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RESUMO GERAL

Diversos sdo os impactos causados pelas operaces de mineragdo. Oriundo dessa atividade, o
rompimento da barragem de Fund&o é considerado o maior desastre ambiental do Brasil e um
dos maiores desastres ambientais do planeta. Desde seu rompimento, diversas foram as medidas
adotadas para reparacdo dos danos nos ecossistemas, havendo uma grande preocupacéo sobre
as areas atingidas e o processo de restauracdo dessas. Assim, as praticas que visam avaliar e
monitorar a restauracao tornam-se essenciais, cujo intuito é verificar o progresso deste processo,
reforcando a necessidade de estudos como este, que tem por objetivo avaliar a restauragéo de
areas atingidas pelo rompimento da barragem. Este trabalho estd dividido em capitulos,
contendo uma revisdo geral do tema abordado (Capitulo 1), e a selecdo de indicadores
ecologicos e ajuste de uma equacéo para avaliar a restauracdo de areas atingidas pelo rejeito na
bacia do rio Doce (Capitulo 2). Foram avaliadas &reas em processo de restauracdo ao longo da
bacia do Rio Doce, nos municipios de Barra Longa e Mariana, Minas Gerais, as quais foram
atingidas pela onda de rejeito no rompimento da barragem de Fund&o em 2015. Para coleta de
dados, foram utilizados transectos com 10 metros de largura e comprimento variavel a depender
da area em restauracdo. Em cada transecto foram alocadas quatro parcelas de 2 x 10 metros
para avaliacdo da regeneracdo natural e coleta de outros indicadores. O nimero de transectos
foi estipulado de acordo com o tamanho da &rea e a extensdo da area a margem do curso d’agua.
Para comparar as areas de referéncia e as areas em processo de restauracdo, selecionar
indicadores que melhor explicam a trajetoria da restauracdo e modelar uma equacdo para
quantificar a restauracdo, foram utilizados dados dos seguintes indicadores ecoldgicos:
densidade de individuos no estrato arbdreo e na regeneracdo natural, diversidade de ambos 0s
estratos utilizando o indice de Shannon, altura média e area basal do estrato arboreo, cobertura
de dossel, quantidade de biomassa, atributos de cobertura do solo e atributos quimicos do solo.
Pela anélise descritiva e comparacdo de média de todos os indicadores ecoldgicos avaliados, as
areas referéncia apresentaram superioridade quando comparadas as areas em restauracdo.
Utilizando um modelo linear generalizado misto ajustado por méxima verossimilhanca, foi
possivel selecionar cinco indicadores ecoldgicos (diversidade pelo indice de Shannon do estrato
arboreo, altura média do estrato arbdreo, percentagem de cobertura de dossel e de cobertura do
solo por serrapilheira, e pH do solo), que apresentaram significancia (p-valor) inferior a 0.001,
e geraram uma equacdo com pseudo-R2? de aproximadamente 98%. A equacdo gerada se
mostrou eficiente e adequada para avaliar o progresso do processo de restauracdo de areas
afetadas pelo rejeito de minério de ferro, a com grande capacidade de aplicacdo por ser
parcimoniosa.

Palavras-chave: indicadores ecolégicos, monitoramento, barragem de Fundao, modelagem da
restauracao.



GENERAL ABSTRACT

There are several impacts caused by mining operations. As a result of this activity, the rupture
of the Fund&o dam is considered the biggest environmental disaster in Brazil and one of the
biggest environmental disasters on the planet. Since its rupture, several measures have been
adopted to repair the damage to ecosystems, with great concern about the affected areas and the
process of their restoration. Thus, practices aimed at evaluating and monitoring restoration
become essential, whose aim is to verify the progress of this process, reinforcing the need for
studies like this one, which aim to evaluate the restoration of areas affected by the dam failure.
This work is divided into chapters, containing a general review of the topic addressed (Chapter
1), and the selection of ecological indicators and adjustment of an equation to evaluate the
restoration of areas affected by tailings in the Rio Doce basin (Chapter 2). Areas undergoing
restoration along the Rio Doce basin, in the municipalities of Barra Longa and Mariana, Minas
Gerais, which were affected by the tailings wave in the Funddo dam failure in 2015, were
evaluated. transects with 10 meters of width and variable length depending on the area under
restoration. In each transect, four plots of 2 x 10 meters were allocated to evaluate natural
regeneration and collect other indicators. The number of transects was stipulated according to
the size of the area and the extension of the area along the watercourse. To compare reference
areas and areas in the process of restoration, select indicators that best explain the trajectory of
restoration and model an equation to quantify restoration, data from the following ecological
indicators were used: density of individuals in the arboreal stratum and in natural regeneration
, diversity of both strata using the Shannon index, mean height and basal area of the tree stratum,
canopy cover, amount of biomass, soil cover attributes and soil chemical attributes. By the
descriptive analysis and average comparison of all the evaluated ecological indicators, the
reference areas showed superiority when compared to the restoration areas. Using a mixed
generalized linear model adjusted for maximum likelihood, it was possible to select five
ecological indicators (diversity by the Shannon index of the arboreal stratum, average height of
the arboreal stratum, percentage of canopy cover and of soil cover by litter, and soil pH ), which
presented significance (p-value) of less than 0.001, and generated an equation with a pseudo-
R2 of approximately 98%. The generated equation proved to be efficient and adequate to
evaluate the progress of the restoration process of areas affected by iron ore tailings, with great
application capacity because it is parsimonious.

Keywords: ecological indicators, monitoring, Funddo dam, restoration modeling.



2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

2.1
2.2
2.3
2.3.2
2.3.2

3.1
3.2

4.1
4.2

SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAQO GERAL........oveeveeeereereesieeesiesessesnensiensesnions 11
INTRODUGAO ..o eee et er et sas st 11
REFERENCIAL TEORICO ..ot esevesisse s sen s 12
Importancia e devastacdo da Mata AtlANtiCa......ccccceeeeiicccrrrneeeeeeeeisicccssnneneeeens 12
Mineracdo no Brasil € em Minas Gerais ......ccccevvevvueeeriiinneesinisneeesnssnneesssssneees 13
Rompimento da barragem de FUNEO ......coeeeveeeiiiiiineeiininiineeinniieecnnsseeeessnnne 14
=T 10530 [ 15
Avaliacdo e monitoramento das areas em reStauragao.....ccceeeeeseeersecrnnersscennens 16
INAICAAOreS ECOIOQICOS.  uuurrrerieiiiieirrrnnreeeeeieseiessssnnneeesesesssssssssnsenessssssssssssnnnnnaases 17
Selecdo de iNdicadores ECOIOYICOS .ccvvurerrrerrrrrrrrersreeeseessnnerssesssneessssssneessesssnnensans 20
CONSIDERAGCOES GERAIS......oooveeeeeeeeeeeeeseeesee e vesis s sesas s, 21
REFERENCIAS ...ttt 21

CAPITULO 2 - MONITORAMENTO DA RESTAURACAO DE AREAS
ATINGIDAS POR REJEITO DE MINERIO DE FERRO NA BACIA DO RIO

DOCE ...t ne e 29
INTRODUGAOD ..ottt n st en s 31
METERIAL E METODOS ...ttt s e, 33
ATEAS U8 ESTUUOD ..veuerrrrrerrerereestsesesssseeesssssessssssesessssssssssssssessssssssssssssesssssssssssseses 33
(©f0] [=] ¢= 1o (= F= T (01 36
W AN LT TT=00 (0130 =T [0SR 40
ANALISE UESCIITIVA cuveiruerieeiiteriienitent et sae s s a e sean s 40
Selecdo de indicadores e modelagem da restauracao ......cccceeeeeeeeeeeeeeeccsrnnnneeeens 40
RESULTADOS ...ttt et e e s e e e snae e e nbe e e nnaeeens 42
ANALISE JESCIITIVA cevvueeiriuneiiisiieiiiieiiiieessee s s sssse s sse s sase s s ae e s aneses 42
Selecdo de indicadores e modelagem da restauracao .......ccceceeeeeeeeersiccssssnnnneeeens 43
DISCUSSAOQ ....ooiurimeiseeseeieise sttt 45
ANALISE JESCIITIVA cuueereriiicerrriricererisesnreessssenessssssnressssssnnesssssssnsesssssnnnessssssnnens 45
Selecdo de indicadores e modelagem da restauracao ......cccceeeeeeeeeeersiccssssnnnneenens 48
CONCLUSOES ....ootiimiieineieiiee et 50
REFERENCIAS ..ottt 50
APENDICE Aottt 56

APENDICE B e et ettt e es et e e e e er et e e e s e e er e e s er e en e, 59



11

CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL
1 INTRODUCAO

O ativo processo de fragmentacdo e destruicdo de ecossistemas é um dos maiores
problemas enfrentados em paises tropicais como o Brasil. Tais processos, ocasionam a perda
em territorio dos ecossistemas, comprometendo principalmente a funcionalidade e
sustentabilidade destes, pois gera a degradagédo dos habitats e consequentemente a extingéo de
muitas espécies (OLIVEIRA; ENGEL, 2017).

De modo geral, a degradacdo ocorre quando a dinamica, funcionamento e/ou a
sustentabilidade, sdo impedidas de ocorrer devido a impactos ou distlrbios ocasionados,
causando a perda da capacidade do ambiente de retornar ao estado de equilibrio anterior
(SANCHEZ, 2013). Por isso, com a intencdo de retomar o0s processos ecol0gicos em areas
degradadas, é necessario utilizar técnicas que induzam a reestruturacdo da dinamica
ecoldgica dos ecossistemas, como a restauracdo florestal (SUHARTOYO et al., 2011).

A restauracdo pode ser entendida como um processo que busca a retomada dos
processos naturais e reestruturacdo de um ecossistema que foi degradado ou alterado, buscando
tornar aquele ecossistema autossustentavel e resiliente as perturbacdes (IUCN & WRI, 2014;
McDONALD, 2016; NERY et al., 2013). Processos de restauracdo ecolégica, de acordo com a
Society for Ecological Restoration (SER), acontecem reestabelecendo a cobertura vegetal, com
o intuito de formar comunidades ricas em espécies nativas, que possam a longo prazo beneficiar
a dinamica florestal, reestabelecer habitats, nichos ecoldgicos, e principalmente relacGes
bidticas e abidticas intensas e complexas (GUNDERSON, 2000; BRANCALION; LIMA;
RODRIGUES, 2013; SER, 2016). Ela ndo é considerada um assunto novo no Brasil, uma vez
que vem sendo aplicada ha décadas, principalmente no sudeste do pais (NUNES et al., 2017).
Contudo, ainda ha grandes desafios para a restauracdo de ecossistemas altamente degradados,
como em &reas impactadas pela mineracao.

A degradacdo de ecossistemas causados pela atividade oriunda da mineracdo €
considerada como desafio para a restauracdo, pois gera sitios frageis do ponto de vista ecoldgico
ocasionados pela fragmentacdo florestal, alteracbes fisicas, quimicas e biolégicas do meio
edéfico, degradacdo da vegetacdo, entre outros, colocando em risco a conservacdo da
biodiversidade local e regional, afetando diretamente o ecossistema (GUIMARAES et al., 2013;
JESUS et al., 2016; NEVES et al., 2016).

Dentre os grandes desafios da restauracdo de &reas degradadas pelas atividades de

mineracgdo, tem-se a recuperacao das areas afetadas pelo rompimento da barragem de Fundéo,
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em Mariana, que ocasionou o derramamento de 39,2 milhdes de m? de rejeito de minério de
ferro ao longo da bacia do Rio Doce (BELCHIOR & PRIMO, 2016; FUNDACAO RENOVA,
2019), gerando impactos na qualidade e disponibilidade da agua, vegetacdo riparia, fertilidade
e microbiota do solo, sendo hoje considerado o maior desastre ambiental do pais (SILVA;
ALVES; FERREIRA, 2015; ANDRADE et al., 2018).

Com a degradacéo e devastagdo ambiental ocasionada pela onda de rejeito que avangou
com tamanha forca, grande parte da vegetacdo natural foi e continua sendo impactada, pois a
vegetacdo ao longo do rio foi destruida e o acumulo de rejeito afetou a resiliéncia das areas
(PINTO-COELHO; 2015).

Por isso, logo ap6s o rompimento, medidas emergenciais foram tomadas para recobrir
rapidamente o solo e impedir que particulas voltassem ao curso d’dgua (FUNDACAO
RENOVA, 2019). Sabe-se que devido a complexidade da degradacao serdo necessarias varias
intervencdes e a utilizacdo de técnicas adequadas e diversas para restauracao destes ambientes.

Nestas circunstancias, a avaliacdo e monitoramento do processo de restauracao se torna
parte necessaria, com o objetivo de confirmar e aferir o sucesso das a¢6es implementadas na
area (ENGEL & PARROTTA, 2003), principalmente devido as incertezas do comportamento
do rejeito durante o processo de restauragéo.

O uso de avaliacBes e monitoramento das areas € justificado pela extrema importancia
de se avaliar a trajetoria, ou seja, como anda o processo de restauracdo das areas, a fim de
intervir caso este ndo esteja atingindo as metas definidas, ou a trajetéria desejada, evitando
assim perda de tempo e recursos aplicados (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES,
2015). Diante deste cenéario, é necessario monitorar a restauracdo nos ecossistemas atingidos,
avaliando a trajetéria do processo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Importéncia e devastacdo da Mata Atlantica

A Mata Atlantica é considerada um dos biomas mais complexos do mundo, abrigando
mais de 20 mil espécies vegetais, dentre elas, oito mil consideradas endémicas, e cerca de duas
mil espécies animais (INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS, 2021). Estima-se que
abriga de 1 a 8% das espécies existentes, e por isso é considerada um dos lugares com maior
biodiversidade do planeta (OMACHI et al., 2018).

Encontrado em 17 estados do pais, e apesar de em sua maioria estar inserido em regides
litordneas, o bioma ndo se restringe a essa area, e também € encontrado no interior do Brasil
(CAMPANILI; SCHAFFER, 2010; MIRA-SERRA, 2012; OLIVEIRA, 2018; FUNDAQAO
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SOS MATA ATLANTICA; INTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2019).
No pais, tem grande importancia além de sua extensa biodiversidade, pois abriga a maior parte
da populacéo brasileira, em torno de 72%, e concentra 70% do PIB nacional (IBF, 2021).

Este era considerado o segundo maior bioma da Ameérica do Sul, ocupando uma area
originalmente de 1.360.000 Km? aproximadamente, que correspondia a 15% do territorio
brasileiro (IBGE, 2004; MARTINELLI; LINS; SANTOS, 2017). Atualmente, estima-se que
restam cerca de 8,5% de vegetacdo remanescente que apresenta area superior a 100 hectares e
13,1% de vegetacdo com fragmentos superiores a 3 hectares (SOS MATA ATLANTICA;
INTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2019). De modo geral, coma
colonizacgdo, o crescimento populacional e a expansdo das fronteiras agricolas, estima-se
que restam apenas 12,5% da area original (IBF, 2021).

A trajetdria de destruicdo da Mata Atlantica destaca-se como uma das mais devastadoras
desde o descobrimento do Brasil, mas foi no século XX que ganhou impulso pela exploracao
madeireira (MMA, 2010; LASCHEFSKI; DUTRA; DOULA, 2012; BARBOSA; MANSANO,
2018). Ao longo dos anos, varios ciclos de exploracdo, como da cana de agucar, da exploragédo
do ouro e do café, devastaram extensas areas de Mata Atlantica (BRANCALION; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2015; SILVA; ALVES; FERREIRA, 2018). O histérico de exploracdo do
bioma, atrelado ao desenvolvimento econdmico do pais e ao crescimento populacional, séo
fatores que ainda contribuem para a degradacédo da vegetacdo remanescente.

Além da perda da biodiversidade, a degradacdo impossibilita que o meio ambiente
realize diversas funcdes ecossistémicas que sdo necessarias para manter sua qualidade e que
afetam a regulacdo da temperatura e disponibilidade dos recursos hidricos, por exemplo.
Também ha o comprometimento da paisagem com a perda da beleza cénica (DANTAS et al.,
2017; GAUDERETO; AGUIAR; GALLARDO, 2017).

A mineracdo ¢ uma das atividades que mais influéncia na perda da biodiversidade da
Mata Atlantica, pois compromete 0s meios como agua, solo, ar e a populacéo local. Seus efeitos
estdo ligados a toda a cadeia produtiva do minério e em todas as fases, desde a abertura da cava,
até ao transporte e beneficiamento (BACCI; LANDIM; ESTON, 2006).

2.2 Mineracdo no Brasil e em Minas Gerais

A exploracéo de substancias metalicas pontua a trajetoria de crescimento do pais desde
a época do Brasil colonia, e conforme a colonizagéo do interior do pais e o conhecimento de
novas tecnologias geoldgicas foi possivel a descoberta de novos depositos minerais metalicos

essenciais para fomentar o processo de industrializagdo brasileiro e impactar positivamente a
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economia nacional (MME, 2019). Por isso, a atividade de exploragdo mineral no Brasil
apresenta importancia historica para a economia nacional.

Atualmente, 37 substancias metalicas estdo cadastradas para pesquisa e exploracéao junto
a Agéncia Nacional de Mineracdo, sendo 11 destas responsaveis por 99,6% do valor da
producdo comercializada oriundas da receita gerada pela exploragdo destas substancias (MME,
2020).

O minério de ferro apresenta importancia significativa neste cenario, pois segundo dados
referentes a exploracdo de minério no ano de 2019, quase 73% de todo valor arrecadado oriundo
da producéo mineral comercializada, € proveniente da exploracdo deste mineral (MME, 2020).

Grande importancia se da entdo, ao estado de Minas Gerais, que de acordo com as
estatisticas do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2018), foi considerado
como o maior estado produtor de minério do Brasil, com 47,19% da producéo nacional. Vale
ressaltar que em 2017, aproximadamente 70% da producdo bruta de minério de ferro foi
extraida de Minas Gerais (MME, 2018).

A regido denominada como Quadrilatero Ferrifero, que condiz a uma area de 7 mil km?
aproximadamente, e estd localizada entre Ouro Preto e Belo Horizonte, é responsavel por
grande parte deste resultado (ROESER; ROESER, 2010). Nesta area esta presente as maiores
reservas minerais do estado e consequentemente a maior parte das minas com producéo bruta
de minerio superior a um milhdo de toneladas/ano. Esses dados confirmam a importancia da
exploracdo mineral oriunda do estado de Minas Gerais para a economia do pais, através de seu

papel de protagonismo na producdo mineral nacional (IBM, 2015).
2.3 Rompimento da barragem de Fundéo

O grande desafio da mineracdo atualmente estd atribuido a instabilidade que as
barragens construidas para armazenamento de rejeito, proveniente da retirada do minério
apresentam. Sabe-se que mais da metade dos casos das barragens que ndo se encontram em
conformidade, ou seja, instaveis, estdo presentes no estado de Minas Gerais (MME, 2019).
Como resultado deste problema, em 5 de novembro 2015, aconteceu 0 maior desastre
socioambiental mundial ligado a atividade de mineracdo, que foi o rompimento da barragem de
Funddo, localizado no municipio de Mariana em Minas Gerais (HATJE et al., 2017).

A estrutura em questdo possuia 56,4 milhdes de m? de rejeito acumulados oriundos do
processo de exploracdo e beneficiamento de minério de ferro, e com o rompimento, 32,6
milhdes de m? foram liberados rapidamente.

Nas areas logo abaixo a barragem, onde a onda de lama avangou com extrema
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brutalidade sobre a planicie, parte da vegetacdo e do substrato foram carreados agravando ainda
mais o0s danos na cabeceira. De acordo com estimativas do IBAMA (2015) a lama atingiu cerca
de 1500 hectares de area, 80% do rejeito permaneceu ao longo dos primeiros 120 Km, mas o
restante prosseguiu junto aos cursos d’agua por 670 km, até desaguar no mar (ANA, 2016;
SAMARCO, 2017; FUNDAC;AO RENOVA, 2019).

Diversos foram os efeitos ocasionados pelo rompimento da barragem e consequente
liberacdo do rejeito. Os impactos foram sentidos tanto na economia, quanto no meio ambiente,
resultado da forca da onda, acimulo de sedimentos, pela estrutura, composicao e toxidade do
rejeito, que vao desde impactos na qualidade da &gua, na vegetacdo riparia, destruicdo de areas
habitadas e agricultaveis, até 6bitos (CARMO et al., 2017; SANCHEZ et al., 2018).

Quando se fala dos impactos diretos sobre a vegetacdo, segundo laudo fornecido pelo
IBAMA (2015), a onda de residuos impactou gravemente as matas ciliares, pois em grande
parte das areas atingidas, houve a remocao completa da cobertura vegetal e o soterramento do
banco de sementes devido ao acumulo de sedimentos, afetando negativamente a capacidade de
resiliéncia e 0 processo de sucessao nas areas atingidas.

Segundo pesquisadores, 0s impactos sobre essas areas podem ser contornados. No
entanto, faz-se necessario a utilizacdo de técnicas que possam impulsionar a restauracdo, com
a utilizacdo de espécies que sejam capazes de sobreviver a toxidez do rejeito, proporcionando
a estruturacao e agregacéo do solo (SILVA; FERREIRA; SCOTTI, 2015).

Como parte das acGes emergenciais tomadas, logo apds o desastre foi realizada a
estabilizacdo das margens dos rios, fazendo o uso de técnicas para recobrimento do solo, com
o intuito de minimizar processos erosivos. Para tal, utilizou-se mix de sementes de espécies de
rapido crescimento e biomantas, reconstrucdo dos taludes e enrocamento nos locais mais
sujeitos ao desbarrancamento (SEMAD, 2018; FUNDACAO RENOVA, 2019). Segundo a
Fundagcdo RENOVA (2019), estas técnicas possibilitam também o acimulo de matéria orgénica
que o solo precisa para restabelecer a vegetacdo da mata ciliar. Nas areas onde foram realizadas
as acdes emergenciais, 0 processo de restauracdo da vegetacao iniciou-se por meio do plantio
de mudas de espécies arbustivo-arboreas. Por isso, 0s proximos passos sdo avaliar e monitorar
0 processo de restauracdo destas areas e, caso se identifique necessidade, medidas corretivas

poderao ser realizadas.
2.4  Tecnossolo

Com a deposicdo e acumulo do rejeito liberado pelo rompimento da barragem de

Fundéo, formou-se entdo uma nova estrutura, denominada tecnossolo. Segundo Schaefer e



16

colaboradores (2016), tecnossolos sdo considerados de modo geral como solos artificiais que
sdo formados por acgdes antrdpicas. Considera-se ainda que para ser caracterizado como um
tecnossolo, o solo artificial formado, deve apresentar teor superior a 20% de material
tecnogénico na camada mais superficial, nos primeiros 100 cm (IUSS WORKING GROUP
WRB, 2016).

Para Nogueira (2019), ap6s dois anos do rompimento da barragem, o tecnossolo
formado era considerado até entdo instavel, com profundidade e atributos quimicos variaveis.
Conforme constatado por este mesmo autor, o tecnossolo apresentou altas concentracfes de
ferro (Fe) e manganés (Mn), pH elevado, baixa concentracdo de matéria organica (MO) e
também de capacidade de troca de cétions (CTC) a pH 7. Estudos realizados por diversos
autores indicam que solos como esse, podem levar muito tempo para atingirem a estabilidade,
de décadas a séculos (SINGH; RAGHUBANSHI; SINGH, 2004; WANAT, 2014).

A revegetacdo nesses casos tem extrema importancia para 0 manejo e recuperagédo dos
solos, uma vez que evita e diminui 0s processos erosivos e de perdas de solo, e 0 aumento da
temperatura no solo, aumentando a capacidade de retencdo hidrica, de MO, confirmando a
importancia da restauracao nas areas atingidas para possivel sustentabilidade dos ecossistemas
(KAGEYMA et al. 2001; SOARES, 2007; MARTINS, 2014; RODRIGUES; NAVE, 2017).

2.5  Avaliacdo e monitoramento das areas em restauragéo

Apos o inicio da implantacdo de técnicas de restauracdo, a avaliacdo e 0 monitoramento
da trajetoria da restauracdo devem ser executados, pois sdo fundamentais para avaliar o sucesso
da restauracao. A avaliacdo condiz com a analise de indicadores, aspectos ambientais e dados
que indiquem o estado ambiental da area, atestando ou ndo a restauracdo, 0 cumprimento dos
objetivos e metas definidos. No entanto, por se tratar de uma analise que pode ser muito
particular, é necessario definir pardmetros referéncia para comparagdo. J& 0 monitoramento,
pode ser descrito como um processo frequente de coleta de dados que inferem e descrevem o
estado atual de uma area em restauracdo, fornecendo resultados que permitem acompanhar as
metas e objetivos definidos em certo espaco de tempo (BRANCALION et al., 2012,
BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

Juntas, essas etapas devem promover a melhoria das técnicas adotadas, por meio de um
processo de retroalimentacdo (melhoria das técnicas ou adequacéo), e também indicar a escolha
de novas técnicas e diretrizes que possam ser superiores para futuros projetos (MANDETTA,
2006). Por isso, 0s parametros monitorados nos permitem avaliar se as técnicas adotadas devem

ser reutilizadas ou até mesmo repensadas, caso o objetivo estabelecido ndo seja alcancado.
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Comumente, estes passos devem ser iniciados logo apds a implantagdo do projeto para
assim fornecer informacdes iniciais que alimentem o diagnostico da &rea (BRANCALION;
GANDOLFI; RODRIGUES, 2015; WORTLEY et al., 2013). Este acompanhamento deve ser
realizado periodicamente, utilizando pardmetros com indicadores mensuraveis, previamente
estabelecidos, capazes de revelar se os objetivos da restauragdo foram alcancados num
determinado tempo e se as dindmicas populacionais e de interagdes, que irdo garantir a
automanutencéo do ecossistema, foram novamente estabelecidas (SANT’ANNA; TRES; REIS,
2011, UEHARA & GANDARA, 2011).

Para direcionar o processo de restauracdo, um objetivo especifico deve ser definido para
que na etapa de avaliacdo, com a coleta e anélise de dados, seja possivel analisar se os resultados
encontrados sdo aceitaveis, e direcionam para o sucesso do projeto. O monitoramento entéo,
pode ser realizado diversas vezes, utilizando por exemplo, indicadores ecologicos de
restauracdo precisos e de facil mensuracdo capazes de avaliar o sucesso do projeto quanto aos
objetivos e as metas estipuladas (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

Mesmo com tamanha importancia, ainda existem diversas lacunas abertas sobre este
tipo de acompanhamento, sobre a interpretacdo dos resultados para avaliar o decorrer da
trajetoria no processo de restauracdo, e em relacdo aos melhores indicadores ecoldgicos que
podem ser utilizados e tal assunto ainda precisa ser estudado por pesquisadores (DURIGAN;
SUGANUMA; MELO, 2016).

2.6 Indicadores ecologicos

Indicadores ecologicos sdo definidos como elementos que podem ser coletados com
rapidez, facilidade e precisdo, refletindo o atual estado de uma area em trajetéria de restauracao,
onde os valores obtidos devem ser comparados com aqueles estabelecidos no planejamento do
projeto, ou comparados com os valores obtidos de avaliacdes de areas de referéncia, que passam
a ser 0 objetivo da restauracdo da &rea em questdo (INSTITUTO FLORESTAL/SP, 2011,
BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015). Ou seja, os indicadores podem ser
considerados como um conjunto de informacdes utilizadas para avaliar o sucesso ou falha do
processo de restauracdo de uma area (JONES et al., 2010). Eles também s&o definidos, como
pardmetros utilizados nas etapas de avaliagdo e monitoramento que servem para atestar se as
intervencdes realizadas nas areas em restauracdo, estdo sendo positivas e efetivas para atingir o
objetivo determinado no projeto (DALE; BEYELER, 2001).

De acordo com Dale e Bayeler (2001), indicadores ecoldgicos auxiliam na avaliagdo da

condicdo das areas em restauracdo, monitorando tendéncias de mudangas com o decorrer do
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tempo e podem ser usados para diagnosticar a causa de um problema ambiental pois fornece
resultados de possiveis mudangas precocemente. Tal entendimento, confirma o disposto por
Brancalion, Galdolfi e Rodrigues (2015) de que indicadores ecoldgicos sdo fundamentais para
acompanhar o processo de restauracdo de areas degradadas.

De modo geral, eles podem ser classificados quanto a sua forma de coleta ou medicéo
(quantitativos ou qualitativos), quanto ao atributo do ecossistema avaliado (estrutura,
composicao, funcionamento, servicos ecossistémicos) e quanto a época de avaliacao (fase de
implantacdo, pos implantacdo e de vegetacdo formada) (BRANCALION; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2015; VIANI et al., 2017).

Devido ao grande nimero de indicadores ecolégicos exigentes, para avaliar a trajetoria
de restauracdo é possivel utilizar diferentes métodos de medicdo e coleta para cada um. A
decisdo de cada indicador a ser utilizado, modo de coleta e de medicdo, serd tomada pelo
restaurador, enfatizando que cada indicador apresentara diferentes particularidades, desde sua
metodologia, quanto a sensibilidade, rendimento operacional e de custos, entre outros fatores
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

Os indicadores qualitativos sdo obtidos de forma nédo calculavel, ou seja, ndo gera um
valor direto, normalmente sdo indicadores baseados na percepcdo e julgamento de um
avaliador. Estes indicadores, normalmente geram valores abstratos e subjetivos, que podem
variar de avaliador para avaliador, uma vez que ndo existem parametros descritivos claros.
Contudo apresenta como grande vantagem a facilidade de monitoramento e 0 menor custo
operacional pelo alto rendimento (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

Ja os indicadores quantitativos sdo aqueles diretamente mensuraveis, onde ndo necessita
da percepcdo e treinamento do avaliador, como por exemplo, medi¢do de altura. Outra
vantagem associada a estes tipos de indicadores é a possibilidade de diferentes analises dos
dados coletados. Contudo, para a avaliagdo do processo de restauracdo de uma area a partir da
coleta de indicadores quantitativos, é necessario definir bons indicadores, pois estes podem
fornecer uma avaliacdo segura da area (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

Existem diversos componentes dentro de um ecossistema ambiental que podem ser
avaliados para estimar a trajetoria de uma area em busca da restauracdo. Por isso, grande parte
dos estudos realizados, baseiam-se na avaliacédo da restauragéo florestal, utilizando indicadores
que mensuram 0s processos ligados a composic¢éo, estrutura e dindmica da comunidade vegetal.
A avaliacdo da comunidade apresenta potencial para ser dividida em relacdo aos atributos
avaliados, como estrutura, composi¢do, funcionamento e servicos ecossistémicos, no entanto é

necessario saber que estes apresentam elevada interacdo e interindependéncia
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(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

De modo simplificado, a estrutura se refere @ maneira em que a comunidade vegetal esta
distribuida, de modo horizontal e vertical. Indicadores como nimero de estratos verticais,
densidade de individuos na area e presenca de individuos emergentes sdo alguns dos
indicadores que podem ser utilizados para avaliar este atributo (BRANCALION; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2015).

A composicao da vegetacdo nos ecossistemas refere-se as espécies que estdo presentes
no meio e a importancia que estas desempenham dentro dos processos ecologicos existentes na
area. H4& um grande nimero de indicadores utilizados para avaliar esse atributo, como por
exemplo, a riqueza de espécies, tanto plantadas ou regenerantes, quanto espécies exoticas, ao
grupo sucessional e de plantio que essas espécies pertencem, entre outros indicadores
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

A busca por reestabelecer 0s processos ecoldgicos e a capacidade de
autossustentabilidade de uma area em restauracdo, como condicdo de autoperpetuacdo da
comunidade € avaliada por indicadores que mensuram o atributo funcionamento. Indicadores
como mensuracdo da mortalidade de individuos da area, recrutamento de individuos, e acumulo
de biomassa sé&o alguns dos atributos que podem ser utilizados (BRANCALION; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2015).

Os beneficios gerados por um ecossistema sdo reestabelecidos de acordo com a
recuperacdo dos processos ecoldgicos da area. Para isso, indicadores que avaliam os servicos
ecossistémicos de uma area podem ser divididos em producéo, que avaliam os produtos e bens
produzidos pelo ecossistema; regulacdo, que buscam mensurar os beneficios oriundos da
regulacdo do meio, como purificagcdo da agua, e taxa de erosao; culturais, que visam mensurar
os beneficios gerados a sociedade pela interacdo com ecossistemas naturais; e de suporte, que
avalia os servigos que sdo necessarios para a produgdo dos demais, como formacdo de solo
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

A escolha de cada indicador para avaliar e monitorar uma area em restauracao varia de
acordo com o estagio do processo da area, uma vez que alguns processos e atributos ecologicos,
s6 ganham significativa expressao depois de um determinado tempo. Sendo assim, cada estagio
da trajetoria de restauracdo deve selecionar diferentes indicadores, ou que cada um apresente
diferentes pesos em cada momento, e por isso é essencial incluir o fator tempo na definigcdo da
expectativa relacionada aos resultados esperados para cada indicador ecoldgico
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

Para dividir os indicadores de acordo com o periodo de avaliacdo, sdo definidos trés
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momentos, o primeiro denominado de fase de implantagdo, que compreende o periodo de até
um ano apds o inicio do projeto de restauracdo. Essa fase tem mais importancia para
acompanhar a implantacdo das acOes realizadas, do que da monitoracdo da restauracédo
propriamente dita. Por isso, indica-se que sejam realizadas seis avaliacdes, mensalmente até o
terceiro més e a cada trés meses apds este periodo. Indicadores como percentagem de cobertura
do solo, altura e cobertura dos individuos regenerantes, sobrevivéncia ou taxa dos individuos
plantados sdo alguns dos indicadores avaliados nesse primeiro momento (RODRIGUES;
GANDOLFI, 2009; BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

A segunda etapa, chamada de fase pos-implantacdo, compreende o periodo de um a trés
anos apds o inicio do processo de restauracdo, e é indicado se realizar seis avaliaces no total,
semestralmente durante esse estagio (RODRIGUES; GANDOLFI, 2009). Densidade e riqueza
das espécies da area sdo alguns dos indicadores indicados para esta etapa.

E por ultimo, a fase de vegetacdo restaurada, cujo monitoramento compreende o periodo
de quatro anos apds a implantacéo do projeto. Nesta fase avaliam-se indicadores que necessitam
de processos ecologicos mais avancados, aspectos fisionémicos, obtidos pela estratificacéo,
pela chegada de novas formas de vida, pela comunidade regenerante, estabelecimento de fauna,
entre outros (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

2.7  Sele¢do de indicadores ecoldgicos

Existem inGmeros indicadores ecoldgicos e dificilmente apenas um indicador sera
suficiente para expressar o processo de restauracdo de uma area, por isso se faz necessario a
escolha de um pequeno grupo de indicadores, que sejam capazes de demonstrar os resultados
de tal processo. E importante destacar algumas caracteristicas desejaveis ao selecionar os
indicadores que serdo utilizados na avaliacdo do processo de restauracdo, pois estes devem
apresentar sensibilidade as mudancas e estresse do sistema, para oferecer respostas a distirbios
na area, devem ser previsiveis para indicar mudancgas no ecossistema que podem ser evitadas,
confiaveis fornecendo respostas que podem ser cientificamente comprovadas, integrativos,
reunindo diferentes paradmetros para fornecer informacdes ampliadas do processo e
preferencialmente de facil mensuracdo (DALE; BEYELER, 2001; VALLAURI et al., 2005;
DOREN et al., 2009; DURIGAN, 2011).

Contudo, um impasse encontrado quando se fala de monitoramento e avaliacdo
utilizando indicadores em areas em restauracao, esta interligado a falta de parametros para a
escolha dos indicadores, devido a grande diversidade destes e a particularidade de cada area, e

isso resulta na falta de consenso para a selegéo de indicadores mais adequados para avaliar o
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sucesso da trajetdria de restauracdo de uma area (SIQUEIRA; MESQUITA, 2007). Por isso,
diversos pesquisadores concordam que ndo ha um modelo para avaliagcdo e monitoramento que
possa ser considerado universal e aplicavel em diversos ecossistemas (RODRIGUES;
GANDOLFI, 2009; BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

Além disso, muito mais que a recuperacdo visual da paisagem, os indicadores devem
ser capazes de analisar a reestruturacdo dos processos ecoldgicos que garantem a
sustentabilidade do ecossistema ao longo do tempo (RODRIGUES; GANDOLFI, 2009).
Assim, os objetivos orientardo a escolha dos indicadores, refletindo se as condicionantes para
restauracdo da area estdo ou ndo sendo cumpridos (McDONALD, 2016; BRANCALION;
GANDOLFI; RODRIGUES, 2015; SUGANUMA,; DURIGAN, 2015).

3 CONSIDERACOES GERAIS

A Mata Atlantica € um dos biomas com maior complexidade e importancia do
planeta, mas como discutido é um dos ecossistemas mais impactados. E possivel afirmar
que as intervencdes nos ecossistemas causam efeitos negativos, que podem ser catastroficos
e com resultados incertos no meio ambiente a longo prazo. O rompimento da barragem de
Fundéo é um exemplo claro do resultado dessas atividades.

A restauracdo ecoldgica € um processo lento e, pelas caracteristicas das alteracdes
provocadas pelo rompimento da barragem e deposicao do rejeito, entende-se que 0 processo
de restauracao das matas ciliares sera um processo demorado e com diversos fatores a serem
analisados. Por isso, fica claro que serd necessario 0 monitoramento e avalia¢do das areas
atingidas, para que essas possam receber operacdes de manejo, Se necessario, para que

possam alcancar a restauracao e recuperem sua autossustentabilidade e funcéo ecoldgica.
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CAPITULO 2 - MONITORAMENTO DA RESTAURACAO DE AREAS ATINGIDAS
POR REJEITO DE MINERIO DE FERRO NA BACIA DO RIO DOCE

RESUMO

Em areas em restauracdo, a avaliacdo e monitoramento sdo etapas tdo importantes quanto as
intervencgdes realizadas inicialmente, pois através delas € possivel avaliar o progresso da
trajetdria da restauracdo, metas e objetivos estabelecidos. No entanto, ainda ha grande
dificuldade quando se fala em monitoramento de ecossistemas, pois estes apresentam interagdes
complexas. O desafio atual, é avaliar a restauracdo das areas atingidas pelo rompimento da
barragem de Funddo, em Mariana, principalmente devido as incertezas relacionadas a
capacidade de restauracdo dessas areas apds a deposicdo do rejeito. O presente estudo foi
realizado com o objetivo de selecionar variaveis que possam ser adotadas como indicadores nos
programas de monitoramento das areas atingidas por rejeito de minério de ferro na bacia do Rio
Doce e a elaboracdo de uma equacdo para avaliar a restauracdo das areas. As areas avaliadas
sdo areas atingidas por rejeito de minério de ferro ao longo da bacia do Rio Doce, que estdo em
processo de restauracdo, nos municipios de Barra Longa e Mariana. A avaliacdo foi realizada
utilizando variaveis estruturais (estrato arbéreo, regeneracao natural, dossel) e atributos de solo
(quimicos e cobertura) coletados nas areas avaliadas. Para coleta de dados, foram utilizados
transectos com 10 metros de largura e comprimento variavel a depender da area em restauracao,
com quatro parcelas de 2 x 10 metros em cada, para avaliacdo da regeneracdo natural. O nimero
de transectos foi estipulado de acordo com o tamanho da area e a extensdo da area a margem
do curso d’agua. Pela analise descritiva é possivel dizer que as areas em processo de
restauracdo, ainda sdo diferentes das areas referéncia e avaliando todos os indicadores essas
ainda sdo inferiores. Com base nos dados coletados nas areas consideradas referéncias, que sdo
fragmentos de vegetacdo nativa conservados, foi possivel atribuir notas para todos os
indicadores ecolégicos avaliados, e proporcionalmente atribuir notas para estes, nas areas em
restauracdo. Utilizando analise multivariada do tipo modelo linear misto, e definindo como
parametro de selecdo que os indicadores selecionados seriam aqueles que apresentassem
significancia (p-valor) inferior a 0,001 foi possivel selecionar cinco dos 15 indicadores, sendo
estes: diversidade pelo indice de Shannon do estrato arbéreo, altura média do estrato arbéreo,
percentagem de cobertura de dossel e de cobertura do solo por serrapilheira, e pH do solo. Com
base na equacdo gerada utilizando esses cinco indicadores, onde o pseudo-R2? é de 98%
aproximadamente, é possivel atribuir uma nota para avaliar as areas, e de acordo com resultado
obtido, é possivel inferir que uma éarea esta seguindo para 0 sucesso da restauracdo, ou até
mesmo restaurada quando o valor resultante da equacdo for aproximadamente ou superior a
0,70.

Palavras-chave: restauragdo, selecdo de indicadores, bacia do Rio Doce, analise multivariada,
equacao da restauracao.
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ABSTRACT

In areas undergoing restoration, evaluation and monitoring are steps as important as the
interventions carried out initially, because through them it is possible to assess the progress of
the restoration trajectory, goals and objectives established. However, there is still great
difficulty when it comes to monitoring ecosystems, as they have complex interactions. The
current challenge is to evaluate the restoration of areas affected by the Fundao dam failure, in
Mariana, mainly due to the uncertainties related to the restoration capacity of these areas after
the tailings deposition. The present study was carried out with the objective of selecting
variables that can be adopted as indicators in the monitoring programs of the areas affected by
iron ore tailings in the Rio Doce basin and the elaboration of an equation to evaluate the
restoration of the areas. The evaluated areas are areas affected by iron ore tailings along the Rio
Doce basin, which are in the process of restoration, in the municipalities of Barra Longa and
Mariana. The evaluation was performed using structural variables (tree layer, natural
regeneration, canopy) and soil attributes (chemicals and cover) collected in the evaluated areas.
For data collection, transects with 10 meters of width and variable length were used depending
on the area under restoration, with four plots of 2 x 10 meters in each, to evaluate the natural
regeneration. The number of transects was stipulated according to the size of the area and the
extension of the area along the watercourse. By the descriptive analysis it is possible to say that
the areas in the restoration process are still different from the reference areas and evaluating all
the indicators these are still inferior. Based on the data collected in the areas considered as
references, which are preserved native vegetation fragments, it was possible to assign scores to
all the ecological indicators evaluated, and proportionally assign scores to these, in the areas
under restoration. Using multivariate analysis of the mixed linear model type, and defining as
a selection parameter that the selected indicators would be those with significance (p-value)
lower than 0.001, it was possible to select five of the 15 indicators, namely: diversity by the
Shannon index of the stratum tree, average height of tree stratum, percentage of canopy cover
and litter cover, and soil pH. Based on the equation generated using these five indicators, where
the pseudo-R? is approximately 98%, it is possible to assign a grade to evaluate the areas, and
according to the result obtained, it is possible to infer that an area is heading towards the success
of the restoration, or even restored when the resulting value of the equation is approximately or
greater than 0.70.

Keywords: restoration, selection of indicators, Rio Doce basin, multivariate analysis,
restoration equation.
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1 INTRODUCAO

A restauracdo florestal vem ganhando grande destaque na agenda ambiental
internacional e no pais, principalmente pela cobranca de regularizacéo florestal e como medida
mitigadora de atividades que geram impacto ambiental (ADAMS et al., 2021; BRANCALION
etal., 2013). Como resultado, os métodos de restauracéo que antigamente eram baseados apenas
em plantios, tém sido revisados para acelerar o processo de restauracdao de uma area, incluindo
diversas e distintas técnicas (RODRIGUES et al., 2009). A avaliagdo e monitoramento
continuos das areas em restauracdo, ganhou destaque entdo, por fornecer dados de erros e
acertos, permitindo assim a readequacdo dos métodos utilizados (BARBOSA et al., 2003).

Nestas circunstancias, a avaliacdo e monitoramento de um ecossistema se torna parte
necessaria no decurso do planejamento, manejo e tomada de decisbes, com 0 objetivo de
confirmar e aferir o sucesso das a¢bes implementadas na area (ENGEL; PARROTTA, 2003).
Por isso, a avaliagdo e monitoramento das areas apresentam tamanha importancia, uma vez que
através destes é possivel analisar a trajetoria da restauracdo e avaliar como as areas estdo
respondendo as intervengdes que sdo realizadas.

Mesmo com grande importancia, ainda ha uma enorme lacuna quando se fala de
avaliacdo e monitoramento de &reas em restauracdo no Brasil. O principal problema é que a
restauracdo € vista muitas vezes, apenas como uma atividade que deve ser cumprida como parte
das demandas para certificacao e licenciamento que os 6rgdos publicos exigem. Entdo, além de
ndo visar que os ecossistemas atinjam a sustentabilidade, muitas vezes a restauracdo é
confundida apenas como um plantio basico de mudas (BRANCALION; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2015).

Em consequéncia, o uso da avaliacdo e monitoramento é de extrema importancia para
avaliar a trajetdria, ou seja, como anda o processo de restauracdo das areas, a fim de intervir
caso este ndo esteja atingindo as metas definidas, ou a trajetdria desejada, evitando assim a
perca de tempo e recursos aplicados para a restauragcdo em curto prazo. Ainda, € possivel avaliar
se 0 projeto técnico foi realizado como planejado, parte importante para atingir o objetivo da
restauracdo (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

Diante deste cenario, no processo de planejamento de avaliagdo e monitoramento das
areas em restauracdo, faz-se necessario a defini¢cdo de indicadores ecologicos, baseados nas
metas e objetivos definidos os quais se pretende atingir ao final da trajetoria da restauracéo
(MORAES; CAMPELLO; FRANCO, 2010; RODRIGUES; GANDOLFI, 2004). No entanto, a
complexidade e particularidade dos ecossistemas e a ampla quantidade de indicadores
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existentes, atrelados a falta de estudos sobre o assunto, dificultam o processo de avaliacdo e
monitoramento.

De modo geral, busca-se entdo selecionar indicadores que possam ser facilmente
mensurados, mas que sejam considerados cientificamente confiaveis e rigorosamente definidos
(TONGWAY et al., 1998), para que baseado neles, obtenha-se uma analise que reflita a
qualidade ou ndo da restauracdo e desempenhem a funcdo de indicadores da trajetéria da
restauracao atual.

O grande desafio, esta relacionado a significante diversidade de indicadores ecoldgicos
disponiveis e utilizados para avaliar a restauracdo florestal. Segundo Brancalion, Gandoli e
Rodrigues (2015), existem diversas formas de classificacdo de indicadores ecoldgicos. Eles
podem ser classificados quanto a forma de medicéo ou coleta (qualitativos ou quantitativos),
guanto ao atributo do ecossistema avaliado (estrutura, composicdo, funcionamento, servicos
ecossistémicos), e quanto a época em que o indicador é avaliado (fase de implantacdo, pds
implantacéo, e vegetacdo formada). Piaia e colaboradores al., utilizaram ao todo 11 indicadores
ecologicos relacionados a composicao floristica, estrutura e grupos funcionais para comparar
restauracdo passiva, nucleacdo mista e matas ciliares. Ja Ruiz-Jaen e Aide (2005) e Letcher e
Chazdon (2009) utilizaram propriedades de solo, e até mesmo riqueza e abundancia de grupos
faunisticos. Sabe-se também que para avaliacdo precisa de um processo de restauragdo, €
necessario que os indicadores considerem multiplas varidveis (GATICA-SAAVEDRA;
ECHEVERRIA; NELSON, 2017).

Levando em consideracdo que em estudos com indicadores ecoldgicos de restauracéo,
uma grande quantidade de variaveis é mensurada, onde as interacdes devem ser levadas em
consideragdo e a analise ndo pode ser realizada de modo individual, a estatistica multivariada
ganha papel importante como ferramenta para interpretacdo e selecdo de variaveis mais
representativas do processo de restauragéo (REIS, 2008). Isso porque, de posse de um grande
numero de atributos, pode-se reduzi-los aos mais representativos do processo de restauracao de
ecossistemas.

Dentre os métodos disponiveis pela estatistica multivariada, a técnica de regressao pela
modelagem linear mista generalizada (GLMS) ganha destaque pois esta relacionada a analise
de dados em que a ndo e possivel assumir a pressuposicdo da estatistica de normalidade, e
possibilita realizar a modelagem de variaveis que possuem dados com distribuicdo assimétrica,
dados de natureza discreta ou continua e que sdo restritos a um intervalo do conjunto dos reais
(CORDEIRO; DEMETRIO, 2013).

Esse tipo de analise € amplamente difundido em diversas areas da ciéncia, desde
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ciéncias sociais, a medicina, ecologia, engenharia e agricultura (CALVACANTE;
VASCONCELOS, 2018; MELLO, 2020; SILVA; SILVA, 2016; RIZZARDI et al., 2017,
PALA; FERREIRA; PETRINI, 2019).

O presente estudo tem por objetivo entdo, analisar a restauracdo de areas atingidas por
rejeito de minério de ferro, selecionar indicadores ecol6gicos e gerar uma equagdo ajustada por
modelo de regressao linear generalizado misto, capaz de atribuir notas a &reas em restauragao

para acompanhar a trajetoria da restauracdo ao longo do tempo.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de estudo

As areas avaliadas estdo inseridas no bioma Mata Atlantica (IBGE, 2016) ao longo da
bacia do Rio Doce, nos municipios de Mariana e Barra Longa, pertencentes a produtores rurais
atingidos pelo rompimento da barragem do Funddo em 2015.

Os municipios de Mariana e Barra Longa estdo inseridos na regido sudeste do Brasil e
na regido central do estado de Minas Gerais (IBGE, 2017), na Zona MetalUrgica/Campo das
Vertentes e Zona da Mata, respetivamente.

O clima predominante da regido é Cwa — clima temperado chuvoso (mesotérmico), com
inverno seco e verdo chuvoso, segundo a classificacdo de Koppen, apresentando temperaturas
médias no intervalo entre 19,5 °C e 21,8 °C (ALVARES et al., 2013; ANA, 2016). O regime da
bacia apresenta dois periodos bem distintos, o periodo chuvoso que compreende os meses de
outubro a marco, em que a precipitacdo varia de 800 a 1300 mm, e o periodo seco, entre 0s
meses de abril e setembro, com precipitacdo variando de 150 a 250 mm (ANA, 2016).

Segundo dados fornecidos pela Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE- Sisema) do estado de Minas Gerais, 0s solos das
areas avaliadas sdo classificados como PVAe22 e LVAd33. Os solos PVAe22, sdo Argissolos
vermelho-amarelos eutréficos com manchas de Plintossolos argilivicos distréficos com
Neossolos litolicos distroficos. J& os solos LVAd33, sdo Latossolos vermelho-amarelos
distroficos com argissolos vermelho-amarelos distroficos e Neossolos quartzarénicos orticos
(SANTOS et al., 2011).

Todo o processo visando a restauragdo das areas atingidas, inclusive das areas
estudadas, e a mitigagdo dos impactos ocasionado, vém sendo realizado pela equipe da
Fundacdo Renova, responsavel por todas as tecnicas e medidas adotadas nas areas atingidas e
na matriz de influéncia.

Ao todo, foram avaliadas oito &reas, seis em processo de restauracdo que foram
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atingidas por rejeito de minério de ferro oriundo do rompimento da barragem de Fundéo, e duas
areas referéncia, que podem ser classificadas como autossustentaveis (Tabela 01). Nas areas em
processo de restauracdo, foram aplicadas medidas emergenciais logo apds o rompimento da
barragem, ainda em 2015, para recobrimento do solo, com uso de mix de sementes de espécies
gramineas e leguminosas (Tabela 02), e o plantio de espécies arbustivo-arboreas foi ocorrendo
gradativamente nas éreas a partir do ano de 2018 e por isso elas apresentam diferentes idades
de inicio do processo de restauracdo. Vale ressaltar também que, essas areas estdo distribuidas
igualmente em uma matriz florestal conservada e em uma matriz antropizada, quatro areas em
cada matriz. A descricdo detalhada das reas avaliadas e do mix de sementes utilizado pode ser
observado nas Tabelas 01 e 02, a localizacdo e as fotos das areas na Figura 01 e 02.

Tabela 01 — Descricdo das oito areas avaliadas, nos municipios de Mariana e Barra Longa,

Minas Gerais.
< . Estagio de Ano do Localizacdo da &rea em
Area Matriz ~ . e
restauracdo (anos)  plantio coordenadas geograficas
1 Conservada Referéncia Referéncia 20°14'51.0"S 43°20'58.7"W
2 Antropizada Referéncia Referéncia 20°15'30.6"S 42°59'22.1"W
3  Conservada 3 2018 20°15'07.9"S 43°22'31.4"W
4 Antropizada 3 2018 20°18'04.1"S 43°13'54.5"W
5  Conservada 2 2019 20°16'16.1"S 43°18'40.9"W
6  Antropizada 2 2019 20°14'24.9"S 43°25'12.8"W
7  Conservada 1 2020 20°14'31.5"S 43°24'15.0"W
8  Antropizada 1 2020 20°15'44.7"S 43°07'59.9"W

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 02 — Descrigdo das especies do mix de sementes utilizado como a¢do emergencial nas
areas atingidaspelo rompimento da barragem de Fundao (continua).

Espécie Nome comum Familia Habito
Alternanthera tenella Apaga fogo Amaranthaceae Herbéaceo
Helianthus annuus Girassol forrageiro Asteraceae Forrageira
Raphanus sativus Nabo forrageiro Brassicaceae Erva
Cajanus cajan Feijao guandu Fabaceae Arbustivo
Canavalia ensiformis Feijao de porco Fabaceae Herbaceo
Crotalaria spp. Chocalho de cascavel Fabaceae Arbustivo
Dolichos lablab Dolichos lab lab Fabaceae Rasteiro trepador
Lotus corniculatus Cornichéao Fabaceae Forrageira
Neonotonia wightii Soja perene Fabaceae Rasteiro trepador
Stylosanthes spp. Estilosante Fabaceae Herbaceo
Vicia sativa Ervilhaca Fabaceae Trepador
Avena spp. Aveia amarela e preta Poaceae Forrageira
Cynodon dactylon Grama seda Poaceae Rasteiro
Lolium multiflorum Azevém Poaceae Forrageira
Pennisetum glaucum Milheto Poaceae Ereta, cespitosa
Pennisetum setosum Capim custodio Poaceae Ereta, cespitosa
Sorghum bicolor Sorgo formoso Poaceae Erva

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2016) e Andrade (2020).
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Figura 01 — Mapa de localizag&o das oito areas avaliadas, nos municipios de Mariana e Barra
Longa, Minas Gerais.
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 02 — Areas avaliadas nos municipios de Mariana e Barra Longa, Minas Gerais
(continua).

&
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Figura 02 — Areas avaliadas nos municipios de Mariana e Barra Longa, Minas Gerais
(conclusao).
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2.2  Coleta de dados

A coleta de dados aconteceu no periodo entre janeiro e junho de 2021. As areas foram
avaliadas utilizando transectos com 10 metros de largura, orientados no sentido da margem dos
cursos de agua atingidos pelo rompimento da barragem de Funddo com comprimento variando
de acordo com a faixa de plantio (18 a 120 metros). A intensidade de transectos alocados por
area, foi variavel de acordo com a area de plantio (hectares) e com a extensao da area a margem

do curso d’agua (metros), Tabela 03, exceto para as areas consideradas referéncia, onde foram
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alocados trés transectos independentemente do tamanho da area. Dessa forma, nas areas 1, 2 e
5, foram alocados trés transectos, nas areas 3, 6, 7 e 8, cinco transectos, e na area 4, oito
transectos (Tabela 04).

Tabela 03 — Metodologia adotada para definicdo da intensidade de transectos alocados por area,

em relacdo ao tamanho da area plantada em hectares, pela extensdo da &rea
plantada ao longo da margem do curso d’agua.

Area (ha) Extensdo da margem (m) Numero de transectos
<05 - 3
100-600 5
600-700 6
>05 700-800 7
800-900 8

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 04 — Area em hectares e extensdo da area a margem do curso d’agua em metros, das
areas avaliadas e o nimero de transectos alocados por area.

Area Area (ha) Extens&o (m) N° de transectos
1 96,9 - 3
2 8,95 - 3
3 1,58 120 5
4 1,78 830 8
5 0,49 210 3
6 2,07 280 5
7 2,79 270 5
8 0,81 320 5

Fonte: Do autor (2021).

Com o objetivo de selecionar indicadores representativos e gerar uma equacao ajustada
para avaliar a trajetoria da restauracdo, em termos funcionais e estruturais, foram coletados
dados de diversos indicadores de solo e de vegetacdo, de compartimentos distintos de um
ecossistema (Tabela 05).

Tabela 05 - Lista dos indicadores que foram coletados com base nos compartimentos de
ecossistemas (continua).

Compartimento do ecossistema Indicadores
pH do solo;
Soma de bases (SB);
Capacidade de troca catiénica (CTC efetiva);
Solo Cobertura do solo por cobertura verde;

Cobertura do solo por cobertura seca;
Cobertura do solo por serrapilheira;
Cobertura do solo por solo exposto.
indice de Shannon do EA;

indice de Shannon da RN.

Densidade total de individuos no EA;
Densidade de individuos na RN;
Altura média do EA,

Area basal;

Diversidade da vegetagéo

Estrutura da vegetacdo
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Tabela 05 - Lista dos indicadores que foram coletados com base nos compartimentos de
ecossistemas (concluséo).

Compartimento do ecossistema Indicadores

Cobertura de dossel;

Estrutura da vegetagdo Acumulo de biomassa.

Em que: RN: regeneracdo natural, EA: estrato arboreo; SB: cmolc/dm3; CTC: cmolc/dm3; Cobertura do
solo por cobertura verde: %; Cobertura do solo por cobertura seca: %; Cobertura do solo por
serrapilheira: %; Cobertura do solo por solo exposto: %; Densidade total de individuos no EA: nimero
de individuos por hectare; Densidade de individuos na RN: nimero de individuos por hectare (ha);
Altura média do EA: metros; Area basal: m? por ha; Cobertura de dossel: %; Actimulo de biomassa: Kg
por hectare.

Fonte: Do autor (2021).

Este conjunto de dados foi coletado a partir de inventarios do estrato arboreo e da
regeneracdo natural, de andlise quimica do solo, da anélise de cobertura do solo e da cobertura
do dossel (Tabela 06).

Tabela 06 - Lista de indicadores que foram analisados de acordo com cada etapa do
levantamento de dados.

Levantamento de dados Indicadores
Densidade total de individuos no EA, indice de
Inventario do florestal do EA e RN Shannon do EA, densidade de individuos na RN,

indice de Shannon da RN.
Cobertura do solo por cobertura verde, cobertura
seca, serrapilheira e solo exposto; capacidade de
troca catiénica (CTC efetiva), soma de bases, pH no

Cobertura e coleta do solo

solo.
Cobertura do dossel Percentagem de cobertura do dossel.
Biomassa Quantidade acumulada de biomassa.

Em que: RN: regeneracgdo natural, EA: estrato arbéreo; SB: cmolc/dms3; CTC: cmolc/dm3; Cobertura do
solo por cobertura verde: %; Cobertura do solo por cobertura seca: %; Cobertura do solo por
serrapilheira: %; Cobertura do solo por solo exposto: %; Densidade total de individuos no EA: nimero
de individuos por hectare; Densidade de individuos na RN: nimero de individuos por hectare (ha);
Altura média do EA: metros; Area basal: m? por ha; Cobertura de dossel: %; Actimulo de biomassa: Kg
por hectare.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2018).

Para avaliacdo dos individuos arbustivo-arboreos que possuiam CAP de incluséo igual
ou superior a 15,7 centimetros, utilizou-se os transectos como area de avaliacdo e em cada
transecto foi alocado também, quatro parcelas de 2x10 metros para avaliacdo da regeneracédo
natural. Essas parcelas foram alocadas de forma sistematica de acordo com o comprimento do
transecto, a representacdo esquematica basica esta representada na Figura 03. A mensuracao da
regeneracdo natural abrangeu todos individuos com altura igual ou superior a 10 cm e CAP

inferior a 15,7 presentes nas parcelas.
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Figura 03 — Representacao esquematica da amostragem por transectos e parcelas para avaliacao
da regeneracdo natural (em verde) nas areas avaliadas.
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Fonte: Do autor (2021).

Os dados de cobertura de solo foram coletados utilizando um gabarito de madeira de 50
x 50 cm com 100 reticulos de tamanhos iguais. Este foi alocado quatro vezes de forma aleatdria
na parcela de RN e as classes de cobertura foram divididas em cobertura seca, cobertura verde,
serrapilheira e solo exposto.

E para amostragem quimica do solo, em cada area estudada, foram coletadas 10
amostras na profundidade de 0 a 20 cm de modo aleatério que posteriormente foram misturadas
e homogeinizadas para compor uma Unica amostra composta por area. Apds a coleta, estas
foram enviadas ao laboratorio de solos para analise.

Utilizando um densiémetro esférico convexo dividido em 24 quadrantes, foi
determinado o nivel de cobertura do dossel. No centro de cada parcela da RN foram realizadas
quatro leituras, uma em cada direcdo (norte, sul, leste e oeste), e entdo foi avaliado quantos
guadrantes refletiam a copa de arvores.

Para avaliar o acimulo de biomassa, em cada parcela da RN, utilizando um gabarito de
madeira de 50 x 50 cm foi coletado a biomassa verde em dois pontos aleatorios. Os materiais
coletados, foram acondicionados em sacos plasticos, identificados e levados até o Laboratério
de Silvicultura e Restauragéo Florestal da Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde foram
pesados e levados em estufa a 70° C ate atingirem peso constante para a determinacdo da massa
seca, evitando que houvesse influéncia da umidade na avaliacdo. Em seguida foi realizada a

pesagem e os valores em gramas transformados e expressos em kg/ha.
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2.3 Analise dos dados

Ap0s a coleta dos dados, para todos os indicadores que possuiam mais de uma amostra
por transecto ou por parcela, foi realizada a media ponderada dos valores para que os dados
fossem quantificados por transecto, que passou a ser uma repeticdo para as areas avaliadas.
Visando uma padronizacdo dos resultados, aqueles indicadores que possuiam escala, como
namero de individuos tanto do EA quanto da RN, que até entdo variava de acordo com o
tamanho do transecto e parcela, respetivamente, foram extrapolados para hectare, assim como
area basal (AB).

Para expressar a diversidade floristica dos transectos das areas referéncia e das areas em
processo de restauracdo foi utilizado o Indice de Shannon (H’) (Brower & Zar, 1984), que é

calculado da seguinte forma:

pi - ni/N
H’=- 3 (pi xIn (pi))

em que:

H’: indice de Shannon;

ni: nimero de individuos da espécie i;
N: namero de individuos amostrados;
In: logaritmo natural.

Ambos os calculos foram realizados no software Microsoft Excel© 2019.
2.3.2 Analise descritiva

Apbs a coleta dos dados e o pré-processamento, utilizando os softwares Microsoft
Excel© 2019 e IBM® SPSS Statistics (2020), foram realizados os calculos de estatistica
descritiva, media, variancia e coeficiente de variacdo, além de selecionar os valores minimo e
maximo para todas as variaveis avaliadas, considerando os transectos como repeticGes para as
areas. A andlise descritiva foi realizada para area referéncia e ndo restauradas, e a comparagao

de médias foi realizada pelo teste ndo paramétrico post-hoc de Dunn a 5% de significancia.
2.3.2 Selecéo de indicadores e modelagem da restauragao

Para realizar a selegdo dos melhores indicadores, foi utilizada modelagem linear mista
generalizada. Para isso, com base nos dados coletados, foi atribuida uma nota para cada
transecto, utilizando como referéncia, os valores obtidos nas &reas referéncia. Os valores

maximos dos atributos de estrutura, diversidade, quimicos e de cobertura do solo dessas areas,
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foram definidos como valores referéncia, e utilizando um sistema de pontuacao que variava de
0 a 10, definiu-se as notas das demais varidveis para cada transecto das areas nao restauradas
usando proporcionalidade. A nota final de cada transecto foi formada pela soma de todos os
atributos, que possuiam o mesmo peso, e dividida por 150 para que o valor atribuido a nota
final ficasse entre o intervalo de 0 e 1. De acordo com essa atribuicdo de notas, pode-se
considerar que quanto mais proxima de 1, mais restaurada certa area, e quanto mais proxima de
0, menos restaurada. O processo de atribuicdo das notas foi realizado pelo programa Microsoft
Excel© 2019.

Considerando a distribuicdo da variavel resposta (nota final da restauracdo) como
pertencente a familia Gamma e utilizando a funcdo link “identity”, e considerando ainda o
transecto como efeito aleatorio, foi ajustado um modelo linear generalizado (GLMS) aos dados.

O modelo inicialmente ajustado continha as 15 variaveis (indicadores):

Nota final = fo + 1 * NI arbéreo + po*H’ arboreo + fz*HT média + S4*AB + ps*NI
Regenerante + fe*H’ Regenerante + f7*Cobertura de dossel + fs*Biomassa + fo*Cob. V. +
S10*Cob. S + p11*Serrapilheira + f12*SE + B13*pH do solo + £14*SB + f15*CTC + (1|Transecto)
+ €i

Em que: NI: densidade de individuos no estrato, em nimero de individuos por hectare;
H’: valor de indice de Shannon no estrato; HT: altura média, em metros; AB: area basal, em
metros quadrados por hectare; Cobertura de dossel: em percentagem; Biomassa: em quilos por
hectare; Cob. V: cobertura do solo por cobertura verde em percentagem; Cob. S: cobertura do
solo por cobertura seca em percentagem; Serrapilheira: cobertura do solo por serrapilheira em
percentagem; SE: cobertura do solo por solo exposto em percentagem; SB: soma de bases em
cmolc/dms; CTC: capacidade de troca catidnica em cmolc/dms3; Bo, B 1, B...: coeficientes de
regressdo estimados; €i : erro aleatorio.

Como o objetivo do trabalho era selecionar os melhores indicadores, ou seja, reduzir o
numero de variaveis necessarias para avaliar e quantificar a trajetoria dos processos de
restauracdo, facilitando o monitoramento, para a primeira modelagem, ficou definido que so
permaneceriam na equacao, variaveis que apresentassem significancia (p-valor) inferior a 0,01
apo6s a modelagem inicial. Avaliando a equagdo inicialmente gerada, foram selecionadas as
variaveis que apresentavam a significancia citada e entdo realizada uma nova regresséo
considerando apenas essas variaveis e gerada uma nova equacao. A significancia de inclusédo
para as variaveis dessa modelagem deveria ser inferior a 0,001, e caso fosse necessario seria

realizada uma nova modelagem contendo apensas as variaveis que atendessem a esse critério.
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A regressdao do modelo foi realizada utilizando a fungéo “glmer” do pacote Ime4 do software R
(R core team, 2021).

3 RESULTADOS
3.1 Analise descritiva

Com base nos resultados obtidos, é possivel observar na Tabela 07, que ha grande
discrepéncia dos valores dos indicadores, comparando estes entre as areas de referéncia e as
ndo restauradas, e essa diferenca foi estatisticamente significativa, indicando que as areas
referéncia apresentam superioridade nos indicadores.

Tabela 07 — Demonstrativo dos valores minimos, maximos, média, variancia e coeficiente de

variacdo (CV) dos atributos coletados nos transectos nas areas referéncia e nao
restauradas (continua).

Estagio Compartimento Indicador Minimo Méaximo Meédia CV (%)
Biomassa 122,8 516,15 304,72 50,12
Cob. V. 14,06 28,38 19,19 29,83
Cob. S. 0,00 13,93 5,612 94,46
Solo Serrapilheira 69,31 8594 77,31 9,51
SE 0,00 9,25 2,428 163,52
pH do solo 4,50 5,10 4,802 6,85
SB 0,82 2,82 1,822 60,19
Referéncia CTC 6,92 11,02 8,97 25,04
Diversidade H’ arboreo 1,77 2,98 2,332 19,24
H’ regenerante 2,14 2,86 2,422 10,78
NI arboreo 700 2000 13922 41,12
HT média 7,0 12,3 9,32 23,54
AB 5553 40,187 20,10* 62,53
Estrutura

NI regenerante 16375 35375 210832 34,07
Cobertura de dossel 71,565 79,04 75,42 3,66

Biomassa 80,2 5230,3 1769,7° 73,47

Cob. V. 12,67 93,80 57,87° 4221

Cob. S. 7,50 69,13  30,82° 57,03
Solo Serrapilheira 2,00 54,63  13,28° 118,21

SE 0,00 35,33 12,95 73,48

N3o pH do solo 5,40 6,90 6,210 7,19
restauradas SB 0,75 1,62 1,31° 22,52
CTC 1,95 3,26 2,51b 18,18
Diversidade H’ arboreo 0,00 1,83 0,33 14458

H’ regenerante 0,00 1,68 0,87° 50,92
NI arboreo 0 512 1050 134,68
Estrutura

HT média 0,0 5,8 3,2 72,95




43

Tabela 07 — Demonstrativo dos valores minimos, méaximos, média, variancia e coeficiente de
variacdo (CV) dos atributos coletados nos transectos nas areas referéncia e ndo
restauradas (conclusdo).

Estagio Compartimento Indicador Minimo Méximo Meédia CV (%)
Nz AB 0,000 4,257  0,828° 152,07
a0 Estrutura NI regenerante 0 3500 1044 98,05
restauradas

Cobertura de dossel 0 54,925 15,994 106,17

Em que: NI: densidade de individuos no estrato, em nimero de individuos por hectare; H’: valor de
indice de Shannon no estrato; HT: altura média, em metros; AB: area basal, em metros quadrados por
hectare; Cobertura de dossel em percentagem; Biomassa em quilos por hectare; Cob. V: cobertura do
solo por cobertura verde em percentagem; Cob. S: cobertura do solo por cobertura seca em percentagem;
Serrapilheira: cobertura do solo por serrapilheira em percentagem; SE: cobertura do solo por solo
exposto em percentagem; SB: soma de bases em cmolc/dms3; CTC: capacidade de troca catidnica em
cmolc/dms.Letras minusculas diferentes representam diferenca estatistica significativa de acordo com o
teste de Dunn (p < 0,05).

Fonte: Do autor (2021).

Em relacdo aos pardmetros de solo, pode-se notar que os atributos quimicos das areas

de referéncia, SB e CTC possuem superioridade, e 0 pH médio é menor. Para os dados de
cobertura de solo, aqueles que sdo indesejaveis como alta percentagem de cobertura verde de
espécies exoticas, cobertura seca, solo exposto, SA0 mais expressivos nas areas nao restauradas,
ao contrario da serrapilheira que tem valor atribuido inversamente proporcional a esses, e
apresenta cobertura média superior nas areas referéncia.

Analisando os dados de estrutura da vegetacdo, densidade total de individuos no EA,
densidade de individuos na RN, altura média do EA, AB, e cobertura de dossel, é possivel
afirmar novamente que héa superioridade nas areas referéncia, além disso é importante ressaltar
que o CV é elevado nas areas ndo restauradas comparando com o CV das areas referéncia. O
compartimento de diversidade também é superior nas areas referéncia, tanto para o EA quanto

para a RN, e novamente o CV também ¢é elevado nas areas nao restauradas.
3.2 Selecdo de indicadores e modelagem da restauracao

Com base na regressdo inicial utilizando da metodologia de modelagem linear mista
generalizada, 11 das 15 varidveis (indicadores) testadas apresentaram algum nivel de

significancia, como pode ser observado na Tabela 08.

Tabela 08 — Valores das variaveis preditoras obtidos via GLMS (continua).

Variaveis preditoras Coeficiente Erro padrdo Estatistica t p-valor
Intercepto 0,376953 0,00216 174.508 <2e-16  ***
NI arboreo 0,01708 0,013375 1.277 0,201604
H’ arboreo 0,015373 0,005336 2.881 0,003963 **
HT média 0,013232 0,003709 3.568 0,00036  ***
AB 0,030211 0,012674 2.384 0,01714 *

NI regenerante 0,017712 0,014239 1.244 0,213541
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Tabela 08 — Valores das varidveis preditoras obtidos via GLMS (conclusao).
Variaveis preditoras Coeficiente Erro padrdo Estatisticat p-valor

H’ regenerante 0,006861 0,003272 2.097 0,035979 *
Cobertura de dossel 0,040089 0,006511 6.157 7,4e-10  ***
Biomassa 0,000115 0,002981 0,038 0,969291
Cob. V. -0,02328 0,009587 -2.429 0,015147 =
Cob. S. -0,02083 0,00711 -2.929 0,003398 **
Serrapilheira 0,031733 0,008582 3.698 0,000218 ***
SE -0,02024 0,003004 -6.739 1,60E-11 ***
pH do solo -0,01157 0,003716 -3.114 0,001843 **
SB 0,009164 0,005493 1.668 0,095266
CTC -0,00752 0,010779 -0,698 0,485465

Em que: NI: densidade de individuos no estrato, em nimero de individuos por hectare; H’: valor de
indice de Shannon no estrato; HT: altura média, em metros; AB: area basal, em metros quadrados por
hectare; Cobertura de dossel em percentagem; Biomassa em quilos por hectare; Cob. V: cobertura do
solo por cobertura verde em percentagem; Cob. S: cobertura do solo por cobertura seca em percentagem;
Serrapilheira: cobertura do solo por serrapilheira em percentagem; SE: cobertura do solo por solo
exposto em percentagem; SB: soma de bases em cmolc/dm3; CTC: capacidade de troca catiénica em
cmolc/dms3. Significancia: *** p <0,001; ** p <0,01; * p<0,05;, p <0,1.

Fonte: Do autor (2021).

De acordo com a metodologia proposta, somente as variaveis que apresentassem
significancia (p-valor) inferior a 0,01 permaneceriam na equacdo, por isso, foi realizada
novamente a modelagem com as variaveis: H’ arboreo, HT média, percentagem de cobertura
de dossel, percentagem de cobertura seca, percentagem de serrapilheira, percentagem de solo
exposto e pH do solo. Nesta nova modelagem, a variavel percentagem de cobertura seca e
percentagem de cobertura de solo exposto, ndo atenderam ao segundo critério de inclusao
definido (p- valor < 0,001) para a segunda modelagem, como pode ser observado na Tabela 09,
por isso foram removidos da equacao.

Tabela 09 — Valores das varidveis preditoras obtidos via GLMS.

Variaveis preditoras  Coeficiente Erro padrdo  Estatisticat  p-valor
Intercepto 0,975947 0,176166 5,540 3,03E-08 ***
H’ arboreo 0,027445 0,006948 3,950 7,81E-05 ***
HT média 0,006034 0,001571 3,842 0,000122 ***
Cobertura de dossel 0,001298 0,00033 3,938 8,23E-05 ***
Serrapilheira 0,00149 0,00037 4,032 554E-05 ***
Cob. S. -0,00041 0,000287 -1,439 0,150276
SE -0,00124 0,000453 -2,748 0,006002 **
pH do solo -0,11109 0,030091 -3,692 0,000223 ***

Em que: H’: Indice de Shannon, HT: altura média, em metros, Cobertura de dossel em percentagem:;
Serrapilheira: cobertura do solo por serrapilheira em percentagem; Cob. S: cobertura do solo por
cobertura seca em percentagem; SE: cobertura do solo por solo exposto em percentagem. Significancia:
***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05.

Fonte: Do autor (2021).

Na nova modelagem proposta, contendo apenas as varidveis H’ arboreo, HT média,

percentagem de cobertura de dossel, percentagem de cobertura de serrapilheira e pH do solo,
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todas essas atenderam o critério de inclusdo proposto, apresentando significancia (p-valor)
inferior a 0,001 (Tabela 10).

Tabela 10 — Valores das varidveis preditoras obtidos via GLMS.

Varidveis preditoras  Coeficiente Erro padrdo Estatistica t p-valor
Intercepto 0,8844243 0,165608 5,340 9,27e-08  ***
H’ arboreo 0,0272398 0,007883 3,456 0,000549  ***
HT média 0,0069856 0,00165 4,233 2,30e-05  ***
Cobertura de dossel 0,0013330 0,000378 3,531 0,000413  ***
Serrapilheira 0,0017990 0,000396 4,539 5,64e-06  ***
pH do solo -0,1022421 0,027318 -3,743 0,000182  ***

Em que: H”: Indice de Shannon, HT: altura média, em metros, Cobertura de dossel em percentagem,;
Serrapilheira: cobertura do solo por serrapilheira em percentagem. Significancia: *** p <0,001; ** p <
0,01; *p <0,05.

Fonte: Do autor (2021).

A modelagem proposta gerou a equacédo abaixo com um pseudo-R2 de 98,69 %:
Nota da restauracdo = 0,8844243 + 0,02722398 * (H’ arbdreo) + 0,0069856 * (HT média) +
0,0013330 * (Cobertura de dossel) + 0,0017990 * (Serrapilheira) - 0,1022421 * (pH do solo)
Em que: H’ arboreo: valor de indice de Shannon arboreo; HT: altura média em metros;
Cobertura de dossel em percentagem; Serrapilheira: cobertura do solo por serrapilheira em
percentagem.

De acordo com a equacdo gerada, a nota média estimada das areas referéncia é de 0,76

e das areas consideradas ndo restauradas de 0,32.
4 DISCUSSAO
4.1 Analise descritiva

Os resultados oriundos da analise descritiva comparado os compartimentos de solo,
diversidade e estrutura da vegetacdo indicam expressiva diferenca entre as areas em processo
de restauracdo e as areas referéncia. Essa afirmacdo é constatada, comparando por exemplo,
qualquer variavel de ambos os compartimentos dos ecossistemas avaliados.

Analisando o resultado de compartimento de solo, por exemplo a biomassa,
ecossistemas perturbados como as areas avaliadas ndo restauradas, tendem a apresentam maior
deposicdo, pois h& espécies de rapido crescimento (pioneiras e secundérias iniciais) que
produzem muita biomassa (FREIRE, 2006).

Segundo Machado (2016), a cobertura do solo por serrapilheira é superior em areas onde
a vegetacdo possui maior riqueza de especies. Pode ser observado nos resultados, que a
cobertura por serrapilheira é inversa a proporcéo de cobertura de verde, seca e solo exposto.

Isso se da ao fato que em areas conservadas, a cobertura verde é oriunda apenas dos individuos
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regenerante, ndo ha cobertura seca oriunda da biomassa de espécies utilizadas para
recobrimento do solo e também ndo ha solo exposto. Nas areas ndo restauradas, as altas
percentagens de coberturas verde e seca, sdo resultantes do crescimento de espécies utilizadas
no mix de sementes inicial, que foi utilizado com objetivo de recobrir rapidamente o solo para
conter a erosdo inicial apos a degradacdo. E conhecido que a excessiva cobertura do solo por
gramineas, em destaque para aquelas que sdo consideradas invasoras, pode dificultar o
desenvolvimento e sobrevivéncia da regeneracao natural, chegada de propagulos, entre outros,
atrasando ou impossibilitando a restauracdo de uma area (HOFFMANN et al., 2004;
FRAGOSO et al., 2020).

O pH, que esta atrelado a diversos processos de ciclagem de nutrientes, acimulo de
biomassa nas plantas, e principalmente da disponibilidade de nutrientes, as areas de referéncia
apresentam pH de acidez elevada (4,5 - 5,0) e as areas nao restauradas de fraca acidez (5,4 —
6,9), seguindo a classificacdo proposta por Alvarez e colaboradores al. (1999). Seguindo ainda
a classificacéo proposta por esses autores, agronomicamente o pH médio das areas referéncia
sdo considerados baixos e das areas ndo restauradas altos. No entanto, comparando os valores
de pH encontrados nas areas referéncia com os encontrados em areas similares, de fragmentos
conservados, esses estdo dentro do padréo pois, naturalmente os solos de florestas tropicais
tendem a apresentar maiores niveis de acidez resultante da mineralizacdo da matéria organica
(LIMA et al., 2018). Segundo Malavolta (1981), a faixa 6tima de pH é em torno de 6,5, pois é
onde hd& o maior equilibrio entre a disponibilidade de todos os nutrientes contudo, a
mineralizacdo dos elementos também é responsavel pela disponibilidade de nutrientes por meio
da ciclagem de nutrientes. Ja o pH mais elevado das as areas consideradas ndo restauradas, pode
estar atrelado principalmente ao pH bésico caracteristico do rejeito (SILVA et al., 2016).

A capacidade de troca de cations (CTC) é considerada uma das mais importantes
propriedades quimicas do solo, pois € responsavel por quantificar a magnitude da capacidade
de retencdo e de impedimento da lixiviacdo de cations ao longo do perfil do solo, esta
diretamente ligada a presenca de raizes e ao incremento de matéria organica no solo,
colaborando com propriedades consideradas benéficas de suporte a sustentabilidade do
ecossistema (PORTUGAL; COSTA; COSTA; 2010; CONSTANTINI et al., 2016). E possivel
inferir ainda, que aproximadamente 70% da CTC corresponda a teores de matéeria organica
presentes no solo (DUARTE; CASAGRANDE, 2006). Areas de vegetacdo conservada
naturalmente, possuem teores mais elevados de matéria organica que areas em processo de
restauracdo, explicando a CTC média superior das areas referéncia (8,97) em relacdo as areas

ndo restauradas (2,51).
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O indice de Shannon (H”) é um étimo indicador de diversidade pois além de considerar
a riqueza de espécies em uma area, ele tambeém leva em considera¢do o numero de individuos
em cada espécie, ou seja, a equabilidade. De acordo com Reis (2018), em areas onde a riqueza
é considerada baixa, a adequada distribuicdo de individuos tende a elevar o valor atribuido ao
indice. Avaliando o compartimento de diversidade das areas estudadas, o H’ tanto da
regeneracdo natural quanto do estrato arboreo foi superior para as areas referéncia, como
esperado. Embora seja superior comparando com as areas nao restauradas, eles foram inferiores
comparando com estudos realizados em areas de vegetacao conservada. Marcuzzo et al. (2014)
encontraram o valor de 3,00 nats.ind* para o estrato arboreo e 2,60 nats.ind™ para a regeneracao
natural, em um fragmento de Mata Atlantica, ambos resultados superiores aos encontrados nas
areas referéncia. Reis (2018) em areas em processo de restauracdo utilizando método de
reflorestamento por plantio de mudas, encontrou valores que variavam de 3,47 a 3,01 para areas
em processo inicial de restauracdo, de um a trés anos, assim como as areas ndo restauradas.
Valores superiores também foi encontrado por Aparicio et al. (2014) e por Lima et al. (2013),
3,32 nats.ind%, 3,20 nats.ind, respectivamente. Os resultados inferiores nas areas, pode ser
explicado pelo alto grau de fragmentacdo da vegetacdo e pelo isolamento de fragmentos
florestais, que acarreta imensas modificagdes na dindmica das populagdes (VIANA et al.,
1992).

Como para 0s demais compartimentos, no compartimento de estrutura da vegetacéo,
também houve superioridade de todas as variaveis para as areas referéncia. A densidade de
individuos das areas referéncia no estrato arboreo foi inferior ao encontrado por Marcuzzo e
colaboradores (2014), que encontraram 3408 ind.ha, contudo foi superior para a densidade de
individuos no estrato regenerante, que constatou cerca de 15 mil ind.ha, avaliando fragmentos
também conservados. Comparando a densidade encontrada por Melo, Miranda e Durigan
(2007) para areas em processo de reflorestamento com até 36 meses, o0 valor encontrado para
densidade da regeneracio nas areas nio restauradas (1044 ind.ha*) é similar, considerando que
se trata de uma média geral.

O resultado de altura média encontrado para o estrato arbdreo nas areas nao restauradas,
que ndo possuem mais de trés anos, é superior aos resultados de altura em areas de restauracao
com cinco e sete anos no Vale do Paraiba, SP, estudados por Sanchez (2005), e também superior
ao encontrado por Melo e colaboradores (2007) para areas com até 36 meses em processo de
reflorestamento. A diferenca de valores observada, superior nas areas avaliadas nesse estudo
pode ser atribuida a composicao de espécies, que podem apresentar crescimento inicial superior

ao das areas comparadas e também a qualidade do sitio em que estéo.
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De acordo com Melo (2010) a cobertura vegetal ou de dossel, define a quantidade,
qualidade e distribuicdo de luz nos ecossistemas, influenciando o crescimento, sobrevivéncia e
determinando a composicao vegetal de uma area e apresenta relagéo direta em funcédo da idade.
Como é de se esperar, areas em estagio inicial de restauragcdo apresentam baixa cobertura de
dossel e diretamente baixa area basal, como nas &reas avaliadas, que apresentam cobertura
média de 15,99% e area basal de 0,828 m2.ha. Comparando, as areas referéncia, apresentaram
valor medio inferior ao encontrado por Suganuma et al. (2013) avaliando areas conservadas,
que encontrou cobertura média de dossel de 88%, e média de 27,9 m2.ha!, em contrapartida,
nas areas referéncia, o valor encontrado foi de 75,5% e 20,10 m2.ha', respectivamente.

Alguns autores consideram improvavel que uma area em restauracao, possa se igualar
ou atingir as caracteristicas de um ecossistema conservado e intocado, além disso muitos tém
concluido que é possivel recuperar a capacidade de autossustentabilidade das areas, mas
reproduzir o ecossistema referéncia é praticamente impossivel, e que a possibilidade de um
ecossistema restaurado igualar ou pelo menos aproximar-se de um ecossistema de referéncia
sO pode ser avaliada mediante monitoramento por meio de indicadores ecoldgicos
(EHRENFELD, 2000, CHOI, 2007, HOBBS, 2007, REY BENAYAS et al., 2009, SUDING,
2011, MARON et al. 2012, DARONCO et al., 2013).

4.2  Selecdo de indicadores e modelagem da restauracao

Com base no ajuste do modelo proposto, cinco indicadores foram selecionados para
formar uma equacdo capaz de quantificar o processo de restauracdo: Valor do indice de
Shannon do estrato arbdreo; Altura média do estrato arbdreo; Cobertura de dossel; Percentagem

de cobertura do solo por serrapilheira e pH do solo. A equacéo linear gerada foi a seguinte:

Nota da restauracdo = 0,884424 + 0,02724 * (H’ arboreo) + 0,006986 * (HT média) +
0,001333 * (Cobertura de dossel) + 0,001799 * (Serrapilheira) - 0,10224 * (pH do solo)

Em que: H’ arboreo: valor de indice de Shannon arboreo; HT: altura média em metros;
Cobertura de dossel em percentagem; Serrapilheira: cobertura do solo por serrapilheira em
percentagem.

O bioma Mata Atlantica abriga mais de 20 mil espécies ((INSTITUTO BRASILEIRO
DE FLORESTAS, 2021), e areas conservadas apresentam altos indices de diversidade, como
em fragmentos conservados de floresta estacional semidecidual estudados por OLIVA et al.,
(3,39 nat.ind.-1) e TORRES et al (2017). Quantificar essa variavel é entdo, de extrema
importancia para impedir a extingdo de espécies e avaliar a qualidade de areas em restauracao.

Segundo estudo realizado por Campos e Leite (2013) a produtividade de um sitio
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depende muito de sua qualidade ambiental, e a varidvel altura é influenciada diretamente, pois
a qualidade do sitio influencia o crescimento de arvores dominantes. Por apresentar alta
correlagdo com o incremento em area transversal, mesmo apresentando dificuldades de
determinacdo dessa variavel em florestas naturais e conservadas, a altura total vem sendo
utilizada em modelos de incremento de espécies nativas (CUNHA; FINGER; HASENAUER,
2016, COSTA; FINGER; HESS, 2016).

A percentagem de cobertura de dossel pode ser considerado um indicador ecolégico de
peso para avaliar a restauragdo, pois ¢ considerado o maior determinante do “micro-habitat”
interno de uma floresta. Esse indicador tem influéncia no crescimento e sobrevivéncia de
individuos, determinando a composicao floristica e estrutura de uma area, e também afeta n
processos, como 0s processos de decomposicdo da matéria organica e de controlo de eroséo
(MELO; MIRANDA; DURIGAN, 2007). Também € importante pois 0 aumento na cobertura
de dossel, diminui a luminosidade incidente no solo, controlando a mato-competicéo
(GUILHERME, 2000; MARTINS; LEITE; HARIDASAN, 2004).

A serrapilheira por si s6 ja tem grande importancia pois contribui com o aumento e
formacdo de matéria organica, considerada a principal fonte de nutrientes para o crescimento
das plantas em &reas autossustentaveis (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003). Além
disso, o alto percentual dela, comparado com cobertura verde, seca e solo exposto, pode inferir
sobre demais variaveis que sdo importantes nos ecossistemas, como cobertura de dossel, citada
anteriormente, capacidade de retencao hidrica, controle de temperatura do solo, entre outros.

O pH do solo é um indicador de solo importantissimo para a restauracao pois esta ligado
a diversos processos importantes no ecossistema, dentre eles, a disponibilidade de nutrientes
para as plantas. Areas em processo de restauragdo tendem a ter pH mais bésicos que areas
conservadas, uma vez que as intervencgdes para o inicio do processo de restauracado, utiliza de
técnicas de correcdo e adubacédo do solo.

O modelo proposto, que contém poucas variaveis, gerou uma equagao parcimoniosa,
que possui grande potencial de aplicacdo para avaliacdo do processo de restauracdo em areas
atingidas por rejeito de minério de ferro na bacia do Rio Doce, na continua¢do do
monitoramento das areas avaliadas e até mesmo para areas em situacGes similares.

Esses indicadores que passaram a ser variaveis da equacgdo, podem ser considerados
como atributos chaves no monitoramento de areas em processo de restauracdo que foram
atingidas por rejeito de minério de ferro, na bacia do Rio Doce. Com base ainda nos resultados
das areas referéncia pode-se presumir que quando a nota atribuida for aproximadamente ou

superior a 0,70, a area avaliada tende a restauracdo. Vale ressaltar que, quanto mais a nota
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atribuida se aproximar de 1, melhor para o ecossistema avaliado, ao contrario de notas que
tendem a 0.

5 CONCLUSOES

Este trabalho permitiu concluir que:

Ainda ha diferencas estatisticas para todas as varidveis avaliadas comparado as areas
referéncia e as areas em processo de restauracdo, o que seria esperado, em funcéo da idade do
processo de restauracdo. Por isso, 0 monitoramento é fundamental para avaliar e observar a
trajetdria da restauracdo nessas areas, para que possam atingir a autossustentabilidade nesses
ecossistemas.

A equacdo gerada a partir do ajuste do modelo proposto que possibilita atribuir “notas
de restauracgdo”, € uma forma pragmatica de monitorar e acompanhar a trajetoria da restauracéo,
levando em consideracio apenas dados dos indicadores selecionados: Indice de Shannon do
estrato arboreo; Altura média do estrato arboreo; Cobertura de dossel; Percentagem de
cobertura do solo por serrapilheira e pH do solo.
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APENDICE A

Tabela A1 — Valores médios das variaveis avaliadas nas areas estudadas (continua).

Area Transecto X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 Xs Xao X10 X1 X1z X1z Xus  Xis

1 1450 2,63 12,3 40,1875 20125 2,30 73,905 122,80 16,88 13,93 70,06 0,00 4,5 0,82 11,02
1450 2,48 9,0 19,1852 16875 2,23 74,425 516,15 14,47 4775 8525 0,00 45 0,82 11,02
2000 2,98 11,7 25,9252 20125 2,55 71,565 407,20 2394 7,00 7388 0,00 45 0,82 11,02
2000 2,18 8,2 21,4381 35375 2,86 754 35155 17,44 8,00 79,44 263 51 282 6,92
750 196 7,0 55527 16375 2,46 78,065 286,70 28,38 0,00 6931 231 51 282 6,92
700 1,77 7,7 83314 17625 2,14 79,04 144,00 14,06 0,00 8594 000 51 282 6,92
14 0,00 50 0,1246 250 1,04 325 74585 37,75 57,25 500 219 6,9 162 272
100 084 45 08114 375 1,05 15,6 1687,60 4563 49,63 571 225 69 162 272
81 038 46 05873 1125 1,27 31,33 640,70 47,56 47,06 950 181 69 162 2,72
111 0,00 44 0,6123 125 0,56 19,825 799,15 4294 5319 200 338 69 162 272
2718 0,72 50 42573 1750 1,25 2795 360,40 37,13 53,00 17,67 888 69 162 2,72
488 183 4,8  3,5682 375 0,67 32,565 3169,25 93,07 12,75 533 247 61 149 2,69
47 0,00 55 0,3476 625 0,96 18,265 273155 87,19 2533 533 031 6,1 149 269
343 128 57 19770 500 1,08 48,36 1104,40 71,94 26,57 9,71 056 6,1 1,49 2,69
0 0,00 0,0 0,0000 375 1,04 15,795 5230,30 93,80 8,67 586 000 6,1 149 2,69
169 064 58 11,0439 500 1,00 36,335 3549,25 84,27 15,00 11,78 0,67 6,1 1,49 2,69
0 0,00 0,0 0,0000 125 0,56 0 4286,35 84,38 2525 5,71 050 6,1 149 2,69
59 000 55 0,3960 500 1,01 0 3650,10 79,27 1844 738 027 61 149 2,69
128 1,04 49 0,3463 625 0,87 18,46 3823,85 91,06 14,40 1360 0,19 6,1 1,49 2,69
270 0,50 50 12294 3375 0,16 54,925 80,20 12,67 37,60 5463 063 62 075 195
512 0,30 4,8 3,1857 3500 0,88 35425 13245 17,57 40,20 4693 294 6,2 0,75 1,95
244 101 46 41099 2250 1,04 49,855 267,80 19,93 30,13 50,19 100 6,2 0,75 1,95
12 0,00 3,0 00318 1125 0,47 838 1369,60 7244 /50 833 1881 6,4 1,07 2,07
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Tabela Al — Valores médios das variaveis avaliadas nas areas estudadas (conclus&o).
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Area Transecto X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 Xs Xo X10 X11 X2 X1z Xia  Xis
6 2 0 0,00 0,0 0,0000 750 0,96 0 1458,15 79,19 8,33 2,67 1356 6,4 1,07 2,07
6 3 44 0,00 45 0,2085 500 0,00 0 2095,10 86,56 13,69 4,17 0,75 6,4 1,07 2,07
6 4 46 064 25 0,3739 1375 0,29 0 2433,15 85,00 12,89 433 6,94 6,4 1,07 2,07
6 5 0 0,00 0,0 0,0000 0 0,00 0 187485 70,69 22,81 200 6,25 64 1,07 2,07
7 1 0 0,00 0,0 0,0000 1125 1,09 0 1277,65 43,75 24,00 4,71 33,19 6,3 105 2,05
7 2 152 041 54 1,2631 3125 157 15,08 1337,85 5550 11,54 4483 1831 6,3 1,05 2,05
7 3 24 0,00 45 0,1779 1875 145 8,775 221895 5525 17,93 38,20 17,13 6,3 1,05 2,05
7 4 40 064 45 0,1547 1250 150 12,155 1680,40 49,63 33,13 925 14,69 6,3 1,05 2,05
7 5 101 0,00 50 0,8489 3000 1,68 14,235 869,75 43,94 29,44 18,00 19,88 6,3 1,05 2,05
8 1 0 0,00 0,0 0,0000 875 0,38 0 896,50 2956 63,31 4,00 6,38 54 156 3,26
8 2 0 0,00 0,0 0,0000 125 0,56 0 1024,35 26,54 69,13 5,00 1269 54 156 3,26
8 3 0 0,00 0,0 0,0000 250 0,67 0 831,15 52,47 40,20 4,33 12,31 54 156 3,26
8 4 0 0,00 0,0 0,0000 125 0,56 0 2164,85 4188 4453 2,00 16,25 54 156 3,26
8 5 0 0,00 0,0 0 500 1,33 0 1068,80 55,56 4256 350 100 54 156 3,26
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em que:
X1: numero de individuos no estrato arboreo, por hectare;

Xa: diversidade pelo indice de Shannon do estrato arboreo;

Xs: altura média dos individuos no estrato arbéreo, em metros;

Xa: &rea basal ocupada pelos individuos do estrato arboreo, em metros quadrados por hectare;
Xs: numero médio de individuos no estrato regenerante, por hectare;

Xe: diversidade pelo indice de Shannon do estrato regenerante;

X7: cobertura de dossel média, em porcentagem;

Xsg: biomassa, em Kg por hectare;

Xo: cobertura do solo por cobertura verde, em porcentagem;

Xzo: cobertura do solo por cobertura seca, em porcentagem;

Xi1: cobertura do solo por serrapilheira, em porcentagem;

X12: cobertura do solo por solo exposto, em porcentagem;

Xi3: potencial hidrogenidnico do solo;

X14: soma de bases (SB= Ca+Mg+K+Na), em cmolc/dms;

Xis: capacidade de troca cationica (CTC), em cmolc/dm3.
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Tabela B1 - — Notas atribuidas as varidveis, nota da restauragdo observada e nota da restauragdo estimada pela equacéo final ajustada (continua).

Area Transecto X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 XI11 X12 X13 X14 X15 Obs. Est.
1 1 7,25 8,80 10,00 10,00 5,69 8,04 9,35 10,00 833 8,00 815 10,00 10,00 2,91 10,00 0,8435 0,8064
1 2 725 832 735 4,77 477 7,80 942 238 9,72 10,00 9,92 10,00 10,00 2,91 10,00 0,7640 0,8076
1 3 10,00 10,00 9,49 6,45 5,69 892 905 3,02 587 900 860 10,00 10,00 2,91 10,00 0,7933 0,8155
2 1 10,00 7,32 6,63 5,33 10,00 10,00 9,54 3,49 8,06 9,00 9,24 10,00 882 10,00 6,28 0,8249 0,7229
2 2 3,75 65 569 138 463 860 988 428 496 10,00 8,07 10,00 882 10,00 6,28 0,6860 0,6939
2 3 350 594 624 207 498 7,48 10,00 853 10,00 10,00 10,00 10,00 8,82 10,00 6,28 0,7590 0,7249
3 1 0,07 0,00 4,06 0,03 0,07 364 411 165 3,73 3,00 0,558 10,00 6,52 5,74 247 03045 0,2662
3 2 050 281 364 020 011 367 197 073 3,08 3,00 066 10,00 652 574 247 0,3007 0,2641
3 3 041 126 3,73 0,15 032 4,44 39 192 296 4,00 1,11 10,00 6,52 5,74 247 10,3265 0,2801
3 4 055 000 359 0,15 004 19 251 154 328 3,00 023 8,00 652 574 247 0,2638 0,2398
3 5 1,39 242 404 106 049 437 354 341 3,79 300 206 8,00 6,52 574 247 0,3487 0,3024
4 1 244 6,15 392 089 011 234 412 039 151 900 062 10,00 7,38 528 244 03772 0,3974
4 2 0,24 0,00 447 009 018 336 231 045 161 7,00 0,62 10,00 7,38 5,28 2,44 10,3028 0,3331
4 3 1,72 428 462 049 014 378 6,12 111 19 7,00 1,13 10,00 7,38 528 244 10,3830 0,4172
4 4 0,00 0,00 0,00 0,00 011 364 200 023 150 900 0,68 10,00 7,38 5,28 244 10,2817 0,2923
4 5 085 213 4,74 0,26 014 350 460 035 1,67 8,00 1,37 10,00 7,38 528 244 0,3513 0,3885
4 6 0,00 0,00 0,00 0,00 004 19 000 029 167 7,00 0,66 10,00 7,38 5,28 2,44 0,2448 10,2710
4 7 0,30 0,00 4,43 0,10 0,24 353 000 034 1,77/ 800 0,8 10,00 7,38 5,28 244 10,2971 0,3121
4 8 0,64 349 39 009 018 3,04 234 032 154 8,00 158 10,00 7,38 528 244 0,3352 0,3722
5 1 1,35 168 4,09 031 095 05 6,95 1531 11,10 5,00 6,36 10,00 7,26 2,66 1,77 0,5023 0,4708
5 2 256 1,02 391 0,79 099 3,08 448 927 8,00 500 546 10,00 7,26 266 1,77 0,4417 0,4241
5 3 1,22 339 375 102 064 364 631 459 705 6,00 584 1000 7,26 266 1,77 0,4342 0,4671
6 1 0,06 000 244 001 032 164 106 09 194 900 097 500 7,03 379 188 0,2403 0,2772
6 2 0,00 0,00 0,00 000 021 336 000 084 178 900 031 6,00 7,03 379 188 0,2280 0,2349
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Tabela B1 - — Notas atribuidas as varidveis, nota da restauragdo observada e nota da restauracdo estimada pela equacdo final ajustada (continua).

Area Transecto X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X110 Xl11 X112 X13 X14 Xi5 Obs. Est.
6 3 0,22 0,00 361 005 0,4 000 0,00 059 162 900 0,48 1000 7,03 3,79 188 0,2562 0,2687
6 4 0,23 213 203 0,09 039 101 0,00 050 165 900 050 800 7,03 3,79 188 0,2550 0,2727
6 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 065 199 700 0,23 900 7,03 3,79 188 0,2105 0,2337
7 1 0,00 0,00 0,00 0,00 032 381 000 09 321 700 055 100 7,14 3,72 186 0,1972 0,2488
7 2 076 137 439 031 088 549 191 092 253 900 522 500 7,14 3,72 186 0,3367 0,3899
7 3 0,12 0,00 363 0,04 053 507 1,11 055 255 800 445 500 7,14 3,72 186 0,2918 0,3519
7 4 0,20 2,13 366 004 035 524 154 0,73 283 600 108 6,00 7,14 3,72 186 0,2835 0,3219
7 5 050 0,00 405 0,21 085 587 180 1,41 320 600 209 500 7,14 3,72 186 0,2915 0,3265
8 1 0,00 0,00 0,00 0,00 025 133 0,00 137 4,76 100 0,47 9,00 8,33 553 296 0,2333 0,3395
8 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 196 000 120 530 1,00 058 7,00 8,33 553 296 0,2260 0,3413
8 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 234 000 148 268 500 050 7,00 8,33 553 296 0,2393 0,3401
8 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 196 0,00 057 336 4,00 023 6,00 833 553 296 0,2198 0,3359
8 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4 465 0,00 1,5 253 4,00 0,41 1000 8,33 553 296 0,2647 0,3386
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em que:
X1: numero de individuos no estrato arboreo, por hectare;

Xa: diversidade pelo indice de Shannon do estrato arboreo;

Xs: altura média dos individuos no estrato arbdreo, em metros;

Xa: &rea basal ocupada pelos individuos do estrato arboreo, em metros quadrados por hectare;
Xs: numero médio de individuos no estrato regenerante, por hectare;

Xe: diversidade pelo indice de Shannon do estrato regenerante;

X7: cobertura de dossel média, em porcentagem;

Xsg: biomassa, em Kg por hectare;

Xo: cobertura do solo por cobertura verde, em porcentagem;

Xzo: cobertura do solo por cobertura seca, em porcentagem;

Xi1: cobertura do solo por serrapilheira, em porcentagem;

X12: cobertura do solo por solo exposto, em porcentagem;

Xi3: potencial hidrogenidnico do solo;

X14: soma de bases (SB= Ca+Mg+K+Na), em cmolc/dms;

Xis: capacidade de troca cationica (CTC), em cmolc/dm3.

Obs: nota atribuida observada utilizando as 15 variaveis;

Est: nota estimada utilizando a equacéo final ajustada.



