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RESUMO GERAL

A atividade mineraria gera impactos de diferentetunezas e
intensidades sobre a area em exploragéo e seumn@n@rmlanalto de Pogos de
Caldas, em Minas Gerais, se destaca como uma d@mseprecursoras no
Brasil no desenvolvimento de técnicas voltadas paracuperacdo de areas
degradadas por mineracdo. Contudo, durante longmdoe essas técnicas
tiveram como objetivo a mitigacdo de impacto visuasultando no uso
indiscriminado de espécies exéticas, através dalitegdo. Somente a partir de
2005 houve o desenvolvimento de métodos centraalositigacéo de impactos
a biodiversidade por meio da restauracéo ecolé@igaesente trabalho consiste
no estudo de um método desenvolvido no planaltsando a restauracéo
ecoldgica de florestas nativas. A pesquisa fouastda em duas partes, sendo a
primeira composta pelo referencial teérico e a sdgusubdividida em dois
artigos: Artigo | — o objetivo foi avaliar se aremsneradas originalmente
recobertas por Floresta Estacional SemidecidualSYFEem processo de
restaurac@o ecoldgica, através do plantio de memlasriqueza minima de 50
espécies nativas e elevada densidade de plantix{a@damente 4.200 mudas
ha') apresentam atributos estruturais e funcionais qermitam o
restabelecimento dos processos ecologicos observado ecossistema de
referéncia; Artigo Il — consistiu de uma comparagas “custos x beneficios
ecoldgicos” entre métodos de restauracao ecolégieareabilitacdo (comum no
setor mineral). No artigo | foram avaliadas trésadrmineradas adjacentes em
processo de restauracdo, com idades variando de5Blmeses, assim como a
FES circundante. Em uma das areas foram alocadasi®@des amostrais e nas
demais 33. Foram inventariados os estratos arlousthoreo (parcelas de 100
m?% DAP > 3,2 cm) e regenerante (subparcelas dé;DmS> 1,0 cm e DAP <
3,2 cm). A recuperacdo inicial caracteriza-se pépido aumento da densidade
de individuos nos dois estratos, e de area basglieza de espécies no estrato
regenerante. Em termos funcionais, somente a hligtio da riqueza de
espécies por guildas de dispersédo foi similar a.HA&ESs reflorestamentos
predominou maior abundancia de individuos de espéuoneiras e de espécies
anemocoricas, e na FES predominaram as espéciedrivas e Climax exigente
de luz. Apesar de ser perceptivel a recuperacaoriqleeza especifica,
principalmente no estrato regenerante, néo foictida similaridade floristica
em relagcdo a FES. Os pontos mais distantes dasagtthmentos em relacédo a
FES ndo apresentaram variacdo na riqueza, divdesida densidade de
individuos no estrato regenerante. No artigo lafiorcomparados trés métodos
de recuperacdo de areas mineradas (ReabilitacastalRacdo Ecologica
Simples; e Restauracdo Ecolégica Completa), poo uhes custos envolvidos e
dos beneficios ecolégicos. A Restauracdo Ecold8ingles apresentou maior



viabilidade econ6mica, com custo 1% inferior a Re#abdo, enquanto que a
Restauracdo Ecoldgica Completa apresentou cusasisup 15% em relacdo as
outras técnicas. Considerando-se que a Reabilifaglamenta-se na cobertura
do solo em curto prazo através do uso de espégiggas, enquanto que a
Restauracdo Simples enfatiza as variaveis ecolgica processo de

estabelecimento da comunidade, concluiu-se que stal®acdo Simples

constitui a melhor opcéo financeiro-ecoldgica.

Palavras-chave: Trajetéria sucessional. Regeneracdo natural. Regho.
Ecossistema de referéncia. Floresta tropical.



GENERAL ABSTRACT

Mining generates impacts of different kinds anamsities on the area
and its surroundings. The Pocos de Caldas platedvinas Gerais, stands out
as one of the first regions in Brazil to develoghigiques aimed at the
reclamation of degraded areas by mining. However, & long time, these
techniqgues were designed to mitigate visual impauddjscriminately using
exotic species. Only from 2005 started the devebagimof methods concentrated
in the mitigation of impacts to biodiversity thrdugcological restoration. This
work proposes the study of a method developed @ plateau, aiming at
ecological restoration of Atlantic Forest. The esb was structured in two
parts, the first is the theoretical reference, dredsecond part is divided into two
papers: Paper | - the objective was to assessédrareas originally covered by
Tropical Semideciduous Forest (FES) in process aflogical restoration,
planting tree seedlings of 50 native species witigh hplant density
(approximately 4,200 h3, show structural and functional attributes theatse
the restoration of ecological processes observethénreference ecosystem;
Paper Il — a "costs x ecological benefits" commaridetween ecological
restoration and rehabilitation methods(common & ffining sector). Paper |
assessed three adjacent mining areas in restgragiea 21-56 months, as well
as the surrounding FES. In one of the areas 32Isamre analyzed, and 33 in
the other areas. The tree components (plots of BODAP > 3,2 cm) and
regeneration components (sub-plots of 4 BAS > 1,0 cm and DAP < 3.2 cm)
were sampled. The initial recovery shows a fastsifgnincrease in both
components, as well as basal area and specieses&himcrease in the
regeneration component. In functional aspects, tmdydistribution of species
richness by dispersal syndrome in restoration awess similar to de FES. In
restoration areas, pioneer and widespread speoi@siled, and in FES area
zoochorics species and Light Hardwoods prevaildthodigh the recovery of
specific richness was noticeable, especially in tbgeneration component,
similarity in floristic composition was not detedtén relation to the FES. The
farthest points of the reforested areas relativehis FES, did not present
variation in richness, diversity and density of iiduals in regeneration
component. Paper Il compared three methods foametion of mining areas
(Rehabilitation; Simple Ecological Restoration, ai@bmplete Ecological
Restoration), through costs involved and ecologibahefits. The Simple
Ecological Restoration presented higher economasifidity, costing 1% less
than Rehabilitation, while the Complete EcologiRaistoration was 15% higher
than the other techniques. Considering that Reletioh is basically covering
the soil with exotic species, and Simple Restoragmphasizes the ecological



variables involved in the process of establishimg ¢community, the conclusion
shows that the Simple Restoration is the best éiiadsecological option.

Keywords: Successional trajectories. Natural regenerationhaBiéitation.
Reference ecosystem. Tropical rain forest.
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1 INTRODUCAO GERAL

O planalto de Pogos de Caldas, no Sul de Minasi& e destaca no
setor mineral em funcdo da ocorréncia de minéricbaexita, sendo que os
primeiros registros datam de 1919 (WILLIAMS, 200%egundo Parisi (1988),
as jazidas de bauxita desta regido sdo classificadradois tipos: de serra -
formadas pela decomposicdo das rochas alcalind&de anelar que delimita a
por¢do norte do planalto, com minério atingindo fymdidade, por vezes,
superior a 10 m e que, geralmente, encontra-se@ams éecobertas por florestas
nativas; de campo — aquelas formadas no interiopldpalto, recobertas por
campos de altitude.

Contudo a explotacdo do minério de bauxita reselta diversos
impactos, com destaque para a poluicdo visual,0eso® assoreamento de
corpos d’agua, e reducdo de biodiversidade. Os piinseiros impactos sdo
normalmente mitigados através de técnicas conveaisiae reabilitacdo, porém
as situagOes de intervencdo em ecossistemas #lisresttivos levam a perda de
espécies de flora e fauna, assim como de suaagfits ecoldgicas.

A mitigacé@o dos impactos a biodiversidade decterele mineragdo de
bauxita em florestas nativas pode ser consideraalacada apenas no Oeste da
Austrélia, cuja vegetagcdo natural € denominadaeBlarde Jarrah, sendo que
pesquisas revelam elevada similaridade floristittheeareas em processo de
restauracéo ecoldgica e ecossistemas de refengesarvados (KOCH, 2007),
assim como nas fungdes ecossistémicas (GRANT, &0417).

Contudo, a riqueza e complexidade das florestgscais sdo muito
superiores as encontradas nas florestas austsligesando situacfes mais
complexas em termos de mitigacdo dos impactos &iveisidade.
Adicionalmente, desde 2007, a SuperintendénciadrRabide Regularizacéo
Ambiental do Sul de Minas (SUPRAM-SM) ndo vem calgelo novas
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autorizacdes para supressdo de vegetacdo florésadle destacar que os
resultados decorrentes dos processos convenciomEs reabilitagdo
possivelmente tenham influenciado negativamentdenpssicionamento do
o6rgdo ambiental, uma vez que a grande maioria elagperacbes resultou na
formacédo de tipologias artificiais, dominadas peqyeno nimero de espécies
exoticas, as quais inclusive atuam como filtro ibajtimpedindo o avanco da
sucessao natural que poderia levar ao retornordarddades florestais nativas.

Neste sentido, a presente tese propbe o0 estudaindemétodo
desenvolvido em 4reas mineradas de bauxita, n@lfdade Poc¢os de Caldas,
Minas Gerais, visando a restauracdo ecol6gica aesflas nativas, a qual
aparentemente é superior aos métodos convencialmiseabilitacdo. Este
trabalho pode se tornar um indicador de que é \assktrair bauxita neste tipo
de ecossistema e, posteriormente, restabelecer rosesgos ecoldgicos
determinantes para a resiliéncia e manutencaosdiéstastas, permitindo desta
forma o uso racional dos recursos minerais.

O estudo foi estruturado em duas partes, sendmeip composta pelo

referencial tedrico e a segunda composta por dijos:

» Artigo I: teve por objetivo avaliar se areas mimnkag originalmente
recobertas por Floresta Estacional Semidecidual pemsesso de
restauracdo ecoldgica através de um sistema ingvadweolvendo
plantio de mudas com riqgueza minima de 50 espétadisas e
elevada densidade de plantio (aproximadamente 420ths hd),
apresentam atributos estruturais e funcionais geemitam o
restabelecimento dos processos ecoldgicos observado
ecossistema de referéncia;

» Artigo II: consistiu de uma comparacdo dos “custobeneficios
ecolégicos” entre métodos de restauracao ecol@ae reabilitacao
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(muito empregadas no setor mineral), de forma aasarba decisédo
operacional quanto a escolha da técnica com madatbilidade

ecolégico-financeira.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Contextualizacéo inicial

A atividade mineraria consiste em um processo gue pior objetivo
remover 0s minerais desejados da sua posicao hatusabsolo (SHRESTHA e
LAL, 2006) e, para tanto, gera impactos diretosndiretos de diferentes
naturezas e intensidades sobre a 4rea em explaag@oseu entorno (LONGO
et al., 2011). Nos primérdios, a mineracdo erardegeida de forma manual, o
que resultava em consequéncias ambientais de ngeaddade (LORENZO,
1991). No entanto, nas ultimas décadas, o desemaito de equipamentos de
grande porte e de tecnologias afins, propiciarariomeficiéncia e aumento
significativo das atividades de mineracdo e dgsemt#/os impactos ambientais.

Por constituir um dos setores basicos da economi8rdsil, assim
como de muitos outros paises, a mineragéo vemilooinilo de forma decisiva
para o bem estar e a melhoria da qualidade de dédapresentes e futuras
gerac0es, pois, a partir da producdo minerarianes@ empregos € insumos para
a industria em geral (SOARES e SILVA, 2009), seqde neste contexto alguns
minerais apresentam maior valor econémico do ce@@m(SHRESTHA e LAL,
2006). Adiciona-se o fato de que os bens miner@isesnpregados nos mais
diversos produtos consumidos pela sociedade maderna

Os impactos causados pelas atividades de minepsy@o superficies
terrestres sao graves, muitas vezes resultandoegradhcdo dos ecossistemas
naturais (TOPP et al., 2010), causando profundasagbes nas propriedades
fisicas, quimicas, e reducdo da atividade biolédmaolo (CARNEIRO et al.,
2008). Contudo, comparativamente a outras ativislahdropicas, tais como a
agricultura e a pecuaria, os impactos decorrentesmiheracdo apesar de

geralmente serem mais drasticos, ocorrem em unalaekical ou pontual,
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afetando uma extensao territorial muito menor (KOEWA et al.,, 2001,
KOBLITZ et al., 2011; BARROS et al., 2012).

Os métodos de mineracdo podem ser divididos basit@nmem dois:
superficial ou a céu aberto, e subterraneo (MACEDA@I., 2001), sendo que a
proximidade dos minerais em relacdo a superficiteda é o principal fator
para determinar o método mais adequado. A magnitlmeimpacto da
mineracdo a céu aberto depende da tecnologia deragdo empregada
(SHRESTHA e LAL, 2006).

Na atualidade, a mineracdo é cada vez mais peecebido uma forma
temporaria de uso da terra, objeto de um planejametiterioso. Assim, o
planejamento de operacdo e fechamento de uma miwva donsiderar
plenamente as opc¢des de uso futuro da terra, vishmdo que as atividades de
extracdo sejam realizadas com viabilidade social ambiental, e
consequentemente possibilitando o uso do terresemderacdo, melhorando
ou mantendo a qualidade de vida da comunidade (6c&M, 2008; NERI e
SANCHEZ, 2010). Neste contexto, os aspectos tésrievem ser observados
para permitir a correta utilizacdo desses recursdgvés da adocdo de
ferramentas e métodos que possibilitem a melhooiapabcesso de lavra,
observando-se os devidos cuidados para a minintziggidanos ambientais.

Desde 1988 vigora no Brasil a exigéncia legal deesaperar as areas
degradadas pela atividade mineraria (BRASIL, 1988) entanto, ainda
subsistem em varias modalidades de mineracdo Idifidas técnicas que
impedem ou dificultam a implantacdo de medidaseéis de revegetacdo desses
locais (SILVA e CORREA, 2008). Portanto, cabe umave contextualizacio
de alguns termos empregados: Recuperacdo de Aregmadadas (RAD),
adotado indistintamente na literatura como refaéeéra diferentes técnicas
apliciveis visando reverter a situacdo de degradag®biental (ARONSON et

al., 2011); Reabilitacéo, definida como o retoreoudh local degradado a uma
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condicdo de equilibrio ambiental, reparando a pieidade e o0s servicos
ecossistémicos, sem contudo significar o retornoeseutura similar a do
ecossistema de referéncia (SER, 2004); Restauiag@didgica é o processo de
auxilio ao restabelecimento de ecossistema deérefier que foi degradado,
danificado ou destruido, sendo considerado restaumecossistema capaz de

manter-se em estrutura e fungéo (SER, 2004).

2.2 Interface entre mitigacdo de impactos ambientaie a definicdo da
estratégia de Recuperacédo de Areas Degradadas

A definicdo do método que ser4 empregado na Reagfmrde Areas
Degradadas (RAD) por mineracdo deve levar em ceremjdo oS riscos
ambientais, uso futuro da area, harmonizacdo camhoente do entorno, custo
e a sustentabilidade do sistema (DIAS e ASSIS, R(Rdrtanto, fazer uma
analise sistémica dos principais impactos decasathd atividade sobre a area, e
seu entorno, é fundamental para definir o uso dutla area, assim como as
acOes para se atingir tal propésito.

Frequentemente, o Estudo de Impacto Ambiental eemt®io de
Impacto Ambiental (EIA/RIMA) sdo pouco conectadosmca proposta e
execuc¢do das medidas mitigadoras (PRADO FILHO e Z812004), incluindo
as praticas relativas a RAD. As duas etapas sdsidmyadas e executadas de
forma estanque, resultando em RAD pouco eficientsem conexdo ao
ecossistema de referéncia. Tal falta de conexabaagamr ndo direcionar
corretamente as atividades minerérias visando taumgao ecoldgica ou ao
menos a reabilitacdo da area. Claramente, uma methrtexdo entre estas
etapas resulta em maior eficiéncia no uso de resuesmaiores chances de

sucesso hos processos de RAD.
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Uma das criticas sofridas por empreendimentos duiiosra céu aberto
refere-se a remocéo da cobertura vegetal e constegexposicdo do subsolo, o
que acarreta um forte impacto visual aos moraddoegntorno. Durante um
longo periodo este foi, juntamente com o contrade plocessos erosivos e
estabilidade fisica do terreno, um dos aspectos medvantes em termos de
mitigacdo. Isto levou em muitos locais a introdugédiscriminada de um
ndmero restrito de espécies exdticas, selecioraddissivamente em fungéo do
rapido crescimento em ambientes adversos. Atuatmentiitos desses locais
reabilitados sem critérios mais rigorosos em terazaddgicos funcionam como
ilhas de baixa diversidade, especialmente quanderidbs em matriz
constituida por ecossistemas naturais, gerandsgwesbre estes ecossistemas
em fun¢do do comportamento invasor de algumas iespé&ticas.

E comum empreendimentos implantarem no entorno g rama
cortina vegetal constituida por fileiras de esmecabustivo-arbéreas que
apresentam rapido crescimento e copa adensada EHRRRet al., 2006).
Quando a vida Util da mina prolonga-se por algudésdas, esta pode ser uma
boa alternativa para minimizar o impacto visualntddo, em minas com ciclo
de vida curto, o tempo que a cortina demandar&yomeprir esta funcdo talvez
nao justifique o investimento. Quando implantadas forma adequada, as
cortinas vegetais com espécies florestais em nhitadizadas em propriedades
cujo superficiario ndo é a empresa mineradora pquepiciar renda adicional
ao proprietario apds o fechamento da mina em fumigh@orte e venda da
madeira, ou mesmo do aproveitamento para benfesta@im sua propriedade
rural.

No entanto, a introducdo de espécies exoéticas essistemas naturais é
considerada umas das maiores ameacas a biodidesiEERAVESET e
RICHARDSON, 2006). Neste contexto, o uso de espémiéticas em RAD, ao

invés de se constituir em uma medida restauradosapdocessos ecoldgicos,
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pode resultar em mais um impacto negativo dasdatidés de mineracdo. Assim
sendo, no contexto de corpos minerarios localizathosnatriz constituida por
ecossistemas naturais, a introducdo de espécidésaxdeve ser minima, ou
idealmente nenhuma e, portanto, ndo se deve faimgada de tal cortina,

reduzindo os riscos destas espécies exdticas eausarais disturbios na
comunidade remanescente (ESPINDOLA et al., 2005).

Diante disto, 0 uso de espécies exéticas deve isémimado ou mesmo
evitado. Nestas situacdes, o objetivo deve ser oatieyir a restauracao
ecolégica (SER, 2004), e para tanto se faz neéess&uso de espécies nativas,
assim como a compreensdo dos principais mecanisecodgicos que
condicionam a sustentabilidade do ecossistemafei€neia, permitindo que as
acles restauradoras propiciem um ecossistema sgken

No entanto, existem outros casos nos quais o stalecorrente da
atividade mineraria é altamente impeditivo a imfdgéo de um processo de
restauracdo ecoldgica, sendo que em alguns cassmsapoucas espécies
exoticas apresentam capacidade de sobrevivéndem disso, em determinadas
situacdes o rebaixamento topografico é tdo grande g cava atinge
profundidades inferiores ao nivel do lencol fregticondicionando a formacao
de lagoas artificiais (CASTRO et al., 2011). Locasmo estes, podem ser
aproveitados para implantacdo de &reas de laigrcamo os parques Paulo
Leminski, em Curitiba, e Taquaral, em Campinas (RERA et al., 2006).

Portanto, nota-se o carater interdisciplinar e idisttiplinar das ac@es
requeridas para se atingir condicdo minima, quesgagsultar em uma
conotacao de ambiente sustentavel ap6s o encet@achieratividade mineraria
(DIAS e ASSIS, 2011). Profissionais com formacédo emgenharia florestal,
agronomia e biologia séo fundamentais quando sealufRE; enquanto que em

um contexto de reabilitacdo para a constituiciopdejues recreativos ou
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condominios, além dos profissionais supracitadasjem ser necessarios

engenheiros civis, arquitetos, gedlogos e turisguaso

2.3 Planejamento: da mineracgdo até a RAD

Quando se pensa em RAD, geralmente a ideia irdcitd revegetacao.
Entretanto, o sucesso da recuperacdo ambiental neanniina ndo depende
apenas da implementacdo de medidas corretivagramtédas atividades, mas,
também, de ac¢bes preventivas e gerenciais duradte ¢ seu ciclo. Neste
sentido, é fundamental a ja mencionada conexae enilA/RIMA e o RAD.
Durante o licenciamento ambiental do empreendimeetime-se o uso futuro da
area ap6s a mineracdo, incluindo em determinadsssceonsultas publicas
através de audiéncias, sendo que existe uma iaflaidle alternativas para a
recuperacdo da area, como habitacdo, comércio,stimll disposicdo de
residuos, recreacdo, agricultura, reflorestamertinservacdo ambiental, entre
outras.

Nos casos em que se prevé a revegetacdo, a sepaeacd
armazenamento da camada superficial de solo toseafundamentais (NERI e
SANCHEZ, 2010). Otopsoil pode ser definido como a camada representada
pelo horizonte A do solo, rico em matéria organibanco de sementes e
atividade microbiana (IBAMA, 1990; KOCH, 2007; MARNS et al., 2009;
SANTOS, 2010). O substrato representa a estrutujas caracteristicas fisicas,
guimicas e biologicas, propiciam o ambiente neciespara que se estabeleca a
colonizacdo por plantas (SANTOS, 2010). Esta autdsa que em situacdes
que se realiza previamente o resgate de flora anadiv area diretamente
impactada com objetivo de posteriormente direclarérestauracéo do local de

origem, deve-se pensar em sua introdugdo em me® pgrmita o
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desenvolvimento de populacfes capazes de indyzioaesso de restauracéo,
sendo que neste sentidéopsoiltorna-se um pré-requisito indispensavel.

A primeira etapa deve ser a remocact@usoil através da operacao de
decapeamento (IBAMA, 1990; KOCH, 2007; BARROS et, &012) e
respectivo armazenamento em leiras (GRANT et 8072KOCH, 2007). A
definicdo do tipo e porte dos equipamentos utitizado decapeamento se dara
em funcdo do minério objeto de exploracdo e doepdd empreendimento
(SANTOS, 2010).

Em situacBes em que o minério encontra-se em nmaiundidade
recoberto por diferentes horizontes de solo é sécesa separagdo destas
camadas durante as escavacdes, para, posterioysenet® colocadas conforme
a ordem original em que se apresentavam, atenuasdefeitos indesejaveis
oriundos de sua retirada (KOCH, 2007; LUNARDI NEEOal., 2008), entre
estes a mistura de horizontes diferentes de solgue resulta em perda
acentuada da qualidade do material originario dozbote A. Além desse
cuidado, ressalta-se que topsoil a quantidade de sementes e raizes de arvores
e arbustos de espécies capazes de germinar, @u, lehobinui com o tempo de
armazenamento (SANTOS, 2010). Portanto, a eficdédairegeneracéo a partir
de propagulos existentes ropsoil depende de condi¢cBes adequadas e é
inversamente proporcional ao periodo de armazertam@OCH, 2007,
SANTOS, 2010).

Assim, sempre que possivel, o usaausoil deve ser imediato (KOCH,
2007; SANTOS, 2010), como ocorre principalmentesitamcdes de mineracédo
em faixas gtrip mining, onde cada frente de lavra possui o formato dgae
faixas, em que dopsoil que é removido de uma faixa a ser minerada e é
espalhado imediatamente na faixa vizinha, cujo rian@ foi todo extraido
(previamente depositam-se as camadas mais profudelalo estéril). Este

processo é utilizado em minas que se estendem rpode&s areas, como as
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minas de bauxita da Austrélia, e do norte do Brtas como a Mineracdo Rio
do Norte (MRN) em Porto Trombetas, e Alcoa em Juambas no estado do
Para. Esta técnica assegura que 0os componentégibisl daopsoil ndo sejam
degradados pela estocagem (KOCH, 2007).

Apbs a remocédo dmpsoil procede-se a lavra propriamente dita, ou nos
casos de topografia acidentada é necesséria dtaigdst de bancadas para o
posicionamento de escavadeiras e caminhfes. Quarmdmeral encontra-se
consolidado, exige-se o uso de explosivos, sendmubstrato pés-lavra com
elevada presenca de rochas possivelmente apreésertaracteristicas
impeditivas ao restabelecimento de vegetacao cstensa radicular profundo, o
gue em alguns casos pode atuar como um fator fiteitguanto a definicdo da
metodologia de RAD a ser empregada.

Quando da exaustdo do minério procede-se a renestdagpografica,
gue consiste na regularizacéo do terreno e suddzagra um aspecto proximo
ao relevo natural (IBAMA, 1990; GARDNER e BELL, Z00Q desde que o
substrato apresente boa estabilidade fisica. Contéd importante que a
superficie apresente irregularidades, o que comfiearsos aspectos positivos,
tais como, a formacdo diversificada de nichos eiod® e diminuicdo dos
extremos de temperatura (FIGUEREDO et al., 200l@mAdisso, este aumento
da superficie total da area propicia o0 movimenttiosd e horizontal de agua,
sendo que os sedimentos, residuos organicos eesllilberados neste processo
depositam-se nas depressfes adjacentes (KLEIN 208B), reduzindo a perda
de energia da area objeto de recuperacéo, assim@assoreamento dos cursos
hidricos do entorno.

Neste sentido, uma pesquisa comparou o desenvalionte Mimosa
scabrella Bentham entre &areas com superficie regularizadareas com
superficie irregularizada, sendo que o desenvohtmedos individuos foi

significantemente maior nas areas com terreno ulaeg sendo que este
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resultado pode ser atribuido & maior retencdo de & menor escoamento
superficial nas cavas da parcela irregular (FIGUBREet al., 2007). As areas
com topografia irregular apresentaram maior riquezhiversidade de espécies
vegetais (KLEIN et al., 2009).

A etapa seguinte consiste no espalhamentdogeoil e subsolagem
(IBAMA, 1990; TOTOLA e BORGES, 2000; GARDNER e BELI2007;
KOCH, 2007), sendo que o nivel de compactacao éapetmente o pardmetro
fisico do solo mais importante, e que mais afetataevivéncia e crescimento
de plantas em minas desativadas (ANGEL et al., 2086 solos muito
compactados, a porosidade é reduzida, diminuiniadilzacdo e a percolacgéo,
aumentando o potencial de escoamento superficiR[Bet al., 2003). A baixa
disponibilidade de ar em solos adensados limitalome de oxigénio, inibindo
0 crescimento das raizes, desenvolvimento de m@nismos do solo e,
consequentemente, reduz a adsor¢do de nutrieneevgmetacdo (ZIPPER et
al., 2011), e crescimento. Métodos de recuperagéend contemplar a
descompactacao do terreno, o que reduz a mortalidadndividuos arbéreos e
melhora o crescimento e estabelecimento das plAm&KIN et al., 2008).

Niveis de compactacdo sao influenciados pelo tipoeduipamento
utilizado e pela técnica de recuperacdo (ANGEL let 2006). Estudos em
reflorestamentos revelaram relagcdes negativas @ntlensidade do solo e a
sobrevivéncia de arvores (GARDNER e BELL, 2007; RERA et al., 2010;
ZIPPER et al., 2011). Neste contexto a escarifiag@agem ou subsolagem,
auxiliam na atenuacédo das condicdes fisicas deneriBAMA, 1990; BYRD
et al., 2003; KOCH, 2007), sendo que de maneiral gedica-se esta pratica em
areas mineradas, assim como em outras areas geeasoftransito intenso de
equipamentos pesados.

As atividades de descompactacdo devem ser semgeatagdas durante

periodos de estiagem, permitindo o rompimento \afetdas camadas
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compactadas, de modo a evitar o espelhamento, apgste na formacgéo de
camada compactada nas paredes dos sulcos (prineiftal em terrenos com
matriz argilosa), e impede a penetracdo de raizgsjudicando o
desenvolvimento das plantas (NAVE et al., 2009).

A Ultima etapa antes da revegetacdo tem a funcadisiéplinar o
escoamento superficial de dgua e conter procesemiv@s, consistindo na
instalacdo do sistema de drenagem definitivo (IBAMA90; BARROS et al.,
2012), o qual pode ser construido diretamente solterreno, ou através de
alvenaria.

Este sistema é formado por canais escoadourosndilttacdo, e bacias
de decantacdo, sendo recomendavel que no dimemsai@ e definicdo do
layout utilizem-se os conhecimentos advindos da dis@ptia conservacdo de
agua e solo, permitindo o dimensionamento adequadidando possiveis
rompimentos deste sistema e carreamento de sedisnesta areas do entorno e
cursos d’agua, além de minimizar o uso de maquiGaiMARAES et al.,
2012). A funcéo deste sistema se da principalmemtestagio em que o terreno
encontra-se nu, ou parcialmente descoberto, sarela medida que a vegetacao
se estabelece a importancia do mesmo diminui.

Em alguns tipos de mineracao, a alteracdo da tafpagr extremamente
impeditiva ao acerto topografico, formando-se pesederticais com algumas
dezenas de metros (Exemplo: cavas de granito)pmoatse uma sucessdo de
grandes bermas e taludes, criando um profundol*f(Ekemplo: mineracdo de
ferro). Nestes casos, o foco fica por conta dailiteafdio e da definicdo de
declividades que ndo comprometam a estabilidadealiodes (CASTRO et al.,
2011), sendo praticamente impossivel a adocaccdiEss que visem a RE.

Existem algumas minas que s&o restritas a detedasnpor¢cbes da
paisagem, tais como a extracdo de areia e argila.rinas ocorrem associadas

aos cursos d'agua, e, portanto, localizam-se magas, sendo que a retirada do
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minério e o rebaixamento do terreno resultam nadgéo de lagoas marginais
ao leito principal do curso d’agua (ALMEIDA e SANES, 2005). O entorno
destas lagoas antrépicas passam a configurar Ae&®seservacdo Permanente
(APP), cabendo, portanto, esforcos de restaurac@ldgica de ecossistemas
tipicos destes ambientes (ALMEIDA e SANCHES, 20@Bservando-se o pré-
requisito de que o substrato seja favoravel artgigsito.

Fato ocorrente em situacdes que o minerador nada aslgumas
premissas ambientais no planejamento da atividadespeito a falta depsoil
para a recuperagdo da area, justamente por quesmariei extraido da area
junto com o minério, ou foi depositado no fundo ckva e no final da
remoldagem ficou encoberto por material de horizennferiores de solo.
Apesar da difusdo da importancia soil em muitas empresas de pequeno
porte isto é bastante comum. Nestas situacdesstratobjeto de RAD possui
propriedades tipicas de horizonte C, e, portardto,apresenta condi¢bes basicas
para o desenvolvimento de vegetacdo. Neste caso deucompostos organicos
deve ser considerado, pois propiciara melhoresictes quimicas e fisicas ao
substrato, contribuindo para o estabelecimento egetacio (TOTOLA e
BORGES, 2000). Contudo, cuidado especial deverdispensado em relacao a
qualidade do composto organico, especialmente edtar a introducdo de
espécies exdticas invasoras, e principalmente demesitos toxicos,
especialmente, se o objetivo for a RE.

A calagem deve ser avaliada quanto a real necessigais a grande
variedade de comportamento entre as espéciestéliremtivas reforca que o
uso de corretivos em reflorestamentos em solosogcieve ser minimo
(FURTINI NETO et al., 2004). Além disso, para al@srespécies nativas que
ocorrem em solos acidos, a importancia da calagsrai principalmente na
oferta adicional de Ca e Mg, 0 que propicia mammoiporacdo de biomassa
pelas plantas (FURTINI NETO et al., 1999; NAVE kf 2009), especialmente
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para as pioneiras e secundéarias (FURTINI NETO.etl8b9), sendo que neste
caso o calcéario deve ser adicionado na cova ddéigl@mto com o fertilizante
guimico.

Fertilizantes quimicos também devem ser utilizguio® compensar as
perdas de fertilidade decorrentes do processo deragao (IBAMA, 1990;
FURTINI NETO et al., 2004; GRANT et al., 2007). Eareas objeto de RAD
desprovidas deéopsoil a dosagem de fertilizante, tanto no plantio quard
manutencdo, deve ser superior aquelas de areativguem uso deopsoil

elevando os custos de revegetacao.

2.4 Reabilitacdo de &reas mineradas

Embora o objetivo ideal para o uso do solo pés-ragéd seja
geralmente o de restaurar condi¢des ambientaitasgmiaquelas preexistentes,
em muitos casos tal estratégia é impraticavel deddfalta de alternativas
técnicas adequadas, ou ao alto custo. Entretariossivel planejar o uso de
uma paisagem, de forma a atingir uma situacdo ¢pml,i ou mesmo maior
valor social e, ou, ambiental (no caso de areasteuigam sofrido alteracéo
antropogénica anterior a mineracdo, sem 0 manegguadio, apresentando
guadro de perturbacdo ou degradacéo), sendo estamaneira da inddstria
mineral contribuir para a sustentabilidade em lomgazo de uma regido
(MALLO et al., 2010).

Outra possibilidade é a transformacédo das areapaeques tematicos,
museus, espacos para educacdo ambiental, ou, sidomaso das cavas como
atrativo turistico (SOARES e SILVA, 2009; CASTROat, 2011). Algumas
destas cavas sdo construidas parcialmente, omésttd, abaixo do nivel do
lencol de 4guas subterraneas, e como consequéunaigjo do encerramento das

operacbes de drenagem ao término da atividade e, lassas cavas séo
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naturalmente inundadas, formando lagoas (MALLOIgt2®010; CASTRO et
al., 2011), em alguns casos conferindo beleza @émipar para o local.

Quando o substrato impede o retorno de ecossisteimiares aos de
referéncia, mas permite a implantacdo de vegetzm@gootencial de geracéo de
renda, o direcionamento para projetos com objetevémplantacdo de florestas
de producédo, pastagens ou mesmo agricultura, teseameressantes do ponto
de vista socioambiental, pois garantem gerac¢do eldar local, e o
restabelecimento de parte das fun¢gbes ambientaexiptentes, e, portanto,
reduz as modificagbes permanentes em relagédo ds;6en originais.

Em muitas regibes mineradoras as iniciativas de Ri#&am inicio a
partir do uso dePinus sp. e Eucalyptussp., espécies que ja apresentavam
resultados promissores no final da década de 1ORADARANDA et al., 1983;
IBAMA, 1990). Porém, estas espécies ndo eram aadstadm o objetivo de se
gerar renda ao proprietario local, mas sim por saeacteristicas silviculturais e
tolerancia a substratos degradados, proporcionaubtrimento do terreno em
curto espaco temporal, mitigando o0s processosve® 0 impacto visual,
atenuando as cobrancas da populacéo.

Atualmente, existe um consenso de que um empreentbhmde
mineracdo deve deixar um legado positivo para a uomade afetada
(SANCHEZ et al., 2013), e, portanto, 0 uso de pisnpuros com espécies
comerciais (florestais ou ndo) deve ser fundamenpadio objetivo de se gerar
fontes alternativas de renda ao proprietario de.tddeste caso, deve-se ter
como meta atingir niveis de produtividade similadgsieles de areas que nao
foram submetidas a mineracgéo, tornando-se necasddrhas de pesquisa que
tenham por objetivo a mensuracdo da produtividadereconhecimento dos
possiveis gargalos existentes (GUIMARAES et al.1230 Projetos de
reabilitacdo com este contexto permitem um apdligianal de renda ao longo

dos anos aos superficiarios de areas que foranradas
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Além do direcionamento ao uso econdmico, existertasprojetos de
RAD em areas mineradas que visam atingir a regtaaracoldgica, porém
equivocadamente adotam ferramentas que sO passibila reabilitacdo
(NAPPO et al, 2000; GUIMARAES, 2008; NERI e SANCHE2010,
BARROS et al., 2012). Um exemplo é o plantio de asude espécies arbdreas
consorciadas com tapete verde, o qual consistemaalura em area total de
um coquetel de gramineas, ervas e arbustos, qeseampam em geral rapido
crescimento (NAPPO et al., 2000; GUIMARAES, 200ER e SANCHEZ,
2010).

A mitigacdo do impacto visual e o controle de pssos erosivos se dao
em curta escala de tempo com o uso do tapete (&J8MARAES et al.,
2012). Porém, colateralmente resulta em menor ss@oeda resiliéncia atraves
da germinacdo de sementestdpsoil afetando o estabelecimento de espécies
nativas, uma vez que o tapete verde atua comoluumHtiético a chegada e, ou,
estabelecimento de novas espécies (DURIGAN e2@l0; ARONSON et al.,
2011).

Este tipo de pratica é indicado apenas para cagmn®s em que 0
topsoil apresente baixa resiliéncia, ou em minas em que @#&ste
disponibilidade deste material. Mesmo assim, ressa&l a importancia de se
avaliar de maneira bastante criteriosa as espgagesonstituirdo o tapete verde,
de forma a evitar 0 uso de espécies exdticas gqueseiem comportamento
invasor ou dominante, as quais podem limitar o y@egp do processo de
recuperacgao, ou gerar pressfes aos ecossisteraegnatijacentes.

Portanto, areas mineradas em processo de redmlitagravés da
introducdo de espécies exaticas, podem ser cleatifs como neoecossistemas
ou, em alguns casos como ecossistemas hibridosn&zg¢lobbs et al. (2009) a
distincdo entre um ou outro é arbitrdria, sendo gog neoecossistemas as

caracteristicas estruturais e/ou funcionais sdoptmiamente alteradas em
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relacio ao ecossistema de referéncia, podendo eapaes composicao
predominante de espécies exdticas; enquanto quecogsistemas hibridos, sdo
mantidas algumas caracteristicas do ecossistemginalyi incluindo a
manutencdo de algumas espécies nativas em corganmioespécies exaticas.
Portanto, esses novos ecossistemas resultam dastedmodtica a condicGes
abidticas induzidas por acdes antropicas, ou paladucdo de novos elementos
biéticos (HOBBS et al., 2006). O processo de miggwamplica em mudancas
abidticas decorrentes da degradacao do solo (BARRG@SE, 2013), e 0 uso de
espécies exoticas durante a reabilitagdo, corrdspanintroducdo de novos
elementos biodticos na paisagem local.

Estas combinacdes de espécies e/ou novas condgdiésicas,
implicam em esforgos crescentes para compreenfd@cmnamento e as opgdes
para o manejo desses locais (HOBBS et al., 20@®)afto, em areas mineradas
sempre que possivel deve-se evitar o uso de espeabdticas, privilegiando a
adocdo de espécies nativas, reduzindo os efeifgatives na paisagem e a

necessidade de intervengfes futuras.

2.5 Restauracgéo ecoldgica de &reas mineradas

O uso consciente de técnicas com vistas a atimgistauracdo ecoldgica
de areas mineradas se deu principalmente na dédad2000, apdés o
reconhecimento de que o uso de espécies exotitsosadas em funcédo do
rapido crescimento, corriqueiramente leva a cangfib de neoecossistemas (ou
de ecossistemas hibridos) muito divergentes engdelaqueles de referéncia.
Destaca-se também que o grande desafio em termmodtidacdo dos impactos
ambientais em areas mineradas localizadas em stewsas naturais consiste na

mitigacdo dos impactos & biodiversidade (GUIMARAESI., 2012), sendo que
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as técnicas de reabilitagdo tradicionalmente atiis ndo sdo suficientes para
mitigar este tipo de impacto.

A restauracdo ecolbgica baseia-se nos padrfesgamsdde sucessao
secundaria de ecossistemas de referéncia e buscasfalternativas de replicar
tais padrbes (SER, 2004), utilizando a silvicultocemo uma das ferramentas
para tal objetivo em reflorestamentos. Adicionalteercabe destacar que o
restaurador passou a reconhecer que as a¢Oesicagré@o limitadas quanto ao
restabelecimento da sucessdo secundaria. O resuiaal da restauracdo
ecolégica ndo é unidirecional, resultando em apemasclimax pré-definido,
sendo que inUmeras variacdes ao longo da trajetiiaesenvolvimento do
ecossistema degradado podem levar a comunidaddeegerdés niveis de
organizacdo e estrutura (SER, 2004; LEITE e RODHRSU 2008;
ISERNHAGEN et al., 2009; MARTINS et al., 2009).

Estados alternativos estaveis ao longo da tragetdd ecossistema
podem conferir funcdo e estrutura de areas emuresf@o divergentes em
relacdo ao ecossistema de referéncia (HOBBS &04l9), ou funcdes similares
ao ecossistema de referéncia, porém com estrutigente (HOBBS et al.,
2006). A mudanca de um estado alternativo estéael putro, ao longo da
trajetéria do ecossistema, implica em ultrapassarales, que podem ser
decorrentes de condi¢des bidticas ou abidticas BEORt al., 2006). Os
limiares podem ser definidos como limites de tgfsi onde pequenas
mudancas nas condi¢cbes ambientais, resultam ermdeganudancas em outras
variaveis que caracterizam o seu estado (SUDIN®BBS, 2009).

Um ecossistema restaurado deve possuir recurstisobi® abiéticos
suficientes para continuar seu desenvolvimento aarilio adicional (SER,
2004). Assim, destacam-se nove atributos considerfuhdamentais para se
atingir éxito na restauracdo (SER, 2004): composidé espécies similar ao

ecossistema de referéncia; riqueza de espéciemsiatd maximo grau possivel;
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presenca de todos os grupos funcionais necessawiodesenvolvimento ou
estabilidade; ambiente fisico adequado a reprodughs espécies;
funcionamento normal; integracdo com a paisagemmirelcdo de ameacas a
integridade; resiliéncia aos distlrbios normaiseamssistema restaurado ser
autossustentavel.

Os atributos elencados pela SER (2004) indicam é&dendamental
aprimorar as técnicas de reproducdo de espéciedaiegNa Mata Atlantica
existe um bom nivel tecnolégico para producéo ddamuBARBOSA et al.,
2009a), assim como o conhecimento dos aspectisudtilvais e ecoldgicos de
diversas espécies nativas. Estas pesquisas de shasdundamentais para
possibilitar a adocdo de uma maior diversidade sfg@es em projetos de
restaurac@o ecoldgica, assim como de espéciedatendes grupos funcionais
(SER, 2004), auxiliando na implantagéo do processsucessao secundaria.

O ciclo silvigenético pode ser caracterizado conmaucadeia de
mudancas estruturais que um trecho da florest® sgds algum evento de
distarbio, o qual desencadeia alteracbes em bi@nassdensidade na
comunidade (OLDEMAN, 1989), resultando em dinaméssrutural, tanto em
escala espacial quanto temporal. Machado e Oliih@ (2010) comentam
gue no estagio de construcao inicial, apés cesshstarbio que deu origem a
clareira, ocorre aumento simultaneo da densidadqeagas e area basal, sendo
gue Brokaw (1985) identificou elevada densidadeindividuos de espécies
pioneiras em clareiras grandes (tamanho superici0anf) com seis anos de
formacéo.

As interagfes planta-animal desempenham papehlrgieem termos de
restauracdo e manutencdo de ecossistemas tropicaiestauracdo ecolégica
pode ser potencializada pela presenca de espéniesiaodrome de disperséo
zoocorica que apresentem assincronismo durantecdage de frutificacéo, o

gue resulta em condi¢cdo favoravel a atracdo deafaonlongo de um periodo
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maior do ano (GARCIA et al., 2009; SANSEVERO et 2011). Este aumento
na oferta de recursos amplia o aporte de propaaltictones trazidos por
animais (BARBOSA et al., 2009b). Portanto, o plarde maior densidade de
mudas de espécies zoocodricas estimula a atracamgelees dispersores, e
potencializa o recrutamento de plantas no esteggenerante (SANSEVERO et
al., 2011), devendo ser preconizada.

O predominio em florestas tropicais da sindromdisigersédo zoocérica
(TABARELLI e PERES, 2002) revela que existem diasrespécies nativas que
podem ser adotadas em projetos de restauracaagieeoliom o propoésito de
ampliar a oferta de recursos alimentares pararafad uso de espécies nativas
em detrimento das exoticas é reforcado pelo descimknto de como as
exéticas interferem na cadeia tréfica local, podefadorecer em demasia uma
determinada populacdo animal em detrimento de uaigravando a amplitude
dos impactos ambientais.

O restabelecimento dos niveis de ciclagem de mtgsesimilares aos de
ecossistemas naturais é fundamental na restauesgd@gica de comunidades
florestais (SER, 2004; BRANCALION et al., 2009), sm® porque a adicdo de
nutrientes via fertilizantes quimicos concentrares primeiros anos apoés a
implantacdo, normalmente nado ultrapassando os pré®meiros. Dai a
importancia de acompanhar os niveis de producéoseatapilheira como
indicador do restabelecimento dos niveis de cialade nutrientes, sendo que a
decomposicdo desta matéria organica é fundamemta @ crescimento e
desenvolvimento da vegetacao.

A resiliéncia de areas mineradas tem relacdo doeta a remocéo,
estocagem e posterior uso tipsoil na restauracdo ecoldgica (KOCH, 2007),
sendo fundamental para a regeneracdo natural. Aingdade com
remanescentes naturais também influencia o potedeiaesiliéncia, uma vez

que estas areas atuam como fontes de propaguld®®ROATA et al., 1997;
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SER, 2004; SUGANUMA et al. 2014). Adicionalmentereatricdo ao uso de
tapete verde também auxilia nos niveis de resiiéda area em processo de
restauracéo ecoldgica, uma vez que muitas espéxidcas possuem grande
adaptacdo competitiva, dificultando ou mesmo anldaa regeneracdo de
espécies nativas (MARTINS et al., 2004), especiatmepelo potencial de
algumas destas espécies no aumento da biomasstato easteiro (MARTINS
et al., 2011).

Na mineracdo de bauxita do planalto de Pocos déga€aMinas Gerais,
existem algumas areas em processo de restauragddgiea visando o
restabelecimento da trajetéria de desenvolvimeateabssistema de referéncia
(Figura 1). Estas éareas apresentam algumas peédatlas favoraveis
(GUIMARAES, 2008): tamanho reduzido das frentedastea, variando entre 2
e 3 ha; tempo curto entre a supresséo da florestaspalhamento dimpsoil
(apb6s o esgotamento da mina), entre 1 e 1,5 anosatdz constituida por
floresta nativa.

Além disso, nestas areas tomaram-se alguns cuidaagisscomo a
eliminacédo do uso do tapete verde; plantio de mddaso minimo 50 espécies
nativas; resgate de plantulas previamente ao despassibilitando em alguns
casos a producdo de mudas de espécies cuja ob@mgimmentes é dificil, ou
gue apresentam restricbes quanto a quebra de duoenméremocdo de
serapilheira de florestas previamente a supressdm pnineracdo, e
espalhamento imediato em areas adjacentes em goodesimplantacdo de
restauracéo ecoldgica. O conjunto destas acdesadsomo plantio adensado
(aproximadamente 4.200 mudas™hapossibilitou o fechamento do dossel no
inicio da segunda estacdo chuvosa (GUIMARAES g@i. 3).
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Figura 1 Sequéncia cronoldgica do processo déimasﬁoecolégica e uma
area minerada de bauxita em Pocos de Caldas, MGQogh) apés
receber dopsoil B) 4 meses; C) 16 meses; D) 28 meses; E) 40 meses
F) porte da borda aos 40 meses.

Fonte: Arquivo pessoal.

A conjunc¢éo de todos os fatores possibilitou uneagla densidade de
plantas, resultante da soma das mudas plantadass@hntulas regenerantes
do banco de sementes thipsoil e da serapilheira, assim como dos individuos
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provenientes da chuva de sementes propiciada petorne (conforme
apresentado no Artigo | desta tese). O fato depsoil estar livre do filtro
bidtico imposto pelas espécies exéticas do tapaevprovavelmente seja fator
decisivo neste processo, além de propiciar o ds@bento de outras formas de
vida, tais como ervas e lianas, as quais tambénred@eantes na restauragéo
ecologica (DOWARAH et al., 2009).

O aspecto visual destas areas pode ser interpretexio similar ao que
ocorre no estagio de construcao inicial de claseicanforme apresentado por
Brokaw (1985), com elevada densidade de plantase @Gzssaltar que as areas
mais antigas em processo de restauracdo ecoldgiqadanalto de Pocos de
Caldas tiveram a implantacdo no final de 2005 (GARAES et al., 2013) e,
portanto, ainda sao relativamente recentes paraitrerconclusdes mais

assertivas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar areas mineradas de bauxita em processo edtauracéo

ecoldgica,

com enfoque no restabelecimento de aeg@et similar ao

ecossistema de referéncia, constituido por Flofestacional Semidecidual.

3.2 Objetivos Especificos

analisar o potencial ecolégico de um sistema inovadara
restauracdo ecoldgica de ecossistemas florestajsadbelos por
mineracdo de bauxita na Mata Atlantica. Para tdotam avaliadas
areas mineradas de bauxita em estagio inicial dgaueacao
ecolégica (21, 34 e 56 meses), por meio de comparapm o
ecossistema de referéncia, constituido por Flordsstacional
Semidecidual. Os indicadores de sucesso foram idosd em
atributos estruturais (densidade e area basal) edidersidade
(rigueza e diversidade de espécies, e distribuiefo guildas
funcionais). (Artigo I);

fazer uma analise comparativa do “custo x beneéica6gico” entre
técnicas convencionais de reabilitacdo e técnicavadoras de
restauragdo ecoldgica, visando a formacéo de FRorestacional
Semidecidual em areas mineradas de bauxita, part@ddas
seguintes hipéteses: a) restauracdo ecolbgicaespaemaior custo
de implantacdo, em funcdo da elevada densidadeladgiop de
mudas; b) a reabilitacdo apresenta maior custoaeitencao devido
aos custos operacionais envolvidos no controle dEmigeas
exoticas, introduzidas através do tapete verde; relacdo “custo x
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beneficio ecolégico” indica que as técnicas deatgatdo ecoldgica

devem ser adotadas em detrimento a reabilitacamQAll).
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ARTIGO 1

Um sistema inovador para a restauracao ecoldgica deeas mineradas de
bauxita na Mata Atlantica

Artigo redigido conforme as normas do periddicotBesgion Ecology.
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UM SISTEMA INOVADOR PARA A RESTAURAGCAO ECpLOGICA DE
AREAS MINERADAS DE BAUXITA NA MATA ATLANTICA

AN INNOVATIVE SYSTEM FOR BAUXITE MINED AREAS
RESTORATION IN THE ATLANTIC FOREST

Resumo: Quase 20% das &reas protegidas da Mata Atlantida emeacadas
por concessdes minerarias, as quais poderdo esnmaoperagdo caso seja
aprovado o novo Coédigo de Mineracdo, reforcando exessidade de
desenvolvimento de técnicas adequadas a restaurag®togica dos
ecossistemas florestais desse bioma. Foram awalia@a areas adjacentes
mineradas de bauxita em processo de restauracaeéstde um sistema
inovador, com idades variando de 21 a 56 meseis) @8sno 0 ecossistema de
referéncia circundante. Foi testado se estes esflamentos em estagio inicial
de sucessdo apresentaram atributos estruturaigceotiais, que permitam o
restabelecimento dos processos ecologicos observado ecossistema de
referéncia. Foram inventariados dois estratos:stitlmiarboreo (DAR- 3,2 cm)

e regenerante (DAS 1,0 cm e DAP < 3,2 cm). Os resultados evidenciam q
inicialmente ocorre maior aumento da densidadedigiduos nos dois estratos,
e de area basal e riqueza de espécies no estigeoerante. Em termos
funcionais, somente a distribuicdo da riqueza deéaes por guildas de
dispersdo foi similar ao ecossistema de referénibies reflorestamentos
predominou maior abundancia de individuos de espéuoneiras e de espécies
anemocoéricas. Foi perceptivel a recuperacdo daeziude espécies,
principalmente no estrato regenerante, porém nadetectada similaridade em
composicdo de espécies em relacdo ao ecossistemededéncia. O pequeno
tamanho das areas mineradas resultou em curtasaag entre os pontos mais
distantes dos reflorestamentos e a fonte de prigmigndo sendo detectada
variagdo na riqueza, diversidade e densidade dévidods no estrato
regenerante.

Palavras-chave: Mineracdo de bauxita, trajetéria sucessional, Reg&ao
natural, Ecossistema de referéncia, Floresta tabpic
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Abstract: Nearly 20% of protected areas in the Atlantic Fbaes threatened by
mining concessions, which may come into operafitine new Brazilian Mining
Code (Cddigo de Mineracdo) is approved, reinforcihg need to develop
techniques for ecological restoration of forestsgstems of this biome. Three
adjacent areas of bauxite mining in process ofrreggion, of 21 to 56 months,
were evaluated, including its surrounding referemmmsystem. We tested
whether these areas in its initial stage of suéoedsd structural and functional
attributes to allow the restoration of ecologicabgesses observed in the
reference ecosystem. Two component were analyree:(Diameter at Breast
Height - DBH> 3.2 cm) and regeneration (Diameter at Soil HeigbEH> 1.0
cm and DBH <3.2 cm). The results show that iniidliiere is a density increase
in both components, as well as basal area andespdachness increase in the
regeneration component. In functional aspects, tmbydistribution of species
richness by dispersal syndrome was similar to &ierence ecosystem. In the
reforested areas, pioneer species and widespreatsprevailed. The recovery
of species richness was noticeable, particularlthéregeneration component,
but similarity in species composition in relatianthe reference ecosystem was
not detected. The small size of the mining areasilted in short distances
between points of the reforested areas and thesairpropagules, therefore,
variation in richness, diversity and density of iuiduals in regeneration
component was not detected.

Keywords: Bauxite mining, Successional trajectories, Natuwegeneration,
Reference ecosystem, Tropical rain forest.
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INTRODUCAO

A Mata Atlantica é unhotspotmundial de biodiversidade (Myers et al.
2000), restando entre 11,4 e 16,0% de sua cobestigmal (Ribeiro et al.
2009). No Brasil, aproximadamente 20% das areategidas desse dominio
estdo ameacadas por concessdes minerdrias, as ppaésdo entrar em
operacdo com a aprovacgdo do novo Cédigo de Miner@dreira et al. 2014),
reforcando a necessidade de desenvolvimento deicaécradequadas a
restauracao ecologica.

Neste cenario, o planalto de Pocos de Caldasodestacomo uma das
regides precursoras no Brasil no desenvolvimentotetmologias para a
recuperacao de areas mineradas. Contudo, durange peeriodo, essas técnicas
tiveram como objetivo a mitigacdo de impacto visuasultando no uso
indiscriminado de espécies exéticas (introducagrdmineas em consorcio com
0 plantio de mudas florestais), gerando insucessorastabelecimento da
comunidade florestal (Guimaréaes et al. 2013). Seenampartir de 2005 houve o
desenvolvimento de métodos centrados na mitigac&o irdpactos a
biodiversidade através da restauragéo ecoldgiegppizando o uso dmpsoil
em no maximo 1,5 anos, plantio exclusivo de no minb0 espécies florestais
nativas em alta densidade, atingindo aproximadanen200 mudas Ha
(Guimaraes et al. 2013).

O menor tempo de estocagemtdpsoil possibilita maior recrutamento
de individuos do banco de sementes (Koch 2007)losgne 0 método avaliado
neste artigo ndo usou espécies gramineas exddloasmando um importante
filtro bidtico, conferindo melhores condicbes adabslecimento inicial de
plantas nativas. Adicionalmente, tem-se que eneicter naturais a densidade

inicial de individuos é elevada (Machado e Oliwéiiio 2010) e, desta forma,
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0 método proposto visou replicar este processaglimentando a densidade
inicial de plantas através do plantio de mudavastm alta densidade.

Ruiz-Jaen e Aide (2005) avaliam que, entre os dieutos definidos
pela Sociedade Internacional de Restauracéo Ecal¢§ER 2004), trés podem
ser considerados como fundamentais para avaliag@oamksso de um projeto de
restauracdo: diversidade, estrutura da vegetagfmaessos ecoldgicos. Na
Mata Atlantica, Suganuma e Durigan (2014) avaliague alguns atributos
estruturais (area basal, densidade de individuosbertura do dossel) e de
diversidade (riqueza de espécies, propor¢do deiespgélerantes a sombra e de
crescimento lento) séo previsiveis em cronosseip@pm restauracdo. Liebsch
et al. (2008) encontraram fortes correlacdes as @mntam que o tempo de
sucessao em areas em restauracao influencia aaigeesspécies, propor¢éo de
zoocoria e a presenca de espécies ndo pioneiras.

A trajet6ria sucessional de comunidades em restaara direcionada
também pelo histérico de uso (Guariguata e Oste2€dii), configuracdo da
paisagem (Cheung et al. 2010; Pereira et al. 2048ano et al. 2013) e aporte
de propagulos de fontes externas (Parrotta e9ar)1

Neste contexto, o presente trabalho avaliou o pa@kacoldgico de um
sistema inovador para restauracdo ecoldgica de sistmmas florestais
degradados por mineracdo de bauxita na Mata AtkinEoram avaliadas trés
areas adjacentes em processo inicial de restayie@m@adades variando de 21 a
56 meses, assim como 0 ecossistema de referénoisstitaido pelo
remanescente de Floresta Estacional Semidecidu#®)(Eircunvizinho. Os
indicadores de sucesso foram divididos em atribesisuturais (densidade e
area basal) e de diversidade (riqueza e diversidadspécies, e distribuicdo em
guildas funcionais). Também foi avaliada se a regegéio natural das &reas em
restauracdo foi influenciada pela distdncia emcéelaao ecossistema de

referéncia circunvizinho.
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A pesquisa foi realizada em areas em processostiuracdo ecoldgica,
que foram mineradas para explotacdo de bauxitdamalo de Pocos de Caldas,

Minas Gerais (Figura 1 e Material Suplementar paaes detalhes).

— 21°47'00"S

Legenda:

B AL
l A2
A3
B Fes

o Parcelas

‘ I 21°47'15"S

46°29'13"0 46°28'56"0

Figura 1 Localizagcdo geogréafica das trés areacandfes em processo de restauracdo
ecolégica (Al, A2 e A3) e do Ecossistema de Ret@aércomposto por
remanescente de Floresta Estacional Semidecid&8)(Eircunvizinho, no
planalto de Pocos de Caldas, Minas Gerais.

Fonte: Google Earth, 2014 — modificado; Arquivogues.

O estudo concentrou-se na avaliagdo do processaestauracdo

ecolégica em trés areas em restauracdo: Al (21smégeha), A2 (34 meses,
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3,2 ha) e A3 (56 meses, 1,8 ha) (Tabela S1) e mmnescente de FES
circunvizinho (Figura 1). As areas em restauragodadas foram mineradas e
restauradas sob o mesmo método constituido poamgmédo da restauracdo no
maximo 1,5 anos apo0s a abertura da mina; espallbardertopsoil antes do
plantio das mudas; uso minimo de 50 espécies flisenativas; plantio em
espacamento irregular de aproximadamente 1,5 m{duperior a 4.200 mudas
ha[l); adubacéo de plantio de 0,4 kg de Fertium Phé®,HF- adubacéo de
cobertura (distribuida aleatoriamente a cada 1,has)trés primeiros anos de
0,1 kg de Fertium® e 0,1 kg de NPK 20-0-20 (Guiraarét al. 2013).

O ecossistema de referéncia consiste em um reneaneste Floresta
Estacional Semidecidual (FES) em estagio médio an@gdo de sucessédo
secundaria. Uma fotografia aérea datada de 19%2orevjue seus limites ndo
sofreram alterac¢des significativas nos dltimos B@satendo mantido &rea total
de 25 ha. Porém, desde 2004, 13,5 ha da areaadrfgitam suprimidos para
mineracdo de bauxita (incluindo as areas do presestudo), encontrando-se
atualmente em restauracdo conforme o método exposta.

Estrutura da comunidade

Foram alocadas 33 parcelas de 1G0(1® x 10 m) em cada uma das
guatro areas avaliadas, com excecdo da area AZjuaksé foi possivel
estabelecer 32 parcelas (detalhes ver MateriakeSwpitar). Durante o segundo
semestre de 2010, em cada parcela do estrato imdbagioreo foram
amostrados os individuos com DAP (Diametro a AldoaPeito)> 3,2 cm. Em
cada parcela também foi alocada uma subparcela ge22m (4 ) para
fitossociologia do estrato regenerante, amostramglandividuos com DAS
(Diametro a Altura do Sol@) 1,0 cm e DAP < 3,2 cm.
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Andlise estatistica

Nos dois estratos foram calculados: a densidadeeaeb@sal, o Valor de
Importancia (VI) de cada espécie e os indices dersldade de ShannoH'’() e
de equabilidade de Pielod’)., As espécies foram classificadas em guildas de
regeneracdo e de dispersdo. Foi avaliada a sidaitizifloristica entre as areas.
Também foi testado se a distancia da FES em rekg&@reas em restauracao
influenciou a regeneracdo natural. Detalhes sdmefidos no Material

Suplementar.
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RESULTADOS

Foram amostrados 3.739 individuos na amostra glamido 3.068
pertencentes ao estrato arbustivo-arboreo (41 iteel 104 espécies) e 671 ao
estrato regenerante (34 familias e 88 espéciebp(@al e S2).
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Tabela 1 Varidveis estruturais e de diversidadespécies dos estratos arbustivo-arbéreos (BABR cm) e regenerante (DASL,0
cm), de areas mineradas para explotacdo de bangifglanalto de Pocos de Caldas — MG. Onde: Ale AB (areas em
processo de restauragdo ecolégica); FES — FldEssagional Semidecidual (ecossistema de referéncia)

Parametros Amostra Global AL Restaura(;Aazo Ecoldgica 3 FES If\ NOVA b

Estrato Arbustivo-Arbéreo:

Riqueza de familias 41 9 17 21 34

Riqueza de espécies 104 18 30 41 77

Abundancia média (ind parcé)a 23,4127 7,7£3,7 25,0+7.9 24,7487 36,2+8,7 79,9 okk

Area Basal média (rparceld) 0,108 +0,120  0,07%0,016 0,06%+0,029 0,060,031  0,288:0,100 184,7 ok

indice de diversidade de Shannbi)( 3,61( 2,38¢ 2,23¢ 2,41F 3,64¢

Equabilidade de Pielod’] 0,77 0,821 0,72( 0,65( 0,83¢

Densidade (ind Ha 2.342 773 2.509 2.467 3.624

Dominancia (rhha?) 10,85 1,58 6,10 6,66 28,90
Estrato Regenerante:

Riqueza de familias 34 17 19 20 23

Riqueza de espécies 88 30 35 38 46

Abundancia média (ind parcé)a 3,8+3,7 3,8+2,8 4,7+3,4 4,0+2,8 7,7+4.3 10,0 b

Area Basal média (fparceld) 0,0025+0,0020  0,0021+0,0015 0,0026+0,0022 0,00BM9 0,0031+0,0024 1,4 ns

indice de diversidade de Shannbi)( 3,564 2,885 2,729 2,922 2,782

Equabilidade de Pielodj 0,796 0,848 0,768 0,803 0,727

Densidade (ind Fa 12.805 9.394 11.406 10.530 19.848

Dominancia (rhha?) 6,36 5,17 6,51 6,09 7,69

Comparacao de médias entre as areas através de ANOW valores de F e p, onde: *** p < 0,001; ns&e significativo.
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A espécie que apresentou maior Valor de Importaf\dipno estrato
arbustivo-arbéreo faBaccharis brachylaenoidegspecialmente nas areas A2 e
A3 (ver os cinco maiores VI de cada area na TaBg)aAlchornea triplinervia
esteve presente entre os cinco maiores VI dasaqaegas. O maior VI na area
Al foi Croton floribundus e na FESSiphoneugena densiflardNo estrato
regenerante,Eupatorium sp.1 apresentou maior VI nas areas Al e A2,
Tibouchina mutabilisna area A3, €sychotria vellosianana FES. No estrato
regenerante das areas em restaurBc@oachylaenoideambém se destacou.

A abundéancia de individuos por guilda de regerferalgmonstrou que a
distribuicdo diferiu estatisticamente entre as muareas nos dois estratos
(Figura 2). De modo geral, no estrato arbustivaaab, as areas em restauragéo
apresentaram maior abundancia de individuos deiesggioneiras, seguido por
climax exigente de luz, enquanto que a FES apmsemnpla presenca de
climax exigente de luz seguida por climax toleraatessombra. O estrato
regenerante apresentou distribuicdo semelhantebastizo-arbéreo nas quatro
areas. Quando a comparacéo foi restrita as areasstauracao, a diferenca na
abundancia de individuos por guilda de regenertaignificativa apenas para
0 estrato arbustivo-arbéreo, com maior presencgideeiras na area Al e
aumento de climax exigente de luz nas areas A2 e A3
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Figura 2 Distribuicdo de abundéancia de individyms guildas de regeneragdo
observadas nos estratos arbustivo-arbéreos (Ayenesante (B), em areas
mineradas para explotacdo de bauxita em processsstiiracdo ecolégica
(A1, A2 e A3) e no ecossistema de referéncia (FE&)planalto de Pogos
de Caldas, Minas Gerais. Onde: P — Pionélila:-- Climax exigente de Luz;
CS — Climax tolerante a Sombra. NUmeros sobre aashaeferem-se a
contagem absoluta de individuos.

A distribuicdo de riqueza especifica por guilda dmeneragéo,
envolvendo as quatro &reas, revelou diferencadist&tas nos dois estratos
(Figura 3). De modo geral, nos reflorestamentogsimato arbustivo-arbéreo
apresentou maior riqgueza de espécies pioneirasart@que na FES ocorreram

mais espécies climax exigente de luz, seguida fmax tolerante a sombra
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(Figura 3A). No estrato regenerante das areas stauracao ocorreu rigueza
pouco superior de espécies climax exigente de fuzredacdo as pioneiras,
enquanto que a FES manteve padrdo similar ao dateesuperior (Figura 3B).

A comparacdo de riqueza por guilda de regeneraedtiita as areas em
restauracdo nao revelou diferencas significativasmbos os estratos.

* 70 Al, A2, A3, FESy?=32,8; GL = 6; p < 0,001
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Figura 3 Distribuicdo de riqueza especificagugtdas de regeneracdo observadas nos
estratos arbustivo-arbdreos (A) e regenerante €B),areas mineradas para
explotacdo de bauxita em processo de restauragiigma (Al, A2 e A3) e
no ecossistema de referéncia (FES), no planaltBades de Caldas, Minas
Gerais. Onde: P — Pioneira; CL — Climax exigenteLde; CS — Climax
tolerante a Sombra. NUmeros sobre as barras refereiriqueza especifica
observada.
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A distribuicdo de individuos em guildas de dispersédiferiu
significativamente entre as quatro areas, em ambeastratos (Figura 4), sendo
marcante o elevado percentual de individuos zooa®rno ecossistema de
referéncia. No estrato arbustivo-arbéreo, Al fdhica das areas em restauracéo
gue apresentou proporcao superior de individuos&mms em relacdo as
demais sindromes, enquanto que nas areas A2 edi8dumos anemocoéricos
foram mais abundantes (Figura 4A). No estrato regerne houve predominio
de anemocoria nas areas em restauragdo (Figurd4B®mparacéo envolvendo
somente os reflorestamentos foi significativa apena estrato arbustivo-
arbéreo.
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Figura 4 Distribuicdo de abundancia de individposguildas de dispersdo observadas
nos estratos arbustivo-arbéreos (A) e regenerditeefn areas mineradas
para explotacdo de bauxita em processo de reséamuempldgica (Al, A2 e
A3) e no ecossistema de referéncia (FES), no ptamn Pocos de Caldas,
Minas Gerais. Onde: ANE — Anemocdrica; AUT — Autdacd; ZOO —
Zooc6rica. NUmeros sobre as barras referem-se fagem absoluta de
individuos.

Ocorreu predominio de maior riqueza de espéciesGrimas nos dois
estratos de todas as areas, sendo que ndo ocordiienencas estatisticas
significativas tanto na comparacao entre as qéatas quanto somente entre 0s

reflorestamentos (Figura 5).
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Figura 5 Distribuicdo de riqueza especifica poitdgs de dispersdo observadas nos

estratos arbustivo-arbdreos (A) e regenerante €B),areas mineradas para
explotacéo de bauxita em processo de restauragigea (Al, A2 e A3) e
no ecossistema de referéncia (FES), no planaltBades de Caldas, Minas
Gerais. Onde: ANE — Anemocoérica; AUT — Autocériz®)O — Zoocbrica.
NUmeros sobre as barras referem-se a riqueza fisp@tiservada.

A riqueza especifica estimada do estrato arbustiiéreo diferiu

significativamente entre as areas estudadas, sprela partir de 50 individuos

de abundancia FES apresentou riqueza superioefiosestamentos (Figura 6).

A partir de 200 individuos de abundéancia Al apresemiqueza inferior, e a

partir de 400 individuos A3 confirmou riqueza sugmea A2. Para o estrato

regenerante ndo houve diferenca significativa éottas as areas (Figura 7).
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Figura 6 Riqueza especifica estimada (Mau Tau)) oespetivo erro padrdo, para o
estrato arbustivo-arb6reo, em areas mineradasegatatacdo de bauxita em
processo de restauragdo ecoldgica (Al, A2 e A3)oeetpssistema de
referéncia (FES), no planalto de Pocos de CaldagsvGerais.
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Figura 7 Riqueza especifica estimada (Mau Tau)) oespetivo erro padrdo, para o
estrato regenerante, em &reas mineradas para apgmotde bauxita em
processo de restauracdo ecolégica (Al, A2 e A3)oeecpssistema de
referéncia (FES), no planalto de Pocos de Caldagsvserais.
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O indice H' estimado para o estrato arbustivo-arbéreo foi
estatisticamente superior na FES em relacdo as isleineas, sendo esta
diferenca notada a partir 70 individuos de abundafkgura 8), enquanto que
nao houve diferenciacdo entre os reflorestamehtosestrato regenerantk,
foi significativamente superior nas areas Al e é&8,relacdo as demais, a partir

de 100 individuos de abundancia (Figura 9).
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Figura 8 Indice de diversidade de Shannidh),(com respectivo erro padrdo, para o
estrato arbustivo-arb6reo, em areas mineradasegatatacdo de bauxita em
processo de restauragdo ecoldgica (Al, A2 e A3)oeetpssistema de
referéncia (FES), no planalto de Pocos de Caldagsvserais.
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Figura 9 Indice de diversidade de Shannidh),(com respectivo erro padrdo, para o
estrato regenerante, em &reas mineradas para apgmotde bauxita em
processo de restauracdo ecolégica (Al, A2 e A3)oeecpssistema de
referéncia (FES), no planalto de Pocos de CaldagsvGerais.

A partir da NMDS observaram-se distintas organieagdstruturais das
comunidades avaliadas (Figura 10). A ANOSIM corroboa significancia
destas dissimilaridades em composicdo de espgried(0001), com excecao
do estrato regenerante das areas Al e A2, as ifiaisexibiram diferenciacdes

significativas (p = 0,16).
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Figura 10 Diagrama de ordenacédo das NMDS paratost@sarbustivo-arbéreos (A) e
regenerante (B), em areas mineradas para explotecBauxita em processo
de restauracao ecoldgica (Al, A2 e A3), e no estssia de referéncia (FES),
no planalto de Pogos de Caldas, Minas Gerais. ¥al@ntre parénteses
correspondem ao coeficiente de determinagdo deaisola

Pelo teste de correlacdo de Pearson, concluiu-seaqdistancia em
relacdo a FES ndo afetou a riqgueza de espécies Q)0569; p = 0,578),
densidade (r = -0,0225; p = 0,899) e diversidade (;0037; p = 0,971), do

estrato regenerante das areas em restauragao.
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DISCUSSAO
Estrutura florestal

Segundo Guimaraes et al. (2013), a definicdo daidiede de plantio de
mudas utilizada nos reflorestamentos do preserigdesfoi embasada no
processo de dindmica de clareiras, de forma aceepb estagio inicial de
reconstrucdo de florestas, no qual, segundo Macka@diveira-Filho (2010),
ocorre alta densidade de plantas. A quantidade utasnplantadas foi bastante
superior ao utilizado em métodos convencionaigscdgnsidades de plantio sao
normalmente embasadas em floresta de producdo &Fes et al. 2013).
Porém, cabe ressalvas quanto a estas areas emraedtafuncionarem como
clareiras, uma vez que totalizam 110.008, mamanho muito superior as
clareiras naturais, as quais apresentam &reas aEudit® 505 fna Mata
Atlantica (Tabarelli e Mantovani 1999), e de 896 em outras florestas
tropicais (Rangel et al. 2011; Arihafa e Mack 2013)

Clareiras naturais podem ser formadas pela martérdore em pé,
gueda de galhos ou mesmo de arvores, por queltrardm ou desenraizamento
(Whitmore 1989; Rangel et al. 2011; Arihafa e M&&l3), sendo que o
tamanho da clareira depende do porte do individwe aj originou (Arihafa e
Mack 2013). Muitas clareiras apresentam boa resigéé em funcdo da
regeneracdo a partir do banco de sementes e dddinot sobreviventes ao
distarbio (Whitmore 1989; Rangel et al. 2011).

Nas areas do presente estudo, a estabilidade fisioama para o
adequado estabelecimento da vegetacdo € garantalasada remoldagem
topografica, escarificagcdo e construcdo de sistégendrenagem (Koch 2007),
enguanto que o espalhamentotalpsoil (Dias et al. 2012) e o plantio de mudas
florestais maximizam a resiliéncia (Parrotta et 2897; Holl et al. 2013),
recriando condicdes “similares” aquelas esperanegrandes clareiras.
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A area basal da FES foi superior a encontrada poratho et al. (2012)
em floresta de encosta com histérico de incéndimégima a encontrada por
Costa et al. (2011) em diferentes classes de dlaasstal, ambos em locais
préximos ao presente estudo. O estrato arbusthwren dos reflorestamentos
A2 e A3 apresentaram area basal superior ao eacontpor Tabarelli e
Mantovani (1999) em local com dez anos de restaorgp@assiva. Apesar do
maior tempo de restauracdo, as areas avaliadaspsr autores eram ocupadas
anteriormente por graminea exética invasora, o possivelmente afetou
negativamente o acimulo de biomassa.

Os valores estatisticamente similares de area bdsal estrato
regenerante dos reflorestamentos, em relacdo assisteona de referéncia,
indicam a rapida recuperacdo estrutural desteugdriPorém, Suganuma e
Durigan (2014) ressaltam que este atributo ndo devedotado em areas com
pouco tempo de restauracdo, em fungcdo da maiaréimfla dos individuos
plantados. Entretanto, nas areas estudadas a a@esie individuos foi muito
superior a densidade de mudas plantadas, indicgmel@ area basal obtida no
estrato regenerante foi mais influenciada pelaregeao natural.

ComparacBes com resultados de outras areas erragsta na Mata
Atlantica (Tabarelli e Mantovani 1999; Souza e 8&ati2004; Liebsch et al.
2008) demonstram que os valores de densidade afgdse em ambos 0s
estratos dos reflorestamentos, com excecdo daAdredoram préximos ou
superiores na maioria dos casos, mesmo com mempotee implantacdo. A
densidade inferior do estrato arbustivo-arb6reo agea mais jovem (Al)
provavelmente seja decorrente do pouco tempo desdénplantacao,
impossibilitando que uma maior quantidade de indiog atingisse o limite
minimo de inclusdo (DAR> 3,2 cm). A densidade do estrato regenerante
(DAS > 1,0 cm) estatisticamente igual entre as trés aceaobora esta

afirmacéo. Portanto, com o decorrer da estruturggéssivelmente a densidade
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do estrato arbustivo-arbéreo da area Al atinjargalsimilares aos das areas A2
e A3.

Apesar de ndo haver legislacdo federal que determalores de
referéncia para o monitoramento de FES em rest@oyracResolucdo SMA’n
32/2014 (Séo Paulo 2014), vélida para o EstadcddePaulo, determina valores
para alguns parametros, sendo que nas areas A2, ea ARnsidade foi
equivalente ao valor estabelecido para &reas coamd$ de restauracdo (acima
de 2.500 ind. HY e a riqueza superou o valor para reflorestamecos 20
anos (acima de 30 espécies). Pressupfe-se queida ndgruperacdo da
densidade seja decorrente da grande quantidadeudasnplantadas, muito
superior ao corriqueiramente utilizado (Souza dsBat2004; Sansevero et al.
2011; Kauano et al. 2013; Suganuma et al. 2014)ecdwtamento de individuos
do banco de sementes thpsoil (Dias et al. 2012; Golos e Dixon 2014) e da
chuva de sementes propiciada pelo ecossistemafel@neia (Kauano et al.
2013; Pereira et al. 2013).

Comparando restauragdo passiva e ativa, Kauanol.ef(2@13)
identificaram que o plantio de mudas acelera o atonela densidade e,
consequentemente, a cobertura do solo e alteracaucdoclima. O histdrico de
uso também é fundamental para a sucessao (Guarig@@stertag 2001), sendo
gue as areas do presente estudo, apesar de tedemmgieradas, foram
submetidas posteriormente a remoldagem topogréadiaa,substrato tipico de
horizonte C foi recoberto por uma camadataesoil o qual fora removido
previamente e mantido estocado por no maximo l18espnesumentando a
resiliéncia (Guimarées et al. 2013).

O topsoil é relatado como um importante recurso em projeks
restaurac@o ecoldgica nos mais diversos ecossstéfoah 2007; Dias et al.
2012; Golos e Dixon 2014). Sua aplicacdo em areasratdas permite simular

uma situagdo que ocorre naturalmente em claremasaflas pela queda de
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grandes arvores por desenraizamento. O desenraittamevolve o solo,

aumentando a exposi¢cdo de sementes pequenas dgderea potencializa a
germinacdo e o estabelecimento de plantulas deciesp@ioneiras, cujas
radiculas séo incapazes de penetrar na serapi(®iaiguata e Ostertag 2001).
Em uma area minerada de bauxita na Amazobnia comn®® de restauracao,
40% das 125 espécies arbbéreas amostradas estaesantps no banco de
sementes dtopsoil espalhado previamente ao plantio de mudas, refdocaua

importancia como catalizador natural (Parrottd.et397).

Guildas de regeneracgéo

O predominio de espécies pioneiras nas areas daunasio condiz
com o processo incipiente de reconstrugdo floresialilar ao que ocorre em
grandes clareiras recém-formadas (Brokaw 1985; Mg 1989; Tabarelli e
Mantovani 1999). Espécies florestais com rapidosaneento aceleram a
formacdo de fisionomia florestal, permitindo o fasiento do dossel,
sombreamento do sub-bosque e reduzindo a competigdo herbaceas
invasoras (Parrotta et al. 1997). Nos reflorestdansemstudados, a invasao
biolégica por espécies exdéticas ndo constitui umeaaga 6bvia, uma vez que a
matriz € constituida por FES, sendo esperado q@s@cies pioneiras atuem
como facilitadoras, permitindo o estabeleciment@tgrior de espécies de
estagios mais avancados (Guariguata e Ostertag 2belng et al. 2010).

Arvores e arbustos de espécies pioneiras necessitamaltas
intensidades de luz e de elevadas temperaturas gog@minacdo de suas
sementes e para 0 estabelecimento e crescimentpléatlas (Swaine e
Whitmore 1988). No Panama, Brokaw (1985) avali@uaitas naturais com até
seis anos de reconstrucao, tendo identificado @étedansidade de individuos de

espécies pioneiras em clareiras grandes (mais @ef)5Nestas clareiras pode
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ocorrer alta incidéncia de luz direta, possibilitarregeneracdo abundante de
espécies pioneiras (Whitmore 1989; Rangel et dl1RGendo que as areas do
presente estudo sdo bastante expostas a radiaciz delar em funcdo do
tamanho muito superior ao de clareiras naturais.

No processo de reestruturacdo da fisionomia flakeshs areas em
restauracdo destacaram-se as pionaftaphosphoricae B. brachylaenoides
sendo que a reducgéo de VI da primeira e aumergeglanda, com o decorrer do
tempo de restauragdo, permite inferir uephosphoricaé importante em um
primeiro estagio de formacdo da estrutura floresehquanto queB.
brachylaenoidesitua em um estagio posterior de estruturacéo. ior weor de
VI de B. brachylaenoideso estrato regenerante indica que talvez estaiespé
seja mais resistente ao sombreamentovyushosphorica

A medida que ocorre a estruturacéo do dossel &meiaé de reducéo
da presenca de individuos pioneiros e aumento tivadie espécies tolerantes a
sombra (Tabarelli e Mantovani 1999; Liebsch e2808; Suganuma e Durigan
2014). Nos reflorestamentos estudados o pouco tempestauracdo ainda nao
permitiu verificar o aumento de espécies climarrtoite a sombra, sendo que
no estrato arbustivo-arbéreo foi significativa alugdo da abundéncia de
individuos de espécies pioneiras e aumento de xléxgente de luz. Entre as
espécies com maiores VI do estrato arbustivo-adbddestacaram-sei.
triplinervia e T. mutabilis duas espécies climax exigente de luz que tiveram
aumento de VI a medida que avanca a idade. Tabardlantovani (1999),
consideraram o0 aumento na dominancia do géakrworneaum indicador de
avanco no processo sucessional em dareas secunddriddata Atlantica.
Adicionalmente, é provavel que a proximidade emag@b ao ecossistema de
referéncia, o qual possui elevada abundancia deidugs climax exigente de
luz e de climax tolerantes a sombra, possibiliggorte futuro de espécies de

estagios mais avancado de sucessao (Parrottal 60).
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O padrdo de distribuicdo em guildas de regenerag@ontrado no
estrato regenerante das &reas em restauracdo e@essivelmente ao dossel
pouco estruturado, permitindo maior entrada de fawmrecendo o predominio
da germinacéo e estabelecimento de individuos tdgies iniciais de sucessao
(Swaine e Whitmore 1988; Whitmore 1989; TabareNlantovani 1999). Ja na
FES, em funcdo do relativamente pequeno tempo iddcatesde a formacao
das bordas para a abertura das minas, é possé/ebogestrato arbustivo-arbéreo
tenham sido amostrados muitos individuos que jdpaam este estrato
anteriormente a formacdo destas bordas, refleting@adrdo predominante no
dossel da floresta anterior a atividade antrépazan maior abundancia de
individuos climax exigente de luz e climax toleeard sombra. Oliveira-Filho et
al. (1997) nao identificaram alteracdes fisionbmieade composicéo floristica,
em bordas com até 15 anos de formagéo, em relagasetores de interior em
um fragmento de Mata Atlantica. Talvez, no sub-besgla FES ja esteja
ocorrendo o efeito de borda, devido ao provavelesunda incidéncia de luz,
aumento de temperatura, maior exposicao aos ventaesnor umidade relativa
do ar e do solo (Kapos 1989), alterando o padrdeaetamento de individuos,
reduzindo a abundancia de climax tolerante & sorabaamentando climax

exigente de luz.

Guildas de dispersao

O ecossistema de referéncia apresentou o padractedstico de
florestas tropicais, com ampla presenca de indodde espécies zoocéricas
(Tabarelli e Mantovani 1999; Tabarelli e Peres 20@dntudo, entre as areas
em restauracdo, somente Al apresentou no estratstign-arb6reo maior
abundancia de individuos zoocoricos, sendo quefuag@o do pouco tempo de

restaurac@o desta area, a amostragem deste @stsgteelmente tenha captado
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maior proporcao de individuos que foram plantad@msiderando-se que em

florestas tropicais predomina maior abundanciguerda de espécies zoocdéricas,
e que a coleta de sementes foi realizada exclusmamem fragmentos da

regido, é provavel que tenham sido produzidas mesiguantidades de mudas de
espécies zoocoricas, em relacdo as outras sindr@aasevero et al. (2011)

recomendam o plantio de maior densidade de mudasp#eies zoocoricas para
estimular a atracdo de agentes dispersores e ameerdcrutamento de plantas
no estrato regenerante.

Talvez, a maior abundancia de espécies anemocosadreas A2 e A3
relacione-se ao fato destas florestas serem amazoestruturadas, sendo que o
ambiente favorece a dispersdo de espécies comskrteome (Tabarelli e
Mantovani 1999; Tabarelli e Peres 2002; Liebschl.e2008). A principio, estas
espécies estdo contribuindo para a estruturacdaodeel, preenchendo os
espacos entre os individuos plantados. Avaliandisssspécies com maiores VI
nas areas em restauracdo, destacam-se algumascarieas) tais comd.
brachylaenoidesV. phosphoricae T. mutabilis presentes nos dois estratos, e
Eupatoriumsp.1, restrita ao estrato regenerante. Estas iesp&semaocadricas
devem ser provenientes principalmente do bancoedestes ddopsoil uma
vez que muitas delas foram identificadas na FEBnp@om baixos valores de
VI, provavelmente em fungdo do ambiente restritiveuia ocorréncia. Nas areas
em restauragcdo, a abundancia de anemocoria ndoestgenerante foi ainda
maior que no arbustivo-arbéreo.

Apesar da maior abundancia de anemocoria, nas &dréas em
restauracao foi registrada maior riqueza de espeoecoricas, com distribuicdo
similar a FES. A reducéo futura na dominancia BlebrachylaenoidesV.
phosphorica e T. mutabilis nas areas em restauracdo estudadas,
concomitantemente ao aumento gradual da zoocomiayés do aporte de

individuos dispersos por fauna do ecossistemafdereia (Cheung et al. 2010;
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Pereira et al. 2013; Kauano et al. 2013), possiertm possibilitara que a
distribuicdo (de individuos) torne-se similar acementado na FES. Alguns
trabalhos confirmam que o avan¢o do processo sanasgropicia aumento na
propor¢cdo de sindrome zoocorica (Tabarelli e P2062; Liebsch et al. 2008),
porém, a maior densidade de individuos anemocdrioosstrato superior pode
afetar a visitacdo de animais dispersores (Sarsetesl. 2011). Suganuma e
Durigan (2014) detectaram que € previsivel o aumndatzoocoria, porém em
rigueza e ndo em abundancia de individuos. Em @eamrentes de disturbio,
Liebsch et al. (2008) verificaram reducdo da an@maccom o avanco da
sucessao, estimando 65 anos para que se atinjal@ %spécies dispersas por

fauna ocorrentes em florestas maduras.

Riqueza, diversidade e similaridade

As areas em restauracdo apresentaram, no esttaistian-arboreo,
rigueza e diversidade de espécies inferior a FEfpesar da pequena variacao
temporal entre as areas, detectou-se diferencaimuo de espécies entre Al,
A2 e A3. Areas em processo de sucessdo secundaripoecas décadas
recuperam valores de riqueza equivalentes ao®asths maduras (Guariguata
e Ostertag 2001; Letcher e Chazdon 2009), enqugudoa recuperacdo da
diversidade pode demorar muito mais tempo (Tabhaélantovani 1999). De
fato, nas areas estudadas a diversidade nao ajegemesmo comportamento
da rigueza, mantendo-se estavel independentemententho em restauracgéo.
Possivelmente, a manutencdo dos valores de diméesicesteja ligada a
dominéncia crescente de algumas espécies anenax;6riais comoB.
brachylaenoides V. phosphoricae T. mutabilis refletindo em reducdo da

equabilidade de A1 em direcdo a A3.
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Guariguata e Ostertag (2001) e Letcher e ChazdadRj2afirmam que
menores limites de inclusédo de individuos tendeaaraentar a similaridade em
termos de riqueza na comparacao entre areas essdocgecundaria e maduras.
A riqueza especifica estimada para os dois esteatifados no presente estudo
corroboraram esta afirmacéo, sendo que no estitatstavo-arboreo (DAR 3,2
cm) a riqueza entre todas as areas foi diferemguanto que no estrato
regenerante 0 menor limite de inclusdo (DASL,0 cm e DAP < 3,2 cm)
resultou em riqueza similar entre todas as areas.

Suganuma e Durigan (2014) também detectaram pequeno
compartilhamento de espécies entre reflorestamemocossistema de
referéncia. Além das diferencas em termos de dibpidade de luz, talvez o
uso intenso decorrente da mineragdo tenha gerédtrato muito distinto entre
as areas em restauracao e a FES. Barros et aB) (@@dontraram alteracdes em
alguns atributos fisicos no substrato de areasradas de bauxita no planalto
de Pocos de Caldas, porém em campos de altitudeaomento da densidade
do solo, reducdo da porosidade total e da estatididle agregados.Todavia,
estes autores ponderaram que o retornmpisoil e a escarificagdo mecanica do
substrato atenuaram as alteracfes e inclusive firammia manutencdo dos
teores de matéria organica.

S6 houve similaridade floristica no estrato regamer das areas Al e
A2. Talvez o pouco tempo desde a implantacdo, ctispeente, 21 e 34 meses,
e a pouca diferenca de idade (13 meses) entreaasagdeas tenha proporcionado
minima diferenciacdo floristica decorrente da regegho natural. Também
pode ter ocorrido influéncia da composicao inidalmudas na similaridade do
estrato regenerante destas areas. Suganumazfilal) @firmam que o conjunto
de espécies plantadas apresenta maior influéncizomgposicdo floristica em

areas com menor tempo de restauracdo, sendo qbschiest al. (2008)
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verificaram que o tempo de sucessdo pods-distirbimuafortemente na

distribuicdo de espécies em &reas em restauracao.

Influéncia do ecossistema de referéncia

O aumento da distancia das parcelas dos refloreatasiem relagéo a
FES circunvizinha n&o resultou em diferencas naenegcdo natural.
Possivelmente, esse efeito relacione-se ao tamaahdiiivamente pequeno das
areas estudadas e proximidade em relagéo a foqiepégulos, o que deve ter
resultado em aporte de sementes similar em todgorgdes das areas em
restauracao. A distancia média entre as parceldsk&S foi de 34,2 m, e a maior
distancia linear foi 90,5 m, sendo que outras geagquwerificaram reducéo da
influéncia do ecossistema de referéncia como fdatpropagulos, em distancias
superiores (Parrota e Knowles 2001; Pereira e2Gil3; Kauano et al. 2013).
Além do mais, toda a éarea restaurada esta circangmdt FES, o que
possivelmente também promoveu o fluxo de animapedsores de sementes
cruzando os reflorestamentos.

A distancia em relacdo as fontes de propaguloe podstituir uma das
principais barreiras a regeneracao natural (Sugaretnal. 2014), sendo que a
gualidade da paisagem e a conectividade entre éne@socesso de restauracgéo,
potencializam a resiliéncia (Cheung et al. 2010¢Pe et al. 2013; Kauano et al.
2013). O processo sucessional em reflorestameres &o aumento da
diversidade com o decorrer do tempo, sendo que gsieesso depende
consideravelmente de fontes efetivas de sementeizinhanca (Suganuma et
al. 2014). Portanto, a composicdo floristica derefitas restauradas sera
determinada pelo conjunto regional de espéciestitwindo gradativamente as
espécies plantadas (Suganuma et al. 2014). Netidseas areas avaliadas no

presente trabalho encontram-se completamente diadas por floresta nativa,
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possibilitando o aporte de quantidades expressiggzropagulos (Guariguata e
Ostertag 2001), especialmente quando comparadarasoempreendimentos
minerarios de maior porte ou onde ndo ha a compiatanvencao da area por
florestas nativas.

Apesar das diferencas apresentadas em relacdccassistema de
referéncia, os resultados encontrados nas areasstauracdo permitem inferir
que esta havendo o restabelecimento de atributesndaantes a reconstrugéo
da floresta, como evidenciado pela densidade deidhubs nos dois estratos e,
principalmente, pela &rea basal e riqueza no esteggenerante. Em termos
funcionais, notou-se que somente a distribuicaaigleeza de espécies por
guildas de disperséo foi similar a FES. Apesarstiardavendo a reestruturacéo
da comunidade florestal, esta apresentou predordnimdividuos de espécies
pioneiras e de anemocodricas, indicando que estpogude espécies foi
determinante nesse primeiro estagio de reconstdez@omunidade florestal. As
distncias das areas em restauracdo, em relacéooasistema de referéncia
circunvizinho, ndo apresentaram variacdo em riquéizarsidade e densidade
no estrato regenerante, sendo que o tamanho dessaspode ser considerado
pequeno, de forma que a chegada de propagulobesgjalistribuida em toda a
area. Recomenda-se que sejam realizados estudosideaca florestal em areas
em processo de restauracdo florestal, de formasailplitar a avaliacdo da
efetividade do método no restabelecimento da fnagetle desenvolvimento da
comunidade florestal.

Implicacdes para a pratica
» 0 planejamento operacional de mineracdo em mabrizposta por

floresta tropical deve prever, sempre que possivehbertura de

frentes de lavra com menor area, de forma a maamaianfluéncia
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da vegetacdo remanescente no aporte de propagulesitel a
restauragao;

apesar de nao terem sido testadas diferentes ddaside plantio de
mudas, e de nédo ter sido possivel quantificar aribaicdo efetiva
dos individuos plantados nas comunidades avaliagasie-se
presumir que o plantio de mudas nativas em maiosidade afetou
positivamente a comunidade e, portanto, esta daaesidnao
apresenta contraindicacdes para replicacdo emgimxsimilares;
em principioB. brachylaenoidegonstitui uma espécie interessante
para uso em reflorestamentos de areas mineraddsitaaAtlantica,
por possibilitar a rapida estruturacdo do compamitm arbustivo-
arboéreo, sendo que, em fungéo de suas carac@sisti disperséao,

talvez seja viavel sua introducéo através de samaadanco.
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Material suplementar — Um sistema inovador para aestauracao ecoldgica
de areas mineradas de bauxita na Mata Atlantica

Material e Métodos

Area de estudo

O substrato geolégico do planalto de Pogos de €a&d=onstituido por
um macicgo alcalino de forma aproximadamente circaeupando uma area de
6.558 kni (Cavalcante et al. 1979). A altitude da encostiedaram alocadas as
parcelas amostrais variou entre 1.380 e 1.470 m.

O clima regional é do tipo Cwb, subtropical detadte, segundo a
classificacdo de Koppen, mesotérmico com verdesdbs e estiagem de
inverno (Alvares et al. 2013). A estagéo chuvosenee-se de outubro a margo,
com indice pluviométrico anual médio de 1.482 memperatura média anual
de 19,9°C, com temperaturas minimas e maximaswhsale, respectivamente,
-6,0 e 31,7°C (PMPC 1992).

O planalto encontra-se na regido do dominio da Méémtica (Veloso
et al. 1991), sendo a formacao florestal classlicaomo Floresta Estacional
Semidecidual Alto-Montana (Oliveira-Filho et al. &), formacéo florestal

predominante no planalto.
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Tabela S1 Relagéo das trés areas adjacentesoerspo de restauracdo ecoldgica (Al,
A2 e A3) no planalto de Pogos de Caldas, Minas i§egpresentando
informagbes quanto ao tamanho de cada reflorestamesno de
implantacdo da restauracao ecoldgica, idade doresthmento na data da
fitossociologia, posicdo na encosta, niumero de adeisl amostrais e
distAncia média entre as parcelas.

Tamanho Idade Posicdo na N° de Distancia média

Area (ha) Implantagéo (meses) encosta parcelas entre parcelas (m)
Al 6,C 12/200¢ 21 intermedidrii 33 24,C
A2 3,2 11/2007 34 baixa 32 17,5
A3 1,8 12/200* 56 topc 33 10,5

Estrutura da comunidade

As parcelas das areas em restauracdo foram digaibule maneira o
mais equidistante possivel respeitando-se as segutondicdes: (1) distancia
minima de 5 m entre os limites da parcela e o &tessa de referéncia
circunvizinho; (2) alocagdo das parcelas sem qtes eincidissem com 0s
canais e bacias de sedimentacdo do sistema degdrerie aguas pluviais. Em
funcdo da condicao (2) a area com idade intermadiAR), por localizar-se na
porcdo mais declivosa da encosta e, portanto, paisiema de drenagem mais
denso, permitiu que fossem alocadas apenas 32lggraena a menos que as
outras areas.

Também foram alocadas 33 parcelas no remanescentElodesta
Estacional Semidecidual (FES) circunvizinho, obeddo-se a distancia
minima de 5 m dos limites de cada parcela em relagBorda da floresta. Na
FES as parcelas foram alocadas de forma a colair toperimetro da area
minerada. Nas bordas mais antigas, provenientsggtassao de vegetacao para
mineracdo da area A3, em 2004, é possivel que ito efe borda ja tenha
alterado parcialmente a composicdo floristica, gpsmente no estrato

regenerante.
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A fitossociologia ocorreu no segundo semestre dé 28endo que 0s
individuos do estrato arbustivo-arbéreo com bifgécaabaixo de 1,3 m acima
do solo, a medida do DAP (Diametro a Altura do ®)girocedeu-se através da
medicao do DAP de cada caule, sendo posteriornseftalado um Unico valor
de DAP para cada individuo através da raiz quadtadsoma dos quadrados de
cada DAP medido em campo (Scolforo e Mello 2006).

Para avaliar a influéncia do remanescente de FEStnato regenerante
dos reflorestamentos, foram determinadas as coaddsngeograficas de cada
parcela, de forma a permitir a determinac@o pastela menor distancia linear
de cada parcela em relacéo a FES atravésftiwareAutoCad.

O material botanico foi coletado e numerado, pénohit a consulta a
bibliografias e especialistas para identificacatabica, adotando-se o sistema

de classificacaéngiosperm Phylogeny GroypPG 111 2009).

Andlise estatistica

Foram calculados os parametros fitossociolégicogodma a obter o
Valor de Importancia (VI) de cada espécie (Mullamibois e Ellemberg 1974),
para posterior comparacdo em termos de composigé® a&s areas Al, A2, A3
e FES.

As variaveis abundancia média de individuos (ndrdermdividuos por
parcela) e area basal média (m?2 por parcela) fm@mparadas entre as areas
(AL, A2, A3 e FES), nos estratos arbustivo-arbé&eegenerante. Quando o
teste de normalidade recusou a distribuicdo dowsdduve transformacéo
destes. Assim, dados quantitativos continuos de ldasal foram transformados
por expressao logaritmica, enquanto dados quaviadiscretos de abundancia
foram transformados por expressdo de raiz quaddiddsamente os dados

tiveram a normalidade testada e, ainda assim, stiedd® o desvio da
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normalidade, foram efetuados ambos os testes, patame ndo paramétrico,
0S quais sempre apresentaram 0 mesmo resultadtoca@mneste de hipotese.
Nesses casos, optou-se pela manutencdo do testmgbaco devido a sua
robusticidade.

Também foram determinados os indices de diversidadghannonH’)

e de equabilidade de Pielali)( para ambos os estratos dos reflorestamentos e

do ecossistema de referéncia (Kent e Coker 1998)vdlores deH’ foram
comparados estatisticamente através da estimativdivérsidade de espécies
total em cada &rea, através do programa Estimaesfios9.1.0 (Colwell 2014).
Também foi comparada estatisticamente a riquezacHgm estimada para
ambos os estratos de cada uma das areas, atrapésgdama EstimateS versao
9.1.0 (Colwell 2014).

Para avaliacdo do restabelecimento dos processt@yeos, em cada
um dos estratos, as espécies foram classificadaguddas de regeneracao,
conforme proposto por Swaine e Whitmore (1988)né&ii@ (P) - necessita de
incidéncia de luz solar direta pelo menos em pddedia para germinar e
estabelecer; Climax exigente de Luz (CL) — semeaggesinam nas condicdes
de sombra, porém os imaturos necessitem de luzlahtepara crescer e atingir
o0 dossel; Climax tolerante a Sombra (CS) — as gesigerminam e conseguem
crescer nas condi¢cdes de sombra do sub-bosquepdmdéingir a maturidade
sob o dossel ou no dossel da floresta, conformgpécee. De acordo com van
der Pijl (1982) foi realizada a classificacdo dgséeies em guildas de dispersao:
Anemocorica (ANE — disperséo pelo vento), Auto@idUT — dispersao por
gravidade e/ou explosiva) e Zoocoérica (ZOO - ds@erpor animais). A
classificacdo das espécies em guildas foi realizaitlavés de consulta a
literatura (Morellato e Leitao-Filho 1992; Lorerif92, 1998, 2009; Barroso et
al. 1999; Carvalho 2003, 2006, 2008, 2010; Nuned.e2003; Catharino et al.

2006). Foi comparada a distribuicao de individumsguildas de regeneracgéo e



92

de disperséo, entre todas as &reas, e somenteasntreeas em restauracao,
através de tabelas de contingéncia e teste deuqdrado de particdo (Zar
1999).

As alteraces floristicas entre as areas foraniaalea a partir da analise
Nonmetric Multidimensional ScalingNMDS) (Prentice 1977; Kenkel e Orldci
1986; Clarke 1993), a fim de avaliar a existén@gddrdes na composicdo de
espécies. A significancia das diferencas entreropog observados na NMDS
foi avaliada pelo teste ANOSIM (Clarke 1993). Paaizacdo da NMDS foram
construidas matrizes de abundéncia das espéciésassAl, A2, A3 e FES, as
quais foram submetidas a andlises de dissimilagigant meio do coeficiente
Distancia Euclidiana (Kent e Coker 1992), o quedpmiu as matrizes de
distncia utilizadas no procedimento de ordenag&&se procedimento foi
adotado para avaliagdo dos estratos arbustivoeteregenerante. A NMDS é
uma técnica desejavel em estudos de ecologia, st se trata de um
procedimento ndo paramétrico, que ndo exige nodaddi das variaveis, com
bons resultados para bancos de informa¢des condegnaroporcdo de zeros
(Kenkel e Orldci 1986; Clarke 1993).

A avaliacdo da influéncia da distancia linear ddacparcela amostral
dos reflorestamentos em relacdo a FES, nos pasnésr abundéancia, area
basal e riqueza de espécies foi realizada atrawéseste de correlacdo de

Pearson.
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RESULTADOS

Tabela S2 Presencga e auséncia de familias e espdmtanicas levantadas em &reas
mineradas para explotagdo de bauxita, no plan&at®atos de Caldas —
MG, onde: Estrato (Arb - Arbustivo-Arbéreo; Regedenerante); areas em
processo de restauracdo (Al, A2 e A3), e ecossastireferéncia (FES);
Guildas de Regeneracgdo (GE: P - Pioneira; CL - &timxigente de Luz;
CS - Climax tolerante a Sombra) e Dispersdo (DMYE - Anemocérica;
AUT - Autocoérica; ZOO - Zoocorica; NC - Nao Classida).

Familia/Espécie Estrato Area Guildas
P Ab Rec AL A2 A3 FES GE  Disp

ANACARDIACEAE

Tapirira obtusa (Benth.)

3.0 Mitch X X X X X X CL Z00
ANNONACEAE

Annona sylvatica.St.-Hil. X X X X CL Z00
APOCYNACEAE

Aspidosperma australe

MiillArg. X X X CL ANE

gscpldosperma parvifoliumA. X X X cL ANE
AQUIFOLIACEAE

llex paraguariensi\.St.-Hil. X X X X CL Z00
ARALIACEAE

Schefﬂer_a calvgCham.) Frodin X X X cL 700

e Fiaschi
ARAUCARIACEAE

Araucaria angustifolia(Bertol.) X X X X cL 700

Kuntze
ARECACEAE

Geonoma schottianilart. X X X CS Z00
ASTERACEAE

Baccharis brachylaenoide3C. X X X X X X P ANE

Baccharissp. X X P ANE

Dasyphyllur sp X X NC ANE

Eupatorium grandiflorum

Hook. X X X X X P ANE

Eupatoriun sp.1 X X X X X X P ANE

Eupatoriumsp.2 X X X X X P ANE

Eupatoriumsp.3 X X P ANE

Eupatoriumsp.4 X X X P ANE

Eupatoriumsp.5 X X P ANE

Gochnatia paniculata (Less.) X X X X = ANE

Cabrera

Piptocarpha axillaris (Less.) X X X X P ANE

Baker

Vernonanthura phosphorica

(Vell) H. Rob. X X X X X X P ANE
BIGNONIACEAE

Jacaranda puberul&€ham. X X CS ANE

Handroanthus catarinensis X X X X X cL ANE

(A.H.Gentry) S.Grose
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Familia/Espécie Estrato Area Guildas
Arb  Reg Al A2 A3 FES GE Disp

BORAGINACEAE

Cordia sellowianaCham. X X CL Z00
CANNABACEAE

Trema micranthdL.) Blume X X X X X P Z00
CELASTRACEAE

Maytenus salicifoligReissek X X X CS Z00
CLETHRACEAE

Clethra scabr. Pers X X X X X CL ANE
CUNONIACEAE

Lamanonia  grandistipularis

(Taub.) Taut X X €S ANE
CYATHEACEAE

Cyatheasp. X X X CS ANE
ERYTHROXYLACEAE

E:Iythroxylum deciduunA.St.- X X cs 200
EUPHORBIACEAE

Alchornea triplinervia

(Spreng.) Mull. Arg. X X X X CcL 200

Croton floribundusSpreng. X X X AUT

Sapium  glandulosum (L.) X X 200

Morong

Sebastiania  commersoniana

(Baill.) L.B.Sm. e Downs X X X CcL AUT
FABACEAE

Acacia polyphyllaDC. X X P ANE

Apuleia leiocarpa(Vogel) J.F. X X cL AUT

Macbr

Bauhinia longifolia (Bong.)

D Dietr. X X X CL AUT

Cassia ferruginea (Schrad.)

Schrad. ex DC. X X X X CcL AUT

Crotalaria sp. X P NC

De}lbergla frutescens (Vell.) X X cL ANE

Britton

Dalbergia villosa (Benth.)

Benth. X X X CL ANE

Erythrina falcataBenth. X X CL ANE

Erythrina specios@ndrews X X NC AUT

Hymenaea courbaril. X CL Z00

Ingasp. X X X NC Z00

Leucochloron incuriale(Vell.)

Barneby e J.W.Grimes X X cL AUT

Lonchocarpus muehlbergianus X cL ANE

Hassl.

Machaerium nyctitans(Vell.)

Benth. X X X X CL ANE

Machaerium villosunvogel X X CL ANE

Myroxylon peruiferunt..f. X CS ANE

Senna  multjuga (Rich.)

H.S.Irwin e Barneby X X X P AUT

Senna velutina  (Vogel)

H.S.Irwin e Barneby X X X NC 200

Aegiphila Ihotskian&ham. X X X X P AUT
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“Tabela S2, continuagdo”

Familia/Espécie Estrato Area Guildas
Arb Reg Al A2 A3 FES GE Disp
LAMIACEAE
Vitex polygam&ham. X X X X X CL Z00
LAURACEAE

Cinnamomum glaziovii

X X X Cs Z00
(Mez) Kostermr
Cryptocarya saligndlez X X X CS Z00
Nectandra grandiflordNees X X CS Z00
Nectandra oppositifoli Nee: X X CL Z0Q
Nectandra venulosisleisn. X X Cs Z00
Ocotea corymbos@Meisn.) X X cL 700
Mez
Ocotea glazioviMez X X X CS Z00
Ocotea odorifergVell.) X X cs 700
Rohwe
Ocotea pulchellgNees e X X X X cL 700
Mart.) Mez
Persea pyrifoliaNees X X X X CS Z00
LYTHRACEAE
Lafoensia pacarA.St.-Hil. X X X X X X CL ANE
MALVACEAE
Bastardiopsis densiflora
(Hook. e Arn.) Hassl. X X X X CcL ANE
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.)
Ravenna X X X X X CL ANE
Luehea grandiflora Mart. e X X X cL ANE
Zucc.
Sidasp. X X X NC NC
MELASTOMATACEAE
Miconia sellowianaNaudin X X X CL Z00
Miconia sp. X X X X NC Z00
Miconia triana¢ Cogn X X X X CL Z0Q
Miconia tristis Spring X X X X CL Z00
Tibouchina fothergillae
(Schrank e Mart. ex DC.) X X X X CL AUT
Cogn.
Tibouchina mutabili€ogn. X X X X X X CL ANE
Trembleya parviflora(D.Don)
Cogn. X X X X P Z00
MELIACEAE
Cabralea canjerana (Vell.)
Mart. X X X X Cs Z00
Cedrela fissilisvell. X X X X X X CL ANE
MONIMIACEAE
Mollinedia argyrogynaPerkins X X CS Z00
MORACEAE
Ficus pertusd..f. X X X CS Z00
MYRTACEAE
Blepharocalyx salicifolius
(Kunth) O.Berg X X X cS 200
Calyptranthes brasiliensis X X X X cs 200
Spreng.
Campomanesia xanthocarpa X X X X cL 700

(Mart.) O.Berg
Eugenia brasiliensitam. X X CS Z00



96

“Tabela S2, continuagdo”

Familia/Espécie Estrato Area Guildas
Arb  Reg Al A2 A3 FES GE Disp

SVL;ﬁgsma ligustringSw.) X X cs 700

Eugenia specios&ambess. X X X X X CS Z00

l\/l_arherea racemosa (Vell.) X X X cs 700

Kiaersk

Myrcia splendengSw.) DC. X X X CL Z00

Myrcia tomentosgAubl.) DC. X X CL Z00

Pimenta pseudocaryophyllus X X X cL 700

(Gomes) Landrum

Psidium cattleianun$abine X X CL Z00

Siphoneugena densiflora X X X cs 700

O.Berg

Siphoneugena reitzii X cs 700

D.Legranc
PRIMULACEAE

Myrsine ferruginea (Ruiz e X X X = 700

Pav.) Mez

Myrsine umbellatgMart.) Mez X X X X X CL Z00
PROTEACEAE

Roupala montan&ubl. X X CL ANE
RHAMNACEAE

Rhamnus sphaerosperrSav. X X X X CL Z00
ROSACEAE

Prunus myrtifolia(L.) Urb. X X X X X X CS Z00
RUBIACEAE

Amaioua guianensidubl. X X CS Z00

Cordiera  sessilis (Vell.) X X X cL 700

Kuntze

Psychotria bangiRomero X X CL Z00

Psychotria vellosian®enth. X X X CL Z00
RUTACEAE

Zanthoxylum rhoifoliunb.am. X X X X X X P Z00
SALICACEAE

Casearia decandrJacq X X X CL Z0Q

Casearia obliqueSpreng. X X X CL Z00

Xylosma ciliatifolia  (Clos)

Eichler X X CL Z00
SAPINDACEAE

Cupania paniculat&Cambess. X X X CL AUT

Matayba guianensigubl. X X X X CL Z00
SOLANACEAE

Solanum crinitunLam. X X CL Z00

Solanum  granulosoleprosum X X X X X = 700

Dunal

ﬁﬁlanum pseudoquinaA.St.- X X X X X X cL 700
STYRACACEAE

Styrax leprosusiook. e Arn. X X X CL Z00
THYMELAEACEAE

Daphnopsis brasiliensisviart. X X X cs 200

e Zucc.
URTICACEAE

Cecropia glazioviiSnethl. X X X X X X P Z00

Cecropiasp. X X P Z00
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“Tabela S2, conclusao”

Familia/Espécie Estrato Area Guildas
Arb  Reg Al A2 A3 FES GE Disp
VOCHYSIACEAE
Vochysia magnific&vVarm. X X X CL ANE
Vochysia tucanorurivart. X X X X CL ANE
INDETERMINADA
morfoespécie . X X NC NC
morfoespécie 2 X X NC NC

Tabela S3 Relacdo das espécies botanicas comesaialores de Importancia (V1%)
dos estratos Arbustivo-Arbéreo e Regenerante, esasamineradas para
explotacdo de bauxita, no planalto de Pogos deaSaMinas Gerais. Foram
listadas as cinco principais espécies de cada éreda amostra global
(valores em negrito). Os demais valores apresestzmvespondem aqueles
gue ndo estdo entre os cinco principais em cada &ede: Guildas de
Regeneragdo (GE: P - Pioneira; CL - Climax exigeetéuz; CS - Climax
tolerante a Sombra); Dispersdo (Disp: ANE - Anemiged AUT -
Autocérica; ZOO - Zoocorica; NC - Nao Classificgda)eas em processo
de restauracdo (Al, A2 e A3), e ecossistema defrefm (FES).

L Guildas VI (%)
Espécie
GE Disp Al A2 A3 FES Total Geral

Estrato Arbustivo-Arbéreo:

Alchornea triplinervia(Spreng.) CL Z00 8,51 13,13 16,57 4,08 8,95

Mull. Arg.

Baccharis brachylaenoide3C. P ANE 2,66 16,50 27,04 9,28

Calyptranthes brasiliensis

Spreng. CS Z00 4,02 2,03

Croton floribundusSpreng. P AUT 23,25 7,60 2,77 0,10 3,89

Myrsine umbellatgMart.) Mez CL Z00 0,76 6,64 3,41

Siphoneugena densiflc O.Ber¢ Cs Z00 7,6 3,5¢

Solanum pseudoquirfaSt.-Hil. CL Z00 8,59 13,40 598 0,19 4,84

Tibouchina mutabilisCogn. CL ANE 0,70 11,84 0,88 3,13

Trema micranthdL.) Blume P Z00 11,40 3,68 1,62 2,0

Vernonanthura phosphorica

(Vell.) H. Rob. P ANE 14,25 13,24 514 0,23 5,03

Vochysia magnificaVarm. CL ANE 5,03 2,68
Total (soma dos cinco maiores VI) 66,00 63,87 66,57 27,41 30,22

Total 68,67 68,26 71,71 28,381 48,75

Estrato Regenerante:

Aspidosperma australe

Mull.Arg. CL ANE 4,0z 1,31

Baccharis brachylaenoidd3C. P ANE 10,61 9,92 11,49 043 7,15

Calyptranthes brasiliensis

Sprenc Ccs Z00 0,6t 4,0C 1,58

Ceiba specioséA.St.-Hil.)

Ravenna CL ANE 5,49 9,67 3,46

Croton floribundusSpreng. P AUT 6,35 1,27

Eugenia specios@ambess. CS Z00 1,64 4,31 1,33 1,73

Eupatoriumsp.1 P ANE 14,01 18,16 14,70 0,90 10,51

Psychotria vellosian®enth. CL Z00 21,62 7,55
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Espécie Guildas VI (%)
GE GE Al A2 A3 FES Total Geral
Sidasp. NC NC 9,16 2,75 2,43
Solanum pseudoquin@ St.-Hil. CL Z00 10,95 1,03 0,43 2,59
Tapirira obtusa(Benth.)
J.D.Mitch CL Z00 2,9€  7,1C 1,81 2,2¢ 3,4F
Tibouchina fothergillae
(Schrank e Mart. ex DC.) Cogn. CL AUT 2,39 17,40 6,56
Tibouchina mutabili Cogn CL ANE 1,4¢ 3,87 18,96 5,562
Trembleya parviflorgD.Don)
Cogn. P Z00 0,69 5,15 1,33
Vernonanthura phosphorica
(Vell.) H. Rob. P ANE 3,61 9,53 3,55 3,74
Vochysia magnificaVarm. CL ANE 3,97 1,39
Total (soma dos cinco maiores VI) 51,09 54,37 54,60 51,01 37,29
Total 66,23 62,71 62,99 56,40 61,52
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COST ANALYSIS AND ECOLOGICAL BENEFITS OF
ENVIRONMENTAL RECLAMATION METHODOLOGIES IN
BAUXITE MINING

ANALISE DOS CUSTOS E BEN~EFI'CIOS ECOLOGICOS DE
METODOLOGIAS DE RECUPERACAO AMBIENTAL EM MINAS DE
BAUXITA

Abstract: The objective of this work was to analyze and tonpare three

methods of environmental reclamation in bauxite ingincommonly used in

Pocos de Caldas plateau, MG, by means of reclamatists and ecological
benefits. Yields and cost data of environmentdiareation work were obtained
for the areas that belong to Companhia Geral deadin CGM, Pocos de
Caldas, MG. The cost amounts of these activitieeewesed to compare the
reclamation methods by updating them monetarilg teference date, which is
the current moment. The conclusion is reachedttiedifference between the
current costs for simple restoration and rehakiitaactivities are less than 1%
and that between the complete restoration and H@&htbn is about 15.12%,

suggesting that the choice of the methods to be nsast be based on the
ecological vyields proportional to each of them. Tieethodology of

environmental restoration of the mining areas ersjzes the ecological
variables in the process of establishment of thangonity, to the detriment of
complex ecological aspects, which present diffiealfor measuring the current
moment of development of the ecosystem that walsi&teal.

Keywords: Mining. Cost analysis. Environmental restorati@mvironmental
rehabilitation.
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Resumo: Neste trabalho, objetivou-se analisar e compaés métodos de

recuperacdo ambiental de areas mineradas de baoxitamente utilizadas na

regido do Planalto de Pocos de Caldas, MG, por dwsacustos de recuperacao
e dos beneficios ecolégicos. Obtiveram-se dadosidgimentos e custos das
atividades de recuperacdo ambiental em areas pentirs a Companhia Geral
de Minas — CGM, em propriedades localizadas no cfpioi de Pocos de

Caldas, MG. Para comparar os métodos de recupenagéaram-se os valores

dos custos dessas atividades, atualizando-os miame¢smte para uma data de
referéncia, ou seja, 0 momento atual. Concluiuse g diferengca entre os
valores atuais dos custos das atividades da ragéusimples e reabilitagéo é
menor do que 1% e entre restauracdo completa iteezim € cerca de 15,12%,
sugerindo que a escolha do método a ser usado s#evmsear nos ganhos
ecolégicos proporcionados por cada um deles. A doédgia de restauracéo
ambiental de areas mineradas enfatiza as vari@eei®gicas no processo de
estabelecimento da comunidade, enquanto a reglditdundamenta-se na
cobertura do solo em curto prazo, em detrimento alEectos ecoldgicos

complexos, 0s quais apresentam dificuldades de ureg@& no momento atual
de desenvolvimento do ecossistema avaliado.

Palavras-chave: Mineracdo. Andlise de custo. Restauracdo ambiental
Reabilitacdo ambiental.
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1 INTRODUCTION

Mining activities as well as transformation to fhed products
corresponds to about 5% of the Gross Domestic Rto@BDP) (LOBAO,
2008). The balance of trade data published in 26fdwved that non-ferrous
mining activity contributed 21% of the total exmrL3% of imports and 43% of
Brazil’s trade balance (LOBAO, 2008).

Brazilian mining is under national and internatiopeessure to protect
the environment mainly by the rules of the Inteigral Organization for
Standardization (ISO), and this means that miniogmanies have to take on
commitments and investments bigger than those baingently carried out to
meet political and market demands (GRIFFITH et1#96).

Abandoned mine lands frequently result in seria@osenvironmental
problems for the communities in the neighborhoothefmining sites. However,
the law asserts that all mined areas must be neethin order to lighten the
environmental impacts of mining (BRASIL, 1988). Axe and involved parties
through the provision of financial resources arel phesentation of guarantees
must carry out the closure of mines by including tiosts and the management
of the closure plan in the financial planning oé tmining company (ICMM,
2008). These costs will not be transferred to gawvent agencies or to the
community upon the depletion of the mineral resermee to mining, or in the
case of an abrupt interruption of mining causedhiegybankruptcy of the mining
company (LIMA et al., 2006).

Mining in tropical forests can cause fragmentatioh ecosystems
resulting in a series of threats to the local agilanal biodiversity conservation
(IPEF, 2001). The reclamation of these areas cawige a positive impact on
soil fertility and on the biodiversity (ORLANDO etl., 2003; PFAFF et al.,
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2007), in which the native species are compatihté to the local ecosystem
when they are applied during the rejuvenation pe¢€OELHO, 2007).

The Pocos de Caldas Plateau is located in the titl&orest biome,
where the remaining forest has significant envirental importance. The
Atlantic Forest is classified as a biodiversitydpuit (MYERS et al., 2000), and
regulates the water supply, improves the soil Ilfigtticontrols the regional
climate and the local microclimate, and protects #itarps and hillsides of
mountain ridges from erosion and landslides (RODBES e GANDOLFI,
2000).

Research work for developing technologies are wnalgthat are aimed
at the restoration of this biome. The objectivetla# restoration process is to
reconstitute new ecosystems to be the closebetoriginal ones as possible by
creating conditions for the renewal of the biodsitsr, in which the species have
the conditions to be sustainable and the reprooluaind genetic diversity in
their population is guaranteed (ENGEL e PARROTAQ20KAGEYAMA e
GANDARA, 2003).

The feasibility study for the reclamation of thetdrbed areas must be
initiated before the mining begins, according t&\NBA (1990), at the planning
stage to obtain certain advantages, including evanones. The soil removed
for mining causes the loss of a big amount of oigamaterial, reducing its
fertility, and this can have a negative impact be tecovery of the disturbed
areas. Most of the time, soils in disturbed aréasvsdow levels of nutrients and
physical properties that are different from theyiorl soil.

Reclamation costs of the mined areas can be reduncttk selection of
resistant plants that can grow with a low levehwadilable nutrients or those that
are colonized by symbiotic microorganisms in theabphere (OLIVEIRA et
al.,, 2010). The initial success of recovery of atutbed ecosystem depends

partly on the management practices carried outeasites and on the species of
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the regional flora to be used for the reestablistineé the ecological process
(MOREIRA, 2004).

However, faced with the diversity of the charactics between the
Brazilian biome, and even inside each biome, ihd$ appropriate to use the
same reclamation method in all the regions as tmaitons found in each
environment can determine the procedures requinethém and their respective
costs (DEPRA et al., 2009). According to RodriguesGandolfi (2000),
Carpanezzi (2005), the best strategy to restoreaamcdlerate the reclamation
process is to enable in a smooth manner a systewotdfgical succession.

The objective of this present work is to analyzel amompare three
environmental reclamation methods in bauxite minargas: rehabilitation,
simple restoration and complete restoration, byussang reclamation costs and

ecological benefits.

2 MATERIALS AND METHODS

The Pocos de Caldas Plateau is located on the mestige of the
Mantiqueira Mountain Range, on the extreme eastide of the Parana
Sedimentary Basin, on the border region betweeraMi@erais and S&o Paulo
states. The Plateau forms a morphostructural setishuniquely characterized
by its circular format that is 35-km in diametendawithin a caldera due to
intrusive alkaline rock formation and extinct esine volcanic activity. Its
geographic position lies between latitudes 21 a2t and longitudes 46 and
47° W, covering an area of some 800 kmz.

The climate of the region is mesothermal type Cwbtloe Képpen
climatic classification scale. During the dry pefithe average temperature is
15°C, with the minimum at -6°C and during the raisgason, the average

temperature is 21°C. As per data of the Meteorolagd Water Resources
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System of Minas Gerais (Sistema de Metereologia®iRos Hidricos de Minas
Gerais — SIMGE) the annual precipitation is 1,300L600 mm, with rainfall
figures for the rainy season (October to Marchamfaverage of 1,300 mm and
for the dry period (April to September) of 300 mm.

This present study is based on the Companhia @erdlinas — CGM-
deposits of bauxite ores in the region around dhentof Pocos de Caldas city,

Minas Gerais State.

2.1 Revegetation of mining areas

2.1.1 Rehabilitation (RB)

This process has been practiced since the agnallplanting year
(from October or November through the following Refyy or March) of 1978—
1979 and, currently it is used only in areas wtbeeland use prior to mining
was agro business in nature: mainly silvicultur@nfimercial eucalyptus
plantations), pasture grazing or beef and dairyss@rops (corn, potatoes). The
great strength of this process focuses on the(sasirt-term) elimination of the
visual impact caused by mining and on erosion obntr

For mining areas located in areas previously invaaforest, it is
common to use rehabilitation as the revegetatiactime, and it is divided into
two stages: INSTALLATION and MAINTENANCE.

The INSTALLATION stage consists of the followingtams: applying
agricultural limestone on the land surface to redsail acidity, chemical and
organic fertilization in the pit, planting nativendh exotic species (without
distinction) at a density of 1600 seedlings peltdrec Species are selected based

on fast initial growth, wherein the seedlings danfed in rows and a cocktail of
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exotic grass species (green carpet) that growskiguis sowed between the
planted rows.

The MAINTENANCE stage is executed over a periodttoke years
subsequent to the installation, plus weed contndithe addition of fertilizer on
the surface around the planted tree seedling$wolild be noted that due to the
low density of the seedlings planted in the soiimtythe installation stage, and
the high competitive power of the grass that fortine green carpet, it is
common to do replanting of the dead seedlings énfitlst year of maintenance.

The replanting rate is approximately 10% to repkheedead seedlings.

2.1.2 Restoration

Restoration is the most recent process, choseheb€GM in the Pocos
de Caldas since agricultural planting year 20056200is used on areas where
before mining, the soil is covered in the nativeefts. The company uses two
restoration methods, which are described below.

2.1.2.1 Simple Restoration (RTS)

Similar to rehabilitation, simple restoration is bdivided into
installation and maintenance, which lasts for thyrears. Installation consists of
the following actions: restricted planting of na&tigpecies at an average density
of 4200 tree seedlings per hectare. The seedlirgsi@ aligned in rows, but
planted in a random fashion giving an aspect thaldser to natural distribution.
Also, chemical fertilizer is applied in the holeagdfor the seedlings, mixed
together with the soil used for filling the hole.

The Maintenance stage is simpler than that appligthg rehabilitation,

because there is no sowing of exotic grass and welol is unnecessary, and
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therefore only the addition of fertilizer appliedh dhe surface around the
seedling is carried out. Control of exotic invadigtass species (commonly
Urochloa sp. andMelinis minutiflorg is performed just at isolated points, where
eventually plants of those species are in abundafiis is to inhibit their
propagation.

2.1.2.2 Complete Restoration (RTC)

Complete Restoration — RTC is a refinement of RifiSwhich some
activities are added at those adopted in RTS.tAa80ons where an area is under
the initial process of restoration, where therarisadjacent area of native forest
that will be cut for mining, the rescue of nativeatural seedlings is done This
enables the growth of seedlings of species thatddfieult to find or whose
seeds are more difficult to grow in nurseries. Tinsadens the diversity of the
native species and reduces negative impacts orivbisity. Also, the natural
forest leaf litter is collected, which is immedigtepread out over the area to be
restored, increasing the potential of natural regation of the native species.

Another practice is the installation of manmaded @nd bat perches,
which are used to provide points of landing fodbiand bats that will defecate
at the perches leaving organic material and saeds their digestive tract that
may be present. This improves the connectivity betwthe disturbed area and
natural native forest fragments and expands thsilgitty for a supply of seeds
from native plant species.

2.3 Comparing methods of revegetation

To compare both the methods of restoration andbikitagion in the

mined areas, their costs, adjusted by deductindegapitalizing to the same
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reference date, were used as the base values asid@®d the current moment.
The interest rate used to discount the costs wapdi%ear. The Present Value
for each item was obtained by applying the equatiattiscount monetary values
on for compound interest rates that, according@aeRde e Oliveira (2008), is
expressed as:

—_ Vn

0" T  m
@+i)"

where:

V,= Present value of cost;

V= Final value (when that happens) of cost;

m = Year of cost expenditure;

i = Annual interest rate.

Costs of reclamation work related to the three wadhstudied were
obtained using historical labor and input datagiach as base values paid out by
CGM (sampled between 2004-2010), or those that dvbalve had to pay for
those services or materials.

The “ecological benefits” were set up on a matrigaturing
management activities and classified into fours#asinputs, maintenance work
for tree seedlings planted, forest structure anddibeérsity; apart from
methodological definition and biodiversity. Dataalsis was done to include
positive management activities and aspects thaigewecological benefits, and
were biased toward the return of the area to aaytiiodiversified situation for
that ecosystem and, consequently, facilitating éheironmental sustainability
properties of native tropical forests.
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Finally, ecological benefits provided by the threeethods were
analyzed together with the costs to discuss andlede which methodology is

more feasible and, therefore should be prioritized.

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Cost analysis

Table 1 shows costs related to the complete re&inréRTC) activities
(Method 1) and the simple restoration (RTS) (Metl®)d Regardless of the
method, the most significant cost is that for tsmmdling planting labor. In
Method 1 the installation cost is greater than ehivs Method 2 due to labor
costs for collecting and spreading the forest ligtaf and installing bird and bat
perches.

Costs of rehabilitation work are shown in TableF2r the installation
work, labor costs for seedling planting are the tnsigmificant, but on a smaller
scale than that required for the restoration method



TABLE 1 — Costs per hectare of restoration activitiesaaxite mining areas for the two methods studied
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TABELA 1 — Custos por hectare das atividades para restaudegareas mineradas de bauxita para os dois es@stlidados.

. Year of . Cost . Cost (R$/ha)
Breakdown of work activities Occurrence Unit (R$/unity) Quantity Method T Method 2
Installation Costs
Labor for planting (hole 20 x 20 x 20 cm) 0 seeqllin 3.42 4,200 14,364.00 14,364.00
Labor for collecting and spreading of forest letét 0 ha 3,400.0( 1 3,400.0( -
Labor for installing bird and bat perches 0 perch 0.08 10 300.00 -
Tree seedlings 0 seedling 1.00 4,200 4,200.00 4,200.00
Fertilizer Fertium Phos HF (0.4 kg/hole) 0 tonne 8.8D 1.68 1,391.04 1,391.04
Total I nstallation Cost 23,655.04 19,955.04
Annual Maintenance Costs
Lab_or_ for _spreadlng fert_lllzer, control bfrochloasp., 12e3 ha 1,000.00 1 1,000.00 1,000.00
Melinis minutifloraand lianas
NPK 20-00-20 spreading (0.1 kg/hole) 1,2e3 kg 920. 420 386.40 386.40
Fertium spreading (0.1 kg/hole) 1,2e3 tonne QB7. 0.42 112.14 112.14
Total Annual Maintenance Cost 1,498.54 1,498.54

* Method 1 is complete restoration (RTC) and metBas simple restoration (RTS)
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TABLE 2 — Costs per hectare of rehabilitation work in bsumining areas.

TABELA 2 — Custos por hectare das atividades para reghilitde areas mineradas de bauxita.

Breakdown of work activities O(\:(ceuilr'eor]:ce Unit (R$C/8§§ty) Quantity (F(z:$(;ﬁfa)
Installation Costs

Labor for planting (hole 40 x 40 x 40 cm) 0 seedling 4.00 1,600 6,400.00
NPK 04-14-08 (0.25 kg/hole) 0 kg 0.70 400 280.00
Organic compound (20 liters/hole) 0 liter 0.075 32,000 2,400.00
Limestone (3 tonnes/ha) 0 tonne 123.33 3 370.00
Labor for spreading ag lir 0 he 350.0( 1 350.0(
Tree seedlings 0 seedling 1.00 1,600 1,600.00
Green carpet (cocktail of seeds) 0 kg 4.76 352.8 1,679.33
Labor to spread the green carpet 0 he 1.0C 1,40( 1,400.0(
Total I nstallation Cost 14,479.33
Annual Maintenance Costs

Labor (weed control and spreading fertilizer) 1,2e3 ha 3,000.00 1 3,000.00
NPK 04-14-08 fertilizer on surface around each kegd(0.25 kg/hole) 1,2e3 kg 0.70 400 280.00
:?;Eglra)lntmg only during first year of maintenanc@%dof mortality: seedlings, inputs, 1 ha 828.00 1 828.00

Total Annual Maintenance Cost 4,108.00
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To compare the costs of the installation and anmaihtenance work
for the three methods of environmental reclamatiba, present value of costs,
as shown in Table 3 was calculated. The environahengiclamation by the
complete restoration method has a total presenievgiteater than that of the
rehabilitation method. On the other hand, for emwinental reclamation by
restoration, if the collecting and the spreadindooést leaf litter or installation
of bird and bat perches is not executed, the fmtasent value of restoration
costs will be lower than those of rehabilitation.

Regardless of the method, the cost of installatimik is the most
significant. In complete restoration, installatioosts account for 85.5% of the
total, and the rehabilitation of such participatieronly 60.2%. The adoption of
a higher seedling planting density in the methamsréstoration in relation to
rehabilitation raises the labor costs for plantimdjich explains in part the

difference in the installation costs.

TABLE 3 — Present value for installing and maintenancésaafsthe environmental
reclamation methods studied.

TABELA 3 - Valor Presente dos Custos (R$/ha) de Implantaddlanutencao para os
métodos de recuperagao ambiental estudados.

Environmental Reclamation Methods

Installation (year 0) 14,479.33 60.26 19,955.04 283. 23,655.04 85.52
1*'Maintenance (year 1) 3,875.47 16.13 1,413.72 5.90 ,413172 5.11
2" Maintenance (year 2) 2,919.19 12.15 1,333.70 5.57 1,333.70 4.82
3“ Maintenance (year 3) 2,753.95 11.46 1,258.20 5.25 1,258.20 4.55
Total maintenance 9,548.61 39.74 4,005.62 16.72 4,005.62 14.48
Total present value 24,027.94  100.00 23,960.66 ©000. 27,660.66 100.00

The maintenance cost related to the rehabilitati@ihod is 39.74%
higher than that of the restoration methods (16.78#ARTS and 14.48% for
RTC), because that method makes a major effortottral invading grass
species to ensure that the growth of the seedingsiot affected, and to avoid
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their death. In the process of simple restoratibe, maintenance is smaller
because it consists of applying fertilizer on theface around the seedling and
spot control of exotic grasses, focusing only omisowhere there is invasion by
Urochloa sp., and Melinis minutiflora grasses that originate from the
surrounding areas.

The difference between maintenance costs for thebikitation method
and for the restoration methods is more pronouncatie first year (16.13%,
5.90% and 5.11% respectively, for RB, RTS and RTGgcause the
rehabilitation process calls for the replantingdefad seedlings, which is not

required for the other two methods.

3.2 Ecological Benefits

As given in Table 4, the analysis of the ecologimahefits shows the
gains derived from the methodological differendgshabilitation has the basic
concept of a fast return of vegetation to the disd site, so that the visual
impact is attenuated. The application of conceptsvdd from agricultural and
forest production is evidenced by the application,both sectors, such as
agricultural limestone to reduce acidity in thel,sspacing and alignment of
planting seedlings. In these, a restricted grouppafcies is selected, usually
chosen for achieving a good growth rate. In addjtico accelerate the
reclamation of the land, a cocktail of grasses laebaceous species of rapid
growth, called green carpet, is introduced. Thig ocess normally used in the
formation and reclaiming of previous pasture (eatfrazing) lands. The
introduction of a green carpet results in a serimogediment to the natural
regeneration of native species. It hinders the getion of seeds derived from

the seed bank contained in the topsoil, which @&l over the disturbed area
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after mining, as well as hindering the germinatiéseeds that are introduced by

natural means from the surrounding native foresasr
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TABLE 4 — Aspects related to the methodological basiskamdiversity for rehabilitation and restorationkzuxite mining areas on

Pocos de Caldas Plateau, MG.

TABELA 4 — Aspectos relativos ao embasamento metodolégicbiediversidade para reabilitacdo e restaurac@reds mineradas

de bauxita no planalto de Pogos de Caldas, MG.

Methodological Basi: Rehabilitation Restoration
Scientific bas Crop and forest producti Ecology and biolog
Mitigation of visual impact Major Minor

Erosion contrc Major Major

Mitigation of impacts on biodiversity Not considdre Major
Ecological relationshif Not considere Major

Natural successit Not considere Major
Interactions "plant x animal” Not considered Major
Considerations related to biodiversity Rehabilitaton Restoration
Natural regeneration Very low High
Herbivores Very low High
Phenological diversity Low High

Litter production Low or null Present (for™¥ and & year)
Plant Cover over the entire area Very fast (2 oradiths) Medium (between 12 and 18 months)
Plant density Low High

Basis for definition of plant density
Exotic species

Forest protioe
High

Gap Dynamics
Very low or null
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In contrast, the premise for restoration is basedtle return of
ecological relationships that are essential tolthitdding and maintaining of a
natural forest over time, and therefore adoptdcsilture practices that seek to
replicate the patterns of a patch of forest iniritdal phase of construction of
natural succession. Aumond (2003) states that emviental restoration
currently leads a new integrated approach, takimg account the theory of
complex dynamical systems, in which the principdé®cology are considered,
the laws of thermodynamics and its implications nupthe entropy of
ecosystems. Additionally, Carpanezzi (2005) noted the resilience of an area
is underestimated by conducting individualized pkurveys of the vegetation,
while ecosystems are formed by many other compsnent

The forest leaf litter used in the field in the Rfocess acts as a
beneficial blanket for the introduction of seedsl @amcorporating them into the
soil seed bank (RODRIGUES; GANDOLFI, 2010). By aibhg this blanket (a
live seed bank), the presence of viable seedseiat HARPER, 1977). This
litter layer is directly related to the establishmhef plant populations, the
maintenance of species diversity, the establishmoietological groups and the
restoration of species richness during forest reggion after natural or
anthropogenic disturbances. (HARPER, 1977 and ZHABiGal.,, 2001).
According to Braga et al. (2008), Martins et alD@), Martins (2009a and b)
this is being used as an ecological indicatorterassessment and monitoring of
the regeneration of ecosystems undergoing restarati

Compared to rehabilitation, restoration adoptsoses planting interval
between individual plants by increasing the numbkseedlings planted by
about 2.5 times to obtain an even more natural chsped implies that the
distribution of seedlings is done at irregular $pgclt further eliminates the
green carpet concept, which allows the germinatfomany native plants, and it

thus increases the density of plants and the spefiersity. Some obvious
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benefits are the restoration of the formation akw forest leaf litter layer in the
second year after planting, diversity and overlagmf reproductive periods of
species and enhances the return of native fauna.

The final values for the installation of RTC and RBulted in a 15.12%
difference, possibly justifying the greater ecot@jicommitment. Since RB and
RTS values were very close (difference of only @628hey are almost equal in

economic terms.
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4 CONCLUSIONS

In the process of environmental reclamation, bylhapg restoration
methodologies, the greater part of the costs #aterbto installation work, while
for the rehabilitation method, some 40% of the €@sé for maintenance work.

The difference between the present value of thgi@Babilitation) and
RTS (simple restoration) methods is small, sugggstiat the choice of which
to be used can be based on the environmental geaveded by each one. To
choose the best method, further evaluation reggrtfie ecological benefits is
still needed. The RTC (complete restoration) metslodws a higher cost, but
there is not enough information available to coraptecologically with RB and
RTS.

The methodology applied for environmental restoraif mined areas
emphasizes the ecological variables in the procefssestablishing the
community, while for rehabilitation it is based tme plant cover of the land
within the short term, which however is a detrimiemtthe ecological aspects.
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