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RESUMO

A recuperacao da cobertura vegetal e da capacidade de producdo de
biomassa sdo etapas essenciais para a reabilitacdo de ecossistemas. Por esse
motivo, este trabalho avaliou, com o uso de sensoriamento remoto, o
padrdo temporal de desenvolvimento da cobertura vegetal e da atividade
fotossintética em jazidas de cascalho revegetadas por meio de cinco
diferentes tratamentos comumente usados no Distrito Federal: regeneracao
natural, plantio de arvores, plantio de drvores conjugadas a ervas, reposicao
da camada superficial do solo conjugada ao plantio de drvores e incorporacao
de lodo de esgoto aos horizontes de solos expostos pela mineragdo.
Os resultados indicaram que uma jazida minerada deixada a regeneracao
natural demandaria um tempo secular para obter uma cobertura vegetal
satisfatdria. O plantio exclusivo de arvores nativas do Cerrado demandou
15 anos para prover 80% de cobertura vegetal a drea estudada. A reposicao
da camada superficial do solo sobre a superficie minerada ou a incorporacao
de lodo de esgoto aos horizontes de solos expostos pela mineragao conciliou
0s menores tempos de desenvolvimento da cobertura vegetal (2,5 a 5,0 anos)
e os maiores percentuais de superficie revegetada (80 a 95%). Todavia, os
cinco tratamentos estudados limitaram a atividade fotossintética a 60-80%
dos valores medidos em areas nativas de Cerrado.

Palavras-chave: mineragdo; restauragao; indices de vegetacao.

ABSTRACT

The recovery of biomass production capacity is an essential step towards
the rehabilitation of ecosystems. In this work we used remote sensing to
evaluate the temporal development of vegetation cover and photosynthetic
activity in gravel mines revegetated with five techniques commonly used in
the Brazilian Federal District: natural regeneration, tree plantation, cultivation
of trees + herbs, topsoil replacement + tree plantation, and sewage sludge
incorporation into mining substrates. Results showed that mines left under
natural regeneration would require a secular time to achieve a satisfactory
vegetation cover. Tree plantation required fifteen years to provide a mine 80%
of vegetation cover. The use of topsoil + trees or the incorporation of sewage
sludge into mining substrates achieved the fastest development of vegetation
cover (2.5 to 5.0 years) and the highest percentages of revegetated surface (80
to 95%). However, the five study revegetation techniques achieved from 60 to
80% the values of photosynthetic activity measured in native areas of Cerrado.

Keywords: mining; restoration; vegetation index.
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INTRODUCAO

A mineragdo exp0Oe a superficie materiais genericamen-
te denominados estéreis, rejeitos ou substratos, que sdo
inadequados ao estabelecimento e ao desenvolvimento
de plantas e de outros organismos (DUTTA; AGRAWAL,
2002; SILVA; CORREA, 2010). Substratos minerados fun-
cionam como filtros ecoldgicos (DAJOZ, 2005) e limitam
o recrutamento de organismos em jazidas, que podem
permanecer desprovidas de cobertura vegetal por sécu-
los (DUTTA; AGRAWAL, 2002). A intervengao humana é
capaz de acelerar o restabelecimento da vegetacdo em
locais minerados e, em alguns casos, abreviar o processo
de sucessdo ecologica (STARR et al., 2013).

A reabilitacdo de um local degradado deve prover con-
dicGes topograficas, edaficas e bioldgicas favoraveis ao
restabelecimento de processos ecoldgicos (ALVES et al.,
2007). Nesse sentido, a produgao primaria é fator chave
para o funcionamento de ecossistemas (ROSCHER et al.,
2012), e o estabelecimento de cobertura vegetal em
areas mineradas é condicdo necessdria para fomentar a
restauracdo por meio da sucessdo ecolégica. A fotossin-
tese produz matéria e gera energia para o funcionamen-
to dos ecossistemas, e a vegetag¢do e o solo conectam as
fases liquida, sdlida e gasosa dos ciclos biogeoquimicos
nesses ambientes (DAJOZ, 2005). Dessa forma, o desen-
volvimento da cobertura vegetal e da atividade fotossin-
tética retrata as condi¢des gerais da vegetacdo que ird
prover recursos sucessionais em uma area em processo
de recuperacdo (SILVA et al., 2013; STARR et al., 2013).

Projetos de restauracdo ecoldgica priorizam o plan-
tio de espécies arbdreas, pois arvores incrementam
a estrutura e a complexidade de ecossistemas e po-
dem acelerar a regenera¢do de ambientes degrada-
dos (DUTTA; AGRAWAL, 2002; PINHEIRO et al., 2009;
STARR et al., 2013). Porém, o tempo necessario para
o crescimento de espécies arbdreas as torna, em seus
primeiros anos de desenvolvimento, menos eficientes
do que as ervas para proverem uma cobertura vege-
tal sobre superficies mineradas. Ervas oferecem am-
bientes estruturalmente mais simples, mas crescem
rapido, sao eficientes para controlarem a erosdo do
solo, incorporam carbono a substratos e aceleram a
pedogénese (CORREA et al., 2008; SILVA et al., 2013).
No Distrito Federal (DF) a restauragdo das jazidas mi-
neradas segue o modelo silvicultural predominante no
pais (RODRIGUES et al., 2009; CORREA et al., 2015), e
as dreas mineradas tém sido revegetadas com espécies

arbdreas e herbdceas, separadamente ou conciliadas
(STARR et al., 2013; CORREA et al., 2015).

Substratos minerados que nado tiveram a camada su-
perficial do solo preservada (topsoil) demandam gran-
de quantidade de matéria organica (MO) para serem
revegetados (CORREA et al., 2008). Visando suprir a
demanda por MO, a incorporacdo de lodo de esgoto
a substratos minerados foi testada pela primeira vez
no DF em 1994, tornando-se rotina a partir de 2003.
O lodo de esgoto produzido no DF é um subproduto
do tratamento de esgotos domésticos e apresenta teo-
res significativos de MO (550,0 g kg!), nitrogénio — N
(5,5 g kg?), fésforo — P (4,5 g kg?) e outros nutrientes
presentes em sua matéria seca. O estabelecimento es-
pontaneo de uma cobertura vegetal herbdcea é o efei-
to mais evidente ap0ds a incorporacao de lodo de esgo-
to a substratos minerados no DF (SILVA et al., 2013).

Desenvolvimento da cobertura vegetal, auséncia de si-
nais de erosdo, sobrevivéncia e desenvolvimento da ve-
getacdo implantada, recrutamento de espécies nativas e
invasdo por espécies aldctones sdo parametros frequen-
temente utilizados no monitoramento de ecossistemas
em restauragdo (BRANCALION et al., 2012). Apesar da
influéncia da fertilidade do solo sobre a sobrevivéncia e
o desenvolvimento de plantas (ALVES et al., 2007; SILVA;
CORREA, 2010) e da importancia da fotossintese para a
manutencdo dos ecossistemas terrestres e de seus pro-
cessos ecoldgicos (DAJOZ, 2005), ndo se tem conheci-
mento de trabalhos ou normas brasileiras que utilizem
a recuperacdo da capacidade fotossintética como indi-
cador da restauracdo de ecossistemas (IBAMA, 2011).
O sensoriamento remoto de coberturas vegetais e da
atividade fotossintética tem sido utilizado em estudos
de sazonalidade de vegetacdo nativa (HUETE et al.,
2006; SILVEIRA et al., 2008; BECERRA et al., 2009), carac-
terizagdo e identificacdo de fitofisionomias (LIESENBERG
et al., 2007; COUTO JR. et al., 2011), desmatamento
(JAMALI et al., 2015) e conservacdo da biodiversidade
(TRACEWSKI et al., 2016), mas é negligenciado em es-
tudos de restauracdo ecologica (PINHEIRO et al., 2009;
BRANCALION et al., 2012; STARR et al., 2013; CORREA
et al., 2015). Incrementos de biomassa, cobertura ve-
getal e diversidade sdo parametros associados que sdo
movidos pela fotossintese durante o processo de su-
cessdo ecologica (GOULDEN et al., 2011; DUFFY et al.,
2017). Portanto, a recuperacdo da capacidade fotossin-
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tética é processo inerente a restauracdo de ecossiste-
mas (GOULDEN et al., 2011). Em face do exposto, este
trabalho visou avaliar, por meio de imagens de satélite,
0 padrdao temporal de desenvolvimento da cobertura

vegetal e do nivel de atividade fotossintética em jazi-
das mineradas e posteriormente revegetadas no DF por
meio de cinco tratamentos (T, a T,) que retratam as pra-
ticas de restauracdo utilizadas localmente.

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo

Sete jazidas de cascalho, escavadas em area de Cam-
bissolo sob Cerrado sentido restrito, foram seleciona-
das para este estudo. O clima predominante no DF é
o Tropical de Savana — Aw (K6ppen), e a precipitacdo
média anual varia entre 1.200 e 1.600 mm, com 84% do
volume de chuvas ocorrendo durante o verdo. A tempe-
ratura média anual oscila entre 18 e 22°C, e a umidade
relativa do ar varia entre 12 e 85% (INMET, 2017).

As sete jazidas selecionadas foram revegetadas seguin-
do cinco tratamentos, descritos a seguir (Figura 1):

Lago Santa Maria

Lago Descoberto
T1

T3
T2

T4
T5 T4

Fonte: Carta Imagem do Distrito Federal — Imagem
LANDSAT ETM+ nov. 2002 Composic¢ao colorida 321

e T, : jazida abandonada a regeneragdo natural (con-
trole);

e T, jazida revegetada com espécimes arboreos nati-
vos do Cerrado;

e T,: jazida revegetada com espécimes herbaceos e
arbéreos nativos do Cerrado;

e T,:jazida revegetada com reposi¢do da camada su-
perficial do solo (topsoil) e plantio de espécimes ar-
boéreos nativos do Cerrado;

Lagoa Bonita

Paranoa

Escala 1:400.000

Col
OO | ites DF 15:000 7.500  Om
d'dgua Via

Figura 1 — Localizag3o das jazidas estudadas no Distrito Federal (indicadas por tratamento-T aT,).
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 T.: jazida espontaneamente revegetada apos a in-
corporacdo de lodo de esgoto ao substrato exposto.

O tratamento T, (controle) refere-se a uma jazida ex-
plorada em 1969 e abandonada a sucessdo autogénica
na area do Parque Nacional de Brasilia, onde as con-
dicdes de sucessdo sdo apropriadas (CORREA et al.,
2007). O tratamento T, refere-se a uma jazida explo-
rada entre 1972 e 1975 na atual area do Santuario de
Vida Silvestre do Riacho Fundo (SVSRF). Terragos foram
construidos para controle da erosdo, o substrato ex-
posto foi escarificado até a profundidade de 20 cm e
covas de 250 L foram adubadas com 20 L de composto
de lixo e 50 g NPK - 4:14:8. A jazida foi revegetada em
2003 exclusivamente com espécimes arbdreos nati-
vos do bioma Cerrado a uma densidade de 625 arvo-
res por hectare, com 77,8% de plantas sobreviventes
até o final da segunda estacdo de crescimento (SILVA;
CORREA, 2008). O tratamento T, refere-se a uma jazida
revegetada com espécimes herbaceos e arbdéreos do
Cerrado, também situada no SVSRF, que apresenta o
mesmo histérico de exploracao, data de revegetacdo e
tratamento das covas da jazida anterior (T,). Adicional-
mente a T,, composto de lixo (20 m* ha?) e fertilizante
quimico (1,5 Mg ha de NPK - 4:14:8) foram incorpora-

dos ao substrato exposto para a implantacao de um es-
trato herbaceo entre o estrato arbéreo no tratamento
T, (SILVA; CORREA, 2008).

O tratamento T, refere-se a duas jazidas que receberam
a camada superficial do solo (topsoil) espalhada sobre
superficie minerada antes do plantio de espécimes ar-
bdéreos nativos do Cerrado: uma jazida esta situada a
margem do km 14,5 da Rodovia BR-060 e fora explora-
da em 2001 e revegetada em 2003. A outra jazida esta
localizada na Area de Prote¢io Ambiental das Bacias
do Gama e Cabeca de Veado, tendo sido explorada em
1960 e revegetada em 2005 (PINHEIRO et al., 2009).
O tratamento T, se utilizou de duas jazidas que recebe-
ram lodo de esgoto: a primeira situa-se a margem do km
16 da Rodovia BR-060, explorada entre 1999 e 2001 e,
em 2002, a dose de 250 t ha' de lodo de esgoto (88%
de umidade) foi mecanicamente incorporada ao seu
substrato exposto. A segunda jazida que recebeu lodo
de esgoto (T,) situa-se a margem da Rodovia BR-251, foi
explorada entre 2000 e 2001 e recebeu, em 2003, tra-
tamento semelhante a jazida anterior. A vegetacdo so-
bre essas jazidas estabeleceu-se espontaneamente nos
anos que sucederam a incorporacdo de lodo de esgoto
(SILVA et al., 2013).

Analise da cobertura vegetal e da atividade fotossintética

A cobertura vegetal e a atividade fotossintética nas
areas de estudo foram avaliadas por meio do produto
MO0D13Q1 do sensor MODIS (Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer), que se encontra embarcado na
plataforma Terra. As imagens MOD13Q1 do bimestre fe-
vereiro-margo dos anos de 2000 a 2013 foram seleciona-
das para analise. A escolha de um periodo fixo de aquisi-
¢do das imagens (fevereiro-margo) visou atenuar o efeito
da sazonalidade climatica sobre a vegetagdo, uma vez que
a precipitacdo incipiente na época seca no bioma Cerrado
é fator limitante a atividade fotossintética, principalmente
do estrato herbaceo (HUETE et al., 2006; BECERRA et al.,
2009). O bimestre fevereiro-margo representa o fim da
estacdo chuvosa na regido, quando sdo medidos os mais
elevados valores de atividade fotossintética no Cerrado
(SILVEIRA et al., 2008; BECERRA et al., 2009).

Os dados MOD13Q1 sao disponibilizados em forma-
to de 16 bits e, por meio da multiplicacdo pelo fator
de escala 0,0001, obtiveram-se dados normalizados
gue variam de -1 a 1. Resultados negativos repre-
sentam areas ndo fotossinteticamente ativas (NFA),
e valores a partir de 0,03 representam a vegetacao
fotossinteticamente ativa (VFA). A percentagem de
cobertura vegetal nas areas estudadas foi calculada
por meio da razdo entre as areas ocupadas por VFA
e por NFA em cada imagem MOD13Q1 selecionada
para este estudo. A intensidade da atividade fotos-
sintética nas jazidas foi obtida a partir dos valores
positivos do indice de vegetacdo melhorado (EVI) do
produto MOD13Q1 no periodo fevereiro-margo dos
anos selecionados.

Coleta e analises quimicas das amostras dos substratos revegetados

Trés amostras de substrato revegetado compostas por
dez subamostras foram coletadas entre 0 e 20 cm de

profundidade em cada uma das sete areas de estudo.
As amostras foram analisadas para carbono organico
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pelo método da combustdo umida (Walkley-Black) e
posterior titulagdo com uma solugdo 0,05 M de sulfato
ferroso amoniacal. Os resultados de carbono organico
foram multiplicados por 1,724 para se estimar a con-
centracdo de MO. Nitrogénio total (N-total) foi avalia-
do pelo método Kjeldahl de destilagdo. O pH foi me-
dido com potenciémetro em uma solug¢do 1:2,5 de
solo-agua e em CaCl,. Fésforo disponivel (P-disponivel)
e potassio trocavel (K-trocavel) foram extraidos com
solugdo Mehlich 1 (0,025 N H,SO, + 0,05 N HCI). As con-
centracGes de P-disponivel foram determinadas em
fotocolorimetro a 660 nm e as concentragdes de K-tro-

Tratamento dos dados

Os valores de cobertura vegetal e de atividade fotos-
sintética foram inseridos no eixo das ordenadas de
um grafico, tendo o tempo decorrido em anos inse-

cavel em espectrofotébmetro de absorcdo atomica com
chama. Célcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) foram extraidos
com uma solugdo de KCl 1 N e suas concentragdes de-
terminadas em espectrofotdmetro de absor¢do atomi-
ca com chama. Acidez potencial (H* + Al*®) foi determi-
nada por meio de uma solugdo tamponada de acetato
de calcio 0,5 M e posterior titulagdo com NaOH 0,05 M.
A partir dos resultados obtidos, foram calculadas a ca-
pacidade de troca cati6nica (CTC a pH 7), a soma de
bases (S) e a porcentagem de saturagdo de bases (V%)
dos substratos (Tabela 1), conforme a Empresa Brasilei-
ra de Pesquisa Agropecudaria — EMBRAPA (1997).

rido no eixo das abscissas. Modelos de regressao fo-
ram preenchidos a partir desses dados, usando-se o
programa Origin 9 Pro®. As respostas aos tratamentos

Tabela 1 - Respostas de cobertura vegetal e nivel de atividade fotossintética nas jazidas estudadas em fungdo do tratamento e do tempo.

Tempo até 80% de
cobertura vegetal (anos)

n

Cobertura vegetal

T, — Regeneracdo natural (controle)
T, — Revegetacdo com arvores
T, — Revegetacdo com arvores e ervas

T, — Revegetacdo com arvores e camada superficial do
solo (topsoil)

T, — Revegetacdo com arvores e camada superficial do
solo (topsoil)

T, — Revegetacdo com lodo de esgoto
T. — Revegetacdo com lodo de esgoto

T, — Regeneracdo natural (controle)
T, — Revegetagcdo com arvores
T, — Revegetagdo com arvores e ervas

T, — Revegetacdo com arvores e camada superficial do
solo (topsoil)
T, — Revegetacdo com arvores e camada superficial do
solo (topsoil)

T, — Revegetacdo com lodo de esgoto
T, — Revegetacdo com lodo de esgoto

¥ =5,25+0,79X 0,90 94,0
Y = 65,54 - 60,65e°7* 0,86 15,0
¥ =79,01-73,95e° (0,99 6,0
Y =94,56 - 81,49e°%* (0,99 2,5
Y =97,64-93,34e%% (0,95 3,8
Y=96,76 -90,21e%3* 0,83 4,9
¥=81,15-67,39e1* 0,97

Tempo até atividade

Nivel de atividade . . ..
fotossintética maxima

fotossintética

(anos)
¥ = 0,070 + 0,004X 0,62
¥=0,320+0,021InX 0,71 5
¥=0,323+0,022InX 0,82 2
¥=0,433-0,270e%3% 0,85 3
¥=0,239+0,030InX 0,96 3
¥=0,293 +0,042 InX 0,90 7
¥ =0,493 - 0,334e°% 0,61 6
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foram ajustadas as equacdes obtidas pelas regressdes
(CORREA et al., 2008). A eficiéncia de cada tratamento
em prover cobertura vegetal e atividade fotossintética
foi definida como a funcdo resposta dessa cobertura e
dessa atividade ao tempo decorrido apds a interven-
¢do nas jazidas mineradas (BOLLAND, 1997). Os valores
maximos de cobertura vegetal e de atividade fotossin-
tética em cada area foram obtidos a partir das funcGes
descritas pelas regressées. Relagbes de causa e efeito
entre os valores das propriedades quimicas indicado-
ras de fertilidade dos substratos revegetados (Tabela 1)
e os valores de cobertura mdxima e de atividade fotos-
sintética foram testadas por meio de regressoes, usan-
do-se o programa Origin 9 Pro®.

Os valores das propriedades quimicas indicadoras de
fertilidade dos substratos revegetados (Tabela 1) fo-
ram normalizados (Equag¢do 1), padronizados (Equa-
¢do 2) e submetidos a analise multivariada (Analise de
Componentes Principais) no programa Origin 9 Pro®
(LEGENDRE; LEGENDRE, 1998):

Yi’ = log (Vi +1) (1)
Zi=(Yi'-Y')/sy’ (2)
Em que:

Zi é o o valor padronizado dos resultados das proprie-
dades quimicas analisadas (adimensional);

Y’ é a média normalizada de cada propriedade analisada; e
sy’ é o desvio padrdo das médias normalizadas.

RESULTADOS

Apds 44 anos de abandono, a vegetacdo naturalmente
estabelecida na jazida deixada a sucessdo no Parque
Nacional de Brasilia (T,) cobria 35% da superficie ex-
posta pela mineracdo. O desenvolvimento da cobertura
vegetal nessa jazida seguiu o modelo linear no periodo
avaliado, com um incremento de 0,8% de cobertura a
cada ano (Tabela 1, Figura 2A). Os tratamentos dispen-
sados as jazidas (T, T,T,e TS) incrementaram significa-
tivamente o estabelecimento de plantas nesses locais,
e o desenvolvimento temporal da cobertura vegetal
evoluiu do modelo linear de regeneracao para modelos
exponenciais (Figura 2A).

A velocidade de desenvolvimento da cobertura vegetal
e o percentual maximo de superficie coberta variaram
conforme o tratamento utilizado na revegetacdo das
areas. A reposicao de topsoil sobre os substratos mi-
nerados + plantio de arvores (T,) proporcionou a maior
cobertura vegetal entre os tratamentos avaliados, atin-
gindo mais de 80% em 3,8 anos e 95% em 7 anos. A in-
corporacgao de lodo de esgoto aos substratos minerados
(T,) proporcionou a maior velocidade de recobrimento
vegetal, estabilizando em 80-90% de cobertura no pra-
zo de 2 a 4 anos. Similarmente, o plantio de um estrato
herbdceo conjugado a drvores (T,) proporcionou um
rédpido recobrimento do substrato minerado nos dois
primeiros anos de desenvolvimento. Porém, esse re-
cobrimento se estabilizou em 80% apds uma década
de desenvolvimento da vegetacdo. O plantio exclusi-
vo de arvores (T,) a uma densidade inicial de 625 ar-
vores por hectare proporcionou entre os tratamentos

80

avaliados o menor percentual de cobertura ao substra-
to exposto — 65% de cobertura vegetal apds 10 anos.

Similarmente a resposta de cobertura vegetal, o au-
mento temporal da atividade fotossintética na area
deixada a sucessdo (T,) seguiu 0 modelo linear e atin-
giu o valor de 0,1 para o EVI apds 44 anos de desen-
volvimento da vegeta¢do. Os diferentes tratamentos
utilizados na revegetagdo das jazidas (T,-T,) incremen-
taram entre trés e cinco vezes a atividade fotossintética
em relagdo a T, atingindo seus respectivos valores ma-
ximos de EVI entre um e seis anos de desenvolvimento
da vegetacdo (Tabela 1, Figura 2B).

Os tratamentos dispensados aos substratos expostos
pela mineragdo resultaram em diferentes niveis de fer-
tilidade quimica nesses materiais (Tabela 2). Os meno-
res valores das propriedades quimicas analisadas foram
medidos na drea deixada a sucessdo (T,) e os maiores
valores foram medidos nas dreas que receberam lodo
de esgoto em seus substratos (Tabela 2). A Andlise de
Componentes Principais associou os substratos que
receberam lodos de esgoto (T,) as concentra¢des me-
didas de MO, N, P e S (Figura 3). Da mesma forma,
as areas que receberam a camada superficial do solo
(topsoil —T,) associaram-se aos valores da CTC e da aci-
dez potencial (H* + Al*®) originalmente presentes nos
solos das respectivas areas (Figura 3). Os tratamentos
T, (arvores + ervas) e T, (arvores) se posicionaram no
mesmo quadrante da saturacdo de bases (V), e a area
deixada a sucessdo (T,) isolou-se com os valores de pH
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Figura 2 — Desenvolvimento da cobertura vegetal (A) e da atividade fotossintética (B)
nas jazidas estudadas em fungao do tratamento e do tempo.
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medidos nos substratos (Tabela 2; Figura 3). Tentativas
de associagao causal entre os valores das propriedades
edaficas, cobertura vegetal e atividade fotossintética
lograram éxito em estabelecer que a maxima cobertu-
ra vegetal nas areas foi funcdo de cinco entre as onze
propriedades edaficas analisadas (Max. Cobert. = 32,7

+1,3MO+5,6CTC-0,03P-8,2Mg-254K; R2=0,98
e p < 0,05). Da mesma forma, a maxima atividade fo-
tossintética medida nas areas relacionou-se com a
CTC dos substratos revegetados (Max. Fotos. = 0,23 +
0,014 X; R2=0,70 e p < 0,05).

DISCUSSAO

A sucessdo ecoldgica em ecossistemas terrestres de-
manda paisagens estaveis (DAJOZ, 2005), e o desenvol-

vimento de uma cobertura vegetal é uma das medidas
mais efetivas para a estabilizacdo de superficies mine-

Tabela 2 — Propriedades quimicas analisadas nos substratos das jazidas revegetadas.

£ €
o O wn
(5] O @©
o $ e~ | 8%
2 (8 D= T o
] u e g9
£ 2 % 8 % 9
(] (] () (]
I a0 3 £ 3 2
(= o = \© [~ ]
Propriedade
Matéria organica 0,8 20,3 44,7
(g kg?) +<0,1 +0,6 +0,8
5,4 6,8 6,3
PH (H,0) +0,2 +0,1 +0,3
4,9 6,2 5,7
PH (Cacl,) +0,1 +0,3 +0,2
g’ 0,1 1,4 2,9
bl gl +<0,1 +0,2 +0,2
P-disponivel (mg 0,1 2,2 3,7
kg?) +<0,1 +0,1 *+0,3
4 2,3 3,1 5,9
CTC (cmolc kg™) +0,4 £0,2 £0,2
30,4 77,7 62,7
V(%) +4,3 6,1 +2,3
K-trocavel (cmolc 0,1 0,2 1,3
kgl +<0,1 +<0,1 +<0,1
Ca + Mg (cmolc 0,6 2,2 2,4
kg?) +<0,1 +0,2 +0,2
’ 0,7 2,4 3,7
5lfanole e +0,1 +0,2 +0,2
’ 1,6 0,7 2,2
H + Al (cmolc kg?) +01 +<0,3 +0.1

da

superficial do solo
(topsoil) - T,

£
o
()
o
AT
O
©
-
()
oo
v
>
()]
o

arvores e cama

z

da

superficial do solo

Revegetagao com
(topsoil) =T,

arvores e cama

z

Revegetagdo com
lodo de esgoto

Revegetagao com
lodo de esgoto

11,8 20,8 57,1 79,7
+0,1 +0,3 +0,3 +0,5
5,6 5,3 51 51
+0,2 +0,2 +0,1 +0,3
5,2 4,9 5,0 4,9
+0,3 +<0,1 +0,1 +<0,1
0,9 1,3 3,5 4,6
+<0,1 +0,1 +0,2 +0,3

1,4 1,6 1.380,3 1.055,0
+0,2 +0,1 +10,3 +7,1
12,0 7,8 23,8 18,5
+0,5 +0,3 4,3 +1,5

9,0 8,0 57,3 47,7
+0,3 +1,3 +3,2 +3,8

0,6 0,3 2,8 2,5
+0,2 +<0,1 +0,3 +0,1

0,5 0,3 10,8 6,3

+<0,1 +<0,1 +1,1 +0,3

1,1 0,6 13,6 8,8
+0,1 +0,2 +2,1 +2,3
10,9 7,2 10,2 9,7
+0,9 +1,2 +1,8 +0,9

Média £ desvio padrdo; N-total: nitrogénio-total; P-disponivel: fésforo disponivel; CTC: capacidade de troca catiOnica; V: saturagdo de bases; K-

trocdvel: potassio trocavel; S: soma de bases.
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radas (BAPTISTA, 2003). O controle da erosdo é um dos
processos facilitadores da sucessdo (REIS et al., 2010).
Nesse sentido, considera-se que 80% de cobertura ve-
getal sejam suficientes para controlar a erosao pluvial
e estabilizar paisagens em areas em processo de res-
tauracao (BRANCALION et al., 2012). A jazida deixada a
regeneracdo natural (T ) demandaria quase um século
para que sua superficie apresentasse 80% de cobertura
vegetal (Tabela 1; Figura 2A). O plantio de arvores so-
bre o substrato exposto (T,) abreviou para 15 anos esse
tempo, e o plantio de ervas conjugadas a arvores (T,)
em uma mesma jazida foi capaz de reduzir de 15 para
6 anos o tempo para se atingir 80% de cobertura vege-
tal sobre a superficie minerada. A reposi¢ao de topsoil
+ plantio de arvores (T,) reduziu para 2,5 a 4 anos o

tempo necessdrio para se atingir essa porcentagem de
cobertura sobre as superficies expostas (Tabela 1; Fi-
gura 2A), e as jazidas que receberam lodo de esgoto
(T,) demandaram de 4 a 5 anos para obterem o mesmo
percentual de cobertura vegetal (Tabela 1; Figura 2A).

O desenvolvimento de uma cobertura vegetal é resul-
tado do estabelecimento e crescimento de plantas que
conseguem colonizar determinado local. O longo prazo
demandado para que os processos naturais recuperem
a cobertura vegetal da jazida no Parque Nacional de
Brasilia — T, (Tabela 1; Figura 2A), onde didsporos sdo
abundantes, retrata as condi¢des adversas do substra-
to exposto pela mineracdo. Poucas espécies nativas do
Cerrado conseguem estabelecer-se espontaneamen-

_015 0,0 0,5
| |
o
- H+ Al 1
§ Topsoil 1
o
(]
I
~ ® pH (H20) cTC
@© o
g ® pH (CaCl) . .
K= Regeneragao Topsoil 2
S
g
c
2 0 , 0
o Arvores
o
€ Lodo 1
9] .
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o Lodo 2
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e ©ON
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@
2 - I I -1
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Componente principal 1 —61,5%

Figura 3 — Analise de Componentes Principais das propriedades quimicas analisadas nos substratos das jazidas revegetadas.
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te sobre substratos minerados (CORREA et al., 2007),
e incrementos de biomassa e riqueza de espécies sdo
necessarios para o desenvolvimento de ecossistemas
(STARR et al., 2013).

A significativa aceleragdo no desenvolvimento de co-
berturas vegetais em jazidas apds o plantio de espé-
cies arboreas — T, (Tabela 1; Figura 2A) ndo é conse-
guéncia exclusiva do crescimento desses espécimes
(STARR et al., 2013). Arvores exercem papel relevante
no recrutamento de plantas e na sucessao ecoldgica,
porque amenizam o microclima local, atraem disper-
sores de sementes, oferecem complexidade estrutural
ao ambiente e acabam por incrementar a cobertura e
a estrutura da vegeta¢do (KUMAR et al., 2010). Além
disso, a escavacdo e a adubacdo de covas que abrigam
mudas arbdéreas em jazidas mineradas criam substra-
tos aptos a germinacdo e a coloniza¢do de ervas e ar-
bustos que espontaneamente se estabelecem nessas
mesmas covas e recobrem parte do substrato exposto
(SILVA; CORREA, 2008). Ervas crescem mais rapido do
gue arvores, melhoram as condic¢des edaficas de subs-
tratos (CORREA; BENTO, 2010) e podem facilitar o esta-
belecimento de outras plantas em um local revegetado
(KUMAR et al., 2010; SILVA; CORREA, 2010; STARR
et al., 2013). O estabelecimento de coberturas herba-
ceas sobre superficies mineradas tem sido defendido
como protocolo de restauracdao no Cerrado brasileiro,
porque inumeras espécies de ervas nativas sdo bem
adaptadas as condi¢Ges adversas de substratos expos-
tos pela mineragdo (MARTINS et al., 2001).

As jazidas mineradas que receberam a camada su-
perficial de solo original (topsoil) apresentaram o
mais elevado percentual de cobertura vegetal entre
os tratamentos avaliados — 95% (Tabela 1; Figura 2A).
Horizontes superficiais de solo (topsoils) apresentam
os elementos necessarios ao estabelecimento espon-
tdneo de plantas, tais como MO, nutrientes, banco de
sementes e microrganismos (SILVA; CORREA, 2010).
O banco de sementes que persiste em topsoils permi-
te a rdpida recolonizagdo de ambientes degradados,
principalmente com espécies herbaceas (AVILA et al.,
2013), que sdo fundamentais no processo de sucessdo
ecoldgica (ARAUJO et al., 2004).

A incorporacao de elevadas doses de lodo de esgoto
(250 Mg ha, 88% de umidade) a substratos minerados
tem criado ambientes edaficos rapidamente coloniza-
dos por plantas (SILVA et al., 2013) como resultado das

elevadas concentracdes de MO e nutrientes presen-
tes nesse residuo (PAULA et al., 2011). O aumento da
fertilidade de substratos tratados com lodo de esgoto
(Tabela 2) é suficiente para que densas camadas de
plantas se estabelecam em jazidas mineradas (CORREA
et al., 2008). Coberturas vegetais, cujo desenvolvimen-
to depende do saldo de matéria seca acumulada pela
fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013), sdo essenciais no
processo de restauracdo de ecossistemas. A biomassa
vegetal, entre outras fungdes, supre outros niveis trofi-
cos da cadeia alimentar com abrigo, matéria e energia
(DUTTA; AGRAWAL, 2002; BECERRA et al., 2009).

O Cerrado apresenta a maior riqueza de espécies vege-
tais entre as savanas existentes no mundo, que ocor-
rem em trés continentes e respondem por 30% da pro-
ducdo primdria global (IPCC, 1990). O resgate do nivel
original de atividade fotossintética em areas degrada-
das deve ser entendido como parametro de restaura-
¢do, pois a fotossintese é uma das bases de formacdo e
manutencdo da estrutura e das fungdes ecossistémicas
(DAJOZ, 2005; STAPE et al., 2008). Valores de EVI de
até 0,5 tém sido medidos em formagGes savanicas de
Cerrado, e de até 0,7 em formacdes florestais no mes-
mo bioma (LIESENBERG et al., 2007; COUTO JR. et al.,
2011). As jazidas estudadas neste trabalho apresen-
tavam originalmente coberturas savanicas, e apenas
uma das areas estudadas, onde foi usado lodo de esgo-
to (T,), atingiu o valor méximo de EVI (0,5) medido em
areas de Cerrado nativo (Figura 2B). As demais jazidas
revegetadas por meio dos tratamentos T,— T, atingiram
valores maximos de EVI entre 0,3 e 0,4.

Clima e estado nutricional do ambiente edafico sdo fa-
tores determinantes do nivel de atividade fotossintéti-
ca de plantas (DAJOZ, 2005; STAPE et al., 2008). Subs-
tratos minerados apresentam baixa fertilidade quimica
(Tabela 2) e outros impedimentos ao pleno desenvol-
vimento vegetal, tais como limitada profundidade
efetiva e reduzida capacidade de armazenamento de
agua (SILVA; CORREA, 2010). A recuperacdo da cober-
tura vegetal e da capacidade fotossintética nas jazidas
revegetadas dependeu de 5 entre as 11 propriedades
guimicas analisadas (Max. Cobert.=32,7+1,3MO +5,6
CTC- 0,03 P - 8,2 Mg - 25,4 K; R2 = 0,98 e p < 0,05).
Dessa forma, a restauracdo da cobertura vegetal e da
capacidade fotossintética em dreas mineradas deman-
da a construcdo de um ambiente edafico fértil.
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A relagado linear entre a CTC dos substratos revegetados
e as taxas fotossintéticas maximas nas respectivas jazi-
das (Max. Fotos. = 0,23 + 0,014 X; R>2=0,70 e p < 0,05)
indica que aumentos de CTC nos substratos pode-
riam restaurar as taxas fotossintéticas originais dessas
areas. O maior valor de CTC medido (23,8 £ 4,3 cmol
kg?) (Tabela 2) refere-se justamente a Unica jazida que
atingiu o valor maximo de EVI (0,5) medido em areas

nativas de Cerrado. Apesar dos niveis inferiores de EVI
nas jazidas revegetadas em relacdo a areas nativas, as
respostas logaritmicas de EVI em relagdo ao tempo de-
corrido desde a revegetacao (Figura 2B) sugerem que
ainda havera incrementos de atividade fotossintética
nas areas estudadas em relacdo aos niveis medidos
neste trabalho.

CONCLUSOES

O tempo de desenvolvimento da vegetacdo, o percen-
tual de cobertura vegetal e a atividade fotossintética
variaram conforme o tratamento dado aos substratos
minerados. A fertilidade quimica dos substratos in-
fluenciou o desenvolvimento da cobertura vegetal e da
taxa fotossintética medidas. Os cinco tratamentos uti-
lizados na revegetacdo das jazidas nao foram capazes
de resgatar o nivel maximo de atividade fotossintética
medido em formagdes savanicas de Cerrado.

Entre os tratamentos avaliados, a reposi¢do da camada
superficial do solo (topsoil) + plantio de arvores foi a
técnica que conciliou o menor tempo de desenvolvi-
mento da cobertura vegetal e o maior percentual de
superficie coberta por vegetacao. O uso dessa técnica
e a aplicacdo de lodo de esgoto a substratos minerados
promoveram o estabelecimento de coberturas vege-
tais entre 10 e 20% superiores ao plantio de ervas e
arvores em jazidas mineradas.
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