do tratamento 2 em relagéo ao tratamento
1; e 5%, no caso do tratamento 4 em comparagao com o tratamento 3. Apesar de parecer ter
contribuido na maior sobrevivéncia das mudas, a CM nao proporcionou um maior desenvolvimento
delas. A CM também nd&o influenciou no niumero de capinas realizadas. Portanto, essa despesa
adicional ndo deve ser desprezada, principalmente quando se tratar da recuperacdo de extensas

areas mineradas.

Beneficio técnico versus custo financeiro da revegetacao

A avaliagcdo dos beneficios gerados pela recuperacao (revegetagdo) de uma area
degradada é bastante complexa e subjetiva, assim como também é a avaliacdo dos danos
ambientais causados em uma determinada area. Almeida (2004) explica a metodologia adotada
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pelo Instituto de Criminalistica da Policia Civil do Distrito Federal para a avaliagdo desses danos,
que se baseia em trés principios: a proporcionalidade (areas que sofreram diferentes graus de
alteracao possuem custos diferentes); a igualdade (areas semelhantes possuem avaliacoes
semelhantes); e a simplicidade (a metodologia deve ser entendivel por todas as partes
envolvidas). Ele afirma que existem diversos métodos, mas sdo, na sua maioria, subjetivos, de
dificil assimilagdo, ou possuem um custo muito alto e sdo viaveis apenas em incidentes graves o
suficiente para justificar o seu uso. Para a avaliacdo dos danos ambientais diretos, Almeida (2004)
considera os custos relativos a restauracdo da area, que sera sempre inferior ao custo real de
restauragao, pois nao considera valores de dificil mensuragao.

Dessa maneira, usando o principio da simplicidade, neste trabalho, a avaliagao dos
beneficios gerados por cada manejo restringiu-se aqueles de mais fécil mensuracdo e
desconsiderou 0s beneficios indiretos e subjetivos, de dificil mensuragcdo como, por exemplo,
beleza cénica e restabelecimento do equilibrio ecolégico. Seguindo esse raciocinio, os parametros
relativos a qualidade do substrato, ao grau de cobertura do estrato herbaceo e a diversidade de
espécies, o indice de Shannon, foram escolhidos para compor o indice de Qualidade da Area
(IQC). Portanto, o IQC reflete o beneficio técnico gerado apés um ano e meio do inicio da
revegetacdo — momento Il

Calculando o IQC da area da cascalheira antes da revegetacédo chega-se a um valor
de 6,7 %, considerando o IQS do substrato original da cascalheira e a auséncia total de vegetagéo
arboérea e herbacea. A diferenca entre esse valor e o valor do IQC em SE + L — CM (71,5%) e SNE
— CM (38,8%) no momento Il fornece o ganho de qualidade proporcionado por cada um desses
manejos. Conforme discutido anteriormente, estimar o valor monetario desse beneficio ambiental
seria extremamente complexo e subjetivo. Portanto, para facilitar o entendimento e a avaliagéo da
relagéo beneficio/custo dos manejos estudados neste trabalho, considerou-se 1 ponto percentual
de IQC equivalente a R$ 1.000,00.

Assim, para se elevar um ponto no IQC da area minerada da cascalheira foram
necessarios R$ 102,56 ha™' quando se considera o manejo adotado no tratamento 1 (SNE — CM) e
R$ 101,77 ha™ quando o manejo for o do tratamento 3 (SE + L — CM). O beneficio/custo seria,
entdo, de R$ 9,75 para SNE — CM, e R$ 9,83 para SE + L — CM. Esses valores mostram que,
apesar de mais dispendioso, o investimento feito para o plantio de arvores sobre substrato
escarificado, adubado e plantado com leguminosa (SE + L — CM) é muito semelhante ao manejo
sem escarificagdo e sem leguminosa (SNE — CM), com uma pequena vantagem para SE + L —
CM.

Apenas a titulo de ilustracdo, considerando-se os custos de revegetagao calculados
neste trabalho para o tratamento 1 (SNE — CM), seriam necessarios R$ 11.256.100,18 para se
revegetar os 3.419 hectares, estimados por Corréa et al. (2004a), de areas degradadas pela
mineracdo no DF. Esse valor dobraria se o manejo adotado fosse SE + L — CM (R$
22.546.561,31).

Normalmente, os PRAD de cascalheiras recomendam a extracao de cascalho até um
metro de profundidade. Assim, um hectare de cascalheira forneceria cerca de 10.000m’ de
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cascalho. Atualmente, o valor de mercado de 1m® desse material varia entre R$ 4,00 e R$ 8,00,
dependendo da sua qualidade. Dessa maneira, 1 (um) hectare poderia gerar uma receita de R$
40.000,00 a R$ 80.000,00 em cascalho. Isso significa que cerca de 5% de uma receita média de
R$ 60.000,00 seriam suficientes para recuperar a area com o manejo do tratamento 1 (SNE —

CM), e 11% com o manejo adotado no tratamento 4 (SE + L + CM).
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Discussao geral

Sobre as areas degradadas pela exploracéo de cascalho no Distrito Federal pode-se
constatar que: i) os substratos minerados sdo, em geral, mais pobres que os solos de cerrado
nativo, em matéria organica e nutrientes; ii) apesar de nao ser ponto pacifico, a adubagao do
substrato de cascalheiras tem proporcionado um incremento no desenvolvimento de varias
espécies arbéreas nativas utilizadas em projetos de revegetacdo; iii) a falta de manutencao
adequada e de monitoramento sdo os principais fatores de insucesso de varios desses projetos; e
iv) o Distrito Federal ndo possui critérios para avaliar o processo de recuperagdo de areas
degradadas nem valores de referéncia para embasar essa avaliacao.

A recomendacgao da técnica de revegetacdo mais adequada para a recuperagao de
uma cascalheira deve se pautar primeiramente em critérios técnicos, além dos objetivos da
revegetacdo e da disponibilidade de recursos. Critérios técnicos incluem fatores como a topografia
da area, o tipo de substrato, a localizacdo da mina, o grau de perturbagédo, dentre outros. O
retorno da area ao status quo ante (restauragéo), a recuperacédo até um nivel de sustentabilidade
aceitavel para que a sucessao secundaria ocorra naturalmente, e a reabilitacdo com objetivo de
exploragdo econémica futura sdo maneiras diferentes de recomposicdo de um sitio degradado, o
que demanda PRAD com recomendagbes especificas para cada caso.

No Distrito Federal, a técnica mais comumente recomendada para recuperacao de
cascalheiras é a implantacao de uma camada arbdrea e herbacea, concomitantemente, manejo
semelhante ao que foi estudado nos tratamentos 3 e 4 do presente trabalho. Como se viu, esse
manejo proporcionou uma consideravel melhoria na qualidade do substrato, principalmente em
termos fisicos, o que, por consequéncia, resultou num indice de qualidade (IQC) dessas areas
duas vezes maior em relagdo as areas manejadas apenas com o plantio de um estrato arbéreo.
As espécies arboreas, todavia, ndo obtiveram maior desenvolvimento, em resposta a melhoria na
qualidade do substrato e a implantacao do Stylosanthes spp na camada herbacea. Ao contrario, o
incremento médio em altura e diametro das espécies arboreas foi maior nas areas com substrato
nao escarificado (SNE), nas quais ndo houve o plantio de uma camada herbacea. Isso se explica,
em parte, pela competicdo das mudas arbdreas com o Stylosanthes spp por agua, luz e nutrientes,
sem considerar os fatores genéticos, ecoldgicos e nutricionais inerentes a cada espécie. Outros
métodos de revegetacdo devem ser testados.

A velocidade de regeneragao natural de uma cascalheira € muito lenta. O inicio do
processo de sucessao secunddria pode levar dezenas de anos. O tipo de intervengdo vai
determinar também a velocidade de recuperacdo de uma area degradada. Nao existem estudos
suficientes para que se possa prever a velocidade de uma sucessdo secundaria. As variaveis
envolvidas sdo tantas que, possivelmente, nunca se chegue a uma resposta para essa questdo. E
impossivel se fazer generaliza¢des. Corréa et al. (2005) verificaram que uma cascalheira ha vinte
anos desprovida de vegetacéo teve uma aceleragéo significativa na sucessao secundéria apds a
introducdo de apenas duas espécies arbéreas e com tratamento do substrato limitado apenas as

covas de plantio. Aimeida e Sanches (2005) constataram que a regeneracao natural estava sendo
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um fator determinante na diversificagcdo de espécies em mineragbes de areia no Estado de Sao
Paulo. Diante dessas constatacdes, percebe-se que altos investimentos para revegetacdo de
cascalheiras podem nao ser necessarios ou indispensaveis. A capacidade de regeneragao natural
dessas areas, embora muito lento, é estimulada e acelerada com intervengdes simples e de baixo
custo como, por exemplo, o isolamento da area, a construgéo de terracos, e a descompactacéo do
substrato, como se propde no sistema de regeneracao induzida de Corréa (2004). Neste trabalho,
verificou-se a formagdo de uma densa camada herbacea nas areas onde o estilosantes foi
implantado. Por um lado, o substrato minerado sera beneficiado por esse manejo, mas, por outro,
€ incerta a sua influéncia no processo de sucessao secundaria, pois essa densa camada pode
dificultar a entrada de sementes e a sua germinacao. O plantio de uma grande variedade de
espécies também se constitui numa pratica desnecesséria quando o objetivo ndo é a restauragao
da 4rea, mas sim a sua recuperacao, e quando ndo ha pressa nem o intuito de se atingir uma alta
diversidade de espécies.

Quanto a selecao das espécies, todas as nativas tém potencial para serem utilizadas,
desde que as mudas sejam plantadas no inicio da época chuvosa e tenham um porte minimo para
suportar a estacdo seca. Embora algumas espécies demonstrem melhor desempenho que outras
em areas mineradas, ndo se deve descartar o plantio de espécies ecologicamente importantes
apenas por apresentarem menor capacidade de sobrevivéncia e desenvolvimento.

A adubacgdo do substrato, outro ponto importante na revegetacdo de cascalheiras,
dever ser visto com mais critério. Cada espécie arborea do cerrado possui uma exigéncia
nutricional diferente. A aplicagdo de fertilizantes quimicos auxilia no desenvolvimento de certas
espécies, mas atrapalha no de outras. Sua recomendacao nao deve ser feita indiscriminadamente.
A adicao de material organico, quando em quantidades adequadas, tem afetado positivamente o
crescimento das arvores e estimulado a formacdo da camada herbacea nos substratos minerados.
Portanto, a aplicagéo de fontes de matéria orgénica as covas de plantio e a camada de substrato €
bastante recomendavel.

Reconhece-se a escassez de estudos cientificos referentes a técnicas de
revegetacdo de cascalheiras no Distrito Federal. Ainda assim, os resultados deste trabalho, unidos
aos de outros, permitem que se avance nas recomendacdes atualmente seguidas pelos agentes
envolvidos com esse tema na regido. O avango nas recomendacOes técnicas deve estar
acompanhado por avangos no monitoramento pés-implantagédo do projeto de revegetagao, outro
ponto critico, que tem se mostrado fator de insucesso na recuperagao dessas areas.

E importante se estabelecer critérios minimos para a avaliacdo e o monitoramento
dessas areas. Quais devem ser os indicadores e os valores de referéncia para que uma area seja
dada como recuperada? Essa determinagéao viabilizarg e facilitara os trabalhos de fiscalizagao dos
6rgaos ambientais competentes.

Apbs a selecdo dos indicadores, é necessaria a escolha dos valores de referéncia
mais adequados. Esses valores devem considerar qual é o objetivo final da revegetacdo. Quando
se tratar de uma restauracdo “senso stricto’ da area degradada, os valores deverdo ser,

necessariamente, os que ocorrem no ambiente original. Se o objetivo for a reabilitacdo ou a
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recuperagao da area, os valores de referéncia deverdo se basear em critérios distintos. Quando o
objetivo da revegetacao for o restabelecimento da vegetagdo nativa, espera-se que um dos
indicadores forneca informacgdes sobre a diversidade de espécies.

O modelo sugerido neste trabalho visa a auxiliar os 6rgaos ambientais na adog¢éo de
critérios e na criagdo de normas que rejam o monitoramento de um projeto de revegetagao de
cascalheira no Distrito Federal, com vistas a recuperacdo da area e o seu retorno a um estado
ecologicamente sustentavel. Os indicadores e os valores de referéncia para a avaliagdo de uma
area degradada pela extragao de cascalho devem pressupor que o objetivo da revegetagcéo ndo é
a restauragao da area ao seu estado original, mas sim, o seu retorno a um estado ecologicamente

e ambientalmente capaz de dar inicio ao processo de sucessao secundaria.

Recomendacoées

1. A escarificagdo do substrato de cascalheiras, seguida da implantacdo de uma camada
herbacea pode ser uma técnica de revegetacdo adequada para minas localizadas em relevo
acidentado, onde ha necessidade de maior protecao contra processos erosivos;

2. A implantagdo simultanea de um estrato arbdreo-arbustivo e outro herbaceo implica em uma
manutengdo mais rigida da camada herbacea, evitando ou diminuindo a competicdo com as
mudas arboreas;

3. O uso de mudas de abiu (Pouteria ramiflora) de pequeno porte em projetos de revegetacéo de
cascalheira deve ser evitado devido a alta mortalidade (75%) observada;

4. Inga marginata obteve o maior incremento em altura, no periodo de 21 meses apos o plantio,
podendo ser recomendada como espécie pioneira na revegetacéo de cascalheiras.

5. A implantacdo de uma camada herbacea apenas, composta por gramineas e leguminosas,
seguida de incorporacdo ao substrato da cascalheira, visando a melhoria de seus atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, para, posteriormente, se introduzir um estrato arbéreo-arbustivo,
pode ser uma alternativa interessante para evitar a competicdo e proporcionar melhor

desenvolvimento das espécies arboreas.
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CONCLUSOES

1.

A boa germinacdo do Stylosanthes spp (Mineirdo), semeado nas areas com substrato
escarificado (SE + L) proporcionou uma boa protecéo pela formacédo de um estrato herbaceo
denso e formado, basicamente, pela leguminosa.

O indice de Qualidade (IQS) do substrato nas areas escarificadas e com Stylosanthes spp (SE
+ L), devido, principalmente, ao aumento expressivo na sua taxa de infiltragdo de agua, foi
superior ao IQS do substrato nos médulos nado escarificados (SNE).

Decorridos mais de um ano do inicio da revegetacao, os moédulos que receberam o plantio de
arvores sobre um substrato escarificado e com camada herbacea formada por estilosantes
(SE + L) evoluiram mais em qualidade (IQC) se comparados aos modulos que receberam o
plantio de arvores sobre o substrato nao escarificado (SNE).

O sistema de revegetacéo da cascalheira com o estabelecimento concomitante de um estrato
arbéreo e um herbéceo formado pelo Stylosanthes spp (SE + L) melhorou a qualidade do
substrato (IQS) e a qualidade da area (IQC), mas competiu com as mudas arboreas,
prejudicando o desenvolvimento delas, em relacdo ao sistema de manejo com o plantio
apenas do estrato arbéreo sobre o substrato ndo escarificado (SNE).

Ingd (Inga marginata) e gongalo-alves (Astronium fraxinifolium) alcancaram maior
sobrevivéncia (100%) em relacao as demais espécies arboreas, na area da cascalheira.

O crescimento das mudas arbdreas nao foi influenciado pela cobertura morta de cavaco de
madeira aplicada sobre as covas de plantio.

A. fraxinifolium, S. oleraceae e |. marginata se destacaram em relagao a P. ramiflora, D. alata
e H. courbaril, no tocante aos valores de cobertura (IVC) medidos em dezembro de 2003
(momento do plantio) e em setembro de 2005, 21 meses apds.

Para cada ponto de melhoria no indice de qualidade (IQC) da area minerada da cascalheira
foram investidos R$ 102,56 ha™ quando o manejo foi o plantio de arvores sobre o substrato
ndo escarificado (SNE — CM), e R$ 101,77 ha”' quando o manejo adotado foi o plantio
simultaneo de arvores sobre o substrato escarificado e com camada herbécea (SE + L — CM).
A relagdo beneficio/custo nos modulos manejados com plantio simultineo de um estrato
arbéreo e um estrato herbaceo (SE + L — CM), apesar de mais dispendioso, foi muito
semelhante a relacdo beneficio/custo calculada para o manejo sem escarificagdo e sem
implantagéo do estrato herbaceo (SNE — CM), com uma pequena vantagem para SE + L —
CM.
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ANEXO A. LOCALIZACAO DA CASCALHEIRA

A NOCLEO RURAL ESTANISLAU
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Figura A.1. Planta de situacao da cascalheira, elaborada pela Divisao de Projetos / DEINFRA
/ DU/ NOVACAP.
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ANEXOS B. PLANILHAS DOS CUSTOS DE REVEGETACAO

Tabela B.1. Custo de revegetacao de 1 hectare de area minerada de cascalheira —
Tratamento 1 (SNE — CM)’

ESPFCIFICAGAO DOS SERVICOS Quant Unid Val_o; Valor total
1. MAO DE OBRA unit
1.1 - Serventes
1.1.1 - Adubagéo e fechamento de 625 covas 16 h 8,56 136,96
1.1.3 - Plantio de 625 mudas 10 h 8,56 85,60
1.1.4 - Capina de 625 corolas 40 h 8,56 342,40
1.2 - Encarregado 4 h 14,48 57,92
SUD-TOTAl T ..o e 622,88
2. EQUIPAMENTOS
2.2 - Caminhao cagamba (transporte composto de lixo e cavaco) 6 h 11,70 70,20
2.3 - Momento extraordinario de transporte 316 km 1,17 369,72
2.4 - Trator MF 265 com descupinizador 8 h 12,41 99,28
SUD-TOTAl 2 ... e 539,20
3. MATERIAL
3.1 - Calcario 125 kg 0,15 18,75
3.2 - Adubo quimico 4-14-8 156 kg 0,66 102,96
3.3 - Micronutrientes (FTE) 13 kg 1,36 17,68
3.4 - Composto de lixo urbano (fornecido pela Belacap) 38 m® 0,00 0,00
3.7 - Mudas arbéreas do cerrado (de 51 a 100 cm) 625 un 2,39 1.493,75
3.8 - Tutoresde 1,5m 318 un 1,50 477,00
3.9 - Isca formicida 4 kg 5,00 20,00
ST 0] o (o 7= 1 1< SRR 2.130,14
R 0 Y I =] = Y S R$ 3.292,22

' Considera apenas os custos varidveis; manutencdo por 24 meses; capina das corolas (2 por
ano); nao considera o retorno da camada superficial de solo estocado nem custos com vigilancia;
considera um terreno plano e sem necessidade de regularizacao; foi considerado apenas o custo
do transporte do composto de lixo; considera o valor de 318 tutores de 1,5m divididos em 636
tutores de 0,75m.

% Valores em reais fornecidos pelo Servico de Apropriagdo e Controle do Departamento de
Parques e Jardins da Novacap, Brasilia - DF, em novembro de 2005.
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Tabela B.2. Custo de revegetacao de 1 hectare de area minerada de cascalheira —
Tratamento 2 (SNE + CM)’

ESPFCIFICAGAO DOS SERVICOS Quant Unid Valpzr Valor total
1. MAO DE OBRA unit
1.1 - Serventes
1.1.1 - Adubagéo e fechamento de 625 covas 16 h 8,56 136,96
1.1.3 - Plantio de 625 mudas 10 h 8,56 85,60
1.1.4 - Capina de 625 corolas 40 h 8,56 342,40
1.1.7 - Colocacéo do cavaco de madeira 16 h 8,56 136,96
1.2 - Encarregado 4 h 14,48 57,92
SUD-TOtAl T ... 759,84
2. EQUIPAMENTOS
2.2 - Caminhao cagamba (transporte composto de lixo e cavaco) 8 h 11,70 93,60
2.3 - Momento extraordinario de transporte 483 km 1,17 565,11
2.4 - Trator MF 265 com descupinizador 8 h 12,41 99,28
SUD-TOtAl 2 ... 757,99
3. MATERIAL
3.1 - Calcério 125 kg 0,15 18,75
3.2 - Adubo quimico 4-14-8 156 kg 0,66 102,96
3.3 - Micronutrientes (FTE) 13 kg 1,36 17,68
3.4 - Composto de lixo urbano (fornecido pela Belacap) 38 m® 0,00 0,00
3.5 - Cavaco de madeira (fornecido pela Novacap) 20 m® 0,00 0,00
3.7 - Mudas arboreas do cerrado (de 51 a 100 cm) 625 un 2,39 1.493,75
3.8 - Tutoresde 1,5m 318 un 1,50 477,00
3.9 - Isca formicida 4 kg 5,00 20,00
SUD-TOtAl 3 ... e 2.130,14
4. TOTAL GERAL R$ 3.647,97

! Considera apenas os custos variaveis; manutengdo por 24 meses; capina das corolas (2 por
ano); colocacao de cobertura morta (cavaco de madeira); ndo considera o retorno da camada
superficial de solo estocado nem custos com vigilancia; considera um terreno plano e sem
necessidade de regularizacéo; foi considerado apenas o custo do transporte do composto de lixo e
do cavaco de madeira; considera o valor de 318 tutores de 1,5m divididos em 636 tutores de
0,75m.

2 Valores em reais fornecidos pelo Servico de Apropriacdo e Controle do Departamento de
Parques e Jardins da Novacap, Brasilia - DF, em novembro de 2005.
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Tabela B.3. Custo de revegetacao de 1 hectare de area minerada de cascalheira —
Tratamento 3 (SE + L — CM)’

ESPFCIFICAGAO DOS SERVICOS Quant Unid Vallozr Valor total
1. MAO DE OBRA unit
1.1 - Serventes
1.1.1 - Adubagéo e fechamento de 625 covas 16 h 8,56 136,96
1.1.2 - Adubagéo do substrato escarificado 32 h 8,56 273,92
1.1.3 - Plantio de 625 mudas 10 h 8,56 85,60
1.1.4 - Capina de 625 corolas 40 h 8,56 342,40
1.1.5 - Semeio do estilosantes (manual, a lango) 4 h 8,56 34,24
1.1.6 - Rogagem do estilosantes com rogadeira costal 32 h 8,90 284,80
1.2 - Encarregado 4 h 14,48 57,92
ST 0] o5 (o -1 e R 1.215,84
2. EQUIPAMENTOS
2.1 - Trator de esteira com escarificador 16 h 51,83 829,28
2.2 - Caminhao cacamba (transporte composto de lixo) 12 h 11,70 140,40
2.3 - Momento extraordinario de transporte 650 km 1,17 760,50
2.4 - Trator MF 265 com descupinizador 8 h 12,41 99,28
2.5 - Trator CBT com grade (incorporagao dos adubos) 6 h 17,82 106,92
2.6 - Rocadeira a gasolina, costal 32 h 0,52 16,64
SUD-TOTAl 2 ... 1.953,02
3. MATERIAL
3.1 - Calcério 2125 kg 0,15 318,75
3.2 - Adubo quimico 4-14-8 806 kg 0,66 532,13
3.3 - Micronutrientes (FTE) 213 kg 1,36 289,00
3.4 - Composto de lixo urbano (fornecido pela Belacap) 78 m® 0,00 0,00
3.5 - Sementes de estilosantes 10 kg 29,50 295,00
3.6 - Mudas arbéreas do cerrado (de 51 a 100 cm) 625 un 2,39 1.493,75
3.7 - Tutores de 1,5 m 318 un 1,50 477,00
3.8 - Isca formicida 4 kg 5,00 20,00
SUD-TOtAl 3 ... s 3.425,63
R 0 Y I =] = 7 S R$ 6.594,49

' Considera apenas os custos varidveis; manutencdo por 24 meses; capina das corolas (2 por
ano); plantio e rogagem (1 por ano) da camada herbacea rasteira; colocacdo de cobertura morta
(cavaco de madeira); nao considera o retorno da camada superficial de solo estocado nem custos
com vigilancia; considera um terreno plano e sem necessidade de regularizagéo; foi considerado
apenas o custo do transporte do composto de lixo e do cavaco de madeira; considera o valor de
318 tutores de 1,5m divididos em 636 tutores de 0,75m.

2 Valores em reais fornecidos pelo Servico de Apropriacdo e Controle do Departamento de
Parques e Jardins da Novacap, Brasilia - DF, em novembro de 2005.
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Tabela B.4. Custo de revegetacao de 1 hectare de area minerada de cascalheira —
Tratamento 4 (SE + L + CM)’

ESPECIFICACAO DOS SERVICOS Quant Unid Valor Valor total

1. MAO DE OBRA unit®

1.1 - Serventes

1.1.1 - Adubagéo e fechamento de 625 covas 16 h 8,56 136,96
1.1.2 - Adubagéo do substrato escarificado 32 h 8,56 273,92
1.1.3 - Plantio de 625 mudas 10 h 8,56 85,60
1.1.4 - Capina de 625 corolas 40 h 8,56 342,40
1.1.5 - Semeio do estilosantes (manual, a lango) 4 h 8,56 34,24
1.1.6 - Rogagem do estilosantes com rogadeira costal 32 h 8,90 284,80
1.1.7 - Colocacao do cavaco de madeira 16 h 8,56 136,96
1.2 - Encarregado 4 h 14,48 57,92
SUD-Otal 1 ... e 1.352,80
2. EQUIPAMENTOS
2.1 - Trator de esteira com escarificador 16 h 51,83 829,28
2.2 - Caminhao cacamba (transporte composto de lixo e cavaco) 16 h 11,70 187,20
2.3 - Momento extraordinario de transporte 800 km 1,17 936,00
2.4 - Trator MF 265 com descupinizador 8 h 12,41 99,28
2.5 - Trator CBT com grade (incorporagao dos adubos) 6 h 17,82 106,92
2.6 - Rocadeira a gasolina, costal 32 h 0,52 16,64
ST o (o] -1 IR 2.175,32
3. MATERIAL
3.1 - Calcario 2125 kg 0,15 318,75
3.2 - Adubo quimico 4-14-8 806 kg 0,66 532,13
3.3 - Micronutrientes (FTE) 213 kg 1,36 289,00
3.4 - Composto de lixo urbano (fornecido pela Belacap) 78 m® 0,00 0,00
3.5 - Cavaco de madeira (fornecido pela Novacap) 20 m® 0,00 0,00
3.6 - Sementes de estilosantes 10 kg 29,50 295,00
3.7 - Mudas arboreas do cerrado (de 51 a 100 cm) 625 un 2,39 1.493,75
3.8 - Tutoresde 1,5m 318 un 1,50 477,00
3.9 - Isca formicida 4 kg 5,00 20,00
SUD-TOTAl 3 ... s 3.425,63
4. TOTAL GERAL ......ooooiiieeeee ettt ettt erean R$ 6.953,75

! Considera apenas os custos varidveis; manutengdo por 24 meses; capina das corolas (2 por
ano); plantio e rogagem (1 por ano) da camada herbécea rasteira; colocacdo de cobertura morta
(cavaco de madeira); ndo considera o retorno da camada superficial de solo estocado nem custos
com vigilancia; considera um terreno plano e sem necessidade de regularizacdo; foi considerado
apenas o custo do transporte do composto de lixo e do cavaco de madeira; considera o valor de
318 tutores de 1,5m divididos em 636 tutores de 0,75m.

2 Valores em reais fornecidos pelo Servico de Apropriacdo e Controle do Departamento de
Parques e Jardins da Novacap, Brasilia - DF, em novembro de 2005.
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