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Restauragdo ecoldgica em dreas de mineragdo por cascalho no Sul
do Brasil

A pratica de restauragdo florestal vem se tornando cada vez mais necessdria, visto que a perda da superficie florestal, ocasionada principalmente por atividades
antropicas, tem deixado a paisagem altamente fragmentada. Foi avaliada neste estudo a evolugdo do processo de restauragdo ecoldgica a partir de técnicas de
nucleagdo em duas dreas com condigdes de solo distintas (com e sem deposi¢do de residuo de origem florestal) pds extragdo mineral de cascalho. A hipétese é
que as técnicas de nucleagdo aplicadas sdo eficientes, bem como, o uso positivo do residuo florestal, sendo uma metodologia promissora para a restauragdo de
dreas mineradas por cascalho. Foram avaliadas trés técnicas de nucleagdo (Galharia, Poleiro e Transposi¢do do solo) e a regeneragdo natural em ambas as areas,
sendo que em uma delas ocorreu a deposigdo do residuo de origem florestal antes da implantagdo das técnicas. Foi possivel concluir que as dreas estdo evoluindo
e que a utilizagdo do residuo foi um método eficiente e atua de forma benéfica para a sucessdo ecolégica do ambiente. Porém, é importante destacar que a
aplicagdo das técnicas de nucleagdo sdo as principais responsaveis pela constante evolugdo dessas dreas. Mesmo com resultados satisfatdrios, vale ressaltar que é
necessario a continuagdo do monitoramento nestas éreas.

Palavras-chave: Jazida de extragdo de cascalho; Recuperagdo de areas degradadas; Regeneragdo natural; Residuo florestal; Técnicas de nucleagdo.

Ecological restoration in gravel mining areas in Southern Brazil

The practice of forest restoration has become increasingly necessary, since the loss of forest surface, caused mainly by human activities, has left the landscape
highly fragmented. In this study, the evolution of the ecological restoration process using nucleation techniques in two areas with different soil conditions (with
and without deposition of forest residues) was evaluated after mineral gravel extraction. The hypothesis is that the applied nucleation techniques are efficient, as
well as, the positive use of forest waste, being a promising methodology for the restoration of areas mined by gravel. Three nucleation techniques (Gallaria, Perch
and Soil Transposition) and natural regeneration in both areas were evaluated, in which one deposition of forest residues occurred before the implementation of
the techniques. It was possible to conclude that the areas are evolving and that the use of the waste is an efficient method and acts in a beneficial way for the
ecological succession of the environment. However, it isimportant to highlight that the application of nucleation techniques are mainly responsible for the constant
evolution of these areas. Even with satisfactory results, it is noteworthy that continued monitoring in these areas is necessary.
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INTRODUGAO

A crescente demanda por regularizacdo ambiental da atividade mineradora tem feito com que
estudos de restauracdo ecoldgica tragam resultados consistentes sobre métodos que auxiliam no aumento
da diversidade e riqueza de espécies e que proporcionam maior cobertura do solo, com menor custo de
implantacdo e manutencdo. A restauracdo ecoldgica é a pratica que desencadeia, facilita ou acelera a
recuperacdo de ecossistemas alterados, permitindo adaptag¢des as mudancas locais e globais, bem como a
persisténcia e evolugdo de suas espécies componentes (GANN et al., 2019; SER, 2004). Sitios degradados pela
acdo da mineragdo apresentam baixa resiliéncia, pois o solo é totalmente retirado, tornando-se ausente de
diasporos (sementes, caules, raizes ou tubérculos). Sendo assim, é importante que cada local perturbado
tenha a chance e o tempo necessario para sua recuperagdo e que agdes antrdpicas auxiliem nesse processo
(DUNAISKI et al., 2018).

A metodologia da nucleagdo na restauragdo ecoldgica tem por objetivo a formagdo de pequenos
nucleos de diversidade, que representa a criagdo de uma nova condi¢cdo na drea degradada. Esta condigdo é
resultado da combinacdo de diversos elementos, como por exemplo, sementes, solo, serapilheira, micro e
macrobiota, que sdo retirados de remanescentes florestais proximos e incorporados nas dreas a serem
restauradas (REIS et al.,, 2014). A aplicagdo conjunta de vdrias técnicas nucleadoras produzem uma
diversidade de fluxos naturais na drea degradada (ESPINDOLA et al., 2005), contribuindo para resgatar a
funcionalidade dos sistemas naturais, aumentar a rugosidade do local e a conectividade da paisagem (REIS
et al., 2014; CORBIN et al., 2012). Por normalmente apresentarem baixo custo de implantacdo, o emprego
da nucleacdo é de grande valia para o processo de restauracdo.

As técnicas de nucleacdo tém sido recomendadas e aplicadas por cientistas, agéncias governamentais
e empresas florestais do Brasil (TRENTIN et al., 2018; BECHARA et al., 2016; VOGEL et al., 2015; MARCUZZO
et al., 2013). A avaliagdo e o monitoramento de areas que sofreram mudangas estruturais em ambientes
secunddrios é uma etapa fundamental e decisiva em projetos de restaura¢do ecoldgica, pois indicam a
eficacia das acdes de restauracdo e, se necessdrio, é possivel redefinir as metodologias utilizadas
(BRANCALION et al., 2012).

Além disso, estudos com a utilizacdo de residuos florestais em areas pds-mineragdo estdo sendo
realizados com o objetivo de auxiliar de forma positiva o avango das técnicas nucleadoras, onde ocorre a
reposicao do substrato anteriormente eliminado buscando a revegetacdo da drea para recuperagao de seu
equilibrio ambiental. Porém, ainda existe uma enorme lacuna sobre a resposta do ambiente em relagdo ao
residuo. E de grande importancia a verificagdo da aplicacdo destes residuos, considerando a alta
concentracdo de matéria organica, componente fundamental para o desenvolvimento de espécies
arbdreas/arbustivas, e a possibilidade do uso alternativo deste residuo para recuperacdo de areas
degradadas.

O objetivo deste estudo foi analisar a evolugdo do processo de restauracdo ecoldgica a partir de
técnicas de nucleagdo em duas areas com condi¢Ges de solo distintas pds extracdo mineral de cascalho e
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verificar se a deposicao de residuo de origem florestal atua de forma positiva neste processo. Nossa hipotese
é que as técnicas de nucleacdo aplicadas sao eficientes, bem como, o uso positivo do residuo florestal, sendo

uma metodologia promissora para a restauracdo de dreas mineradas por cascalho.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizagao geral da area de estudo

Este estudo foi conduzido em duas areas degradadas por atividades de mineragdo de cascalho,
denominadas Westarp (27°32’13” S e 50°05’86” O) e Lauro (27°13’36” S e 50°07°08”’ 0), localizadas no
municipio de Otacilio Costa - SC, pertencentes a uma empresa do setor florestal.

As formacGes geoldgicas destas areas remontam o Paleozéico com rochas sedimentares. O solo é
classificado como Cambissolo Himico Aluminico, considerado como solo pouco profundo ou raso, com cores
de bruno escuro a bruno avermelhado, argiloso e com horizonte B incipiente (EMBRAPA, 2013), apresentam
baixa fertilidade e alta pedregosidade.

O clima na regido, conforme Alvares et al. (2013), é classificado como “Cfb”, ou seja, temperado
constantemente Umido, ndo apresentando estacdo seca definida com temperatura média anual em torno de
17,8 °C. A precipitacdao anual é de 1.533 mm bem distribuidas ao longo do ano, com geadas frequentes
(SCHICK et al., 2014; SILVA et al., 2012). A vegetacao florestal pertence a Floresta Ombrodfila Mista (IBGE,
2012), e na adjacéncia ha plantio de espécies exdticas dos géneros Pinus e Eucalyptus.

A drea experimental Westarp possui 2.500 m?, ja a Lauro possui 1.500 m2. Ambas foram degradadas
em funcdo da abertura de estradas para acessar as cascalheiras e eram utilizadas para manobrar maquinarios
em virtude da mineracdo de cascalho para a pavimentacdo de estradas florestais. O solo na Westarp é
argiloso com muitos fragmentos de rocha e compactacao excessiva. Em contrapartida, na Lauro no ano de
2015, houve a deposi¢cdo de residuo florestal casca de Pinus spp. misturados com residuo mineral de

cascalho, no qual foram depositados em leiras, espalhados e compactados com trator de esteira.

Técnicas de nucleagdo

Foram instaladas 32 unidades amostrais na Westarp e 19 na Lauro, no ano de 2015, dispostas de
forma aleatéria, compostas pelas técnicas nucleadoras poleiro artificial, transposi¢cao de serapilheira e do
banco de sementes do solo e enleiramento de galharia. Parcelas de condug¢do da regeneragdo natural
também foram implantadas nas entrelinhas das técnicas, totalizando sete unidades amostrais em cada area.

Tendo por finalidade atrair a avifauna com intuito de auxiliar no processo de recolonizacdo da area,
foram instalados poleiros artificiais os quais foram inseridos em parcelas com dimensées de 1 m x 1 m, com
altura aproximada de 2,5 m. Na Westarp havia sete unidades amostrais e na Lauro seis. Para a transposicao
de serapilheira e do banco de sementes do solo foram alocadas 15 unidades amostrais na Westarp e sete na
Lauro, com dimensdes de 1 m x 1 m. Na Westarp os nucleos com enleiramento de galharia incluiram dez
pilhas e na Lauro seis, com drea média de 2,5 m? (1,5 m x 1,5 m) e aproximadamente 0,50 m de altura. Foram
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distribuidas aleatoriamente entre as técnicas de nucleagao as parcelas de conduc¢do da regeneragao natural
de 1 m x 1 mErro! Fonte de referéncia nao encontrada..

As avaliacGes foram realizadas em duas etapas, a primeira em 2016, um ano apds a implantagdo do
experimento, e a segunda em 2018, trés anos apds a implantacdo. Estas avaliacdes tanto para as técnicas de
nucleacdo, como para parcelas de regeneracdao natural consistiu na identificacdo e quantificacdo dos
individuos regenerantes recrutados dentro das parcelas, sem critério de inclusdo, sendo eles demarcados

com corddo colorido.

Analise de dados

Todos os individuos identificados foram classificados de acordo com a forma de vida, grupo ecoldgico
e sindrome de dispersdo. Ariqueza entre as dreas de estudo foi comparada por meio do método de rarefagao.
A diversidade da composicao floristica foi realizada para as dreas Lauro e Westarp, nos anos de 2016 e 2018,
a partir do indice de Shannon-Wiener (H’) e da equabilidade de Pielou (J) que representa a uniformidade da
distribuicdo dos individuos entre as espécies existentes (BROWER et al., 1984). As andlises dos dados foram
realizadas no programa estatistico R (R CORE TEAM, 2019) utilizando-se do pacote Vegan (OKSANEN et al.,
2019).

RESULTADOS

Na primeira avaliacdo (2016) foi obtido um total de 3.642 individuos regenerantes, incluindo as
unidades amostrais de regeneracdo natural, de 19 familias, 85 espécies e 53 géneros. Desses, 12 foram
identificados somente ao nivel de género e 13 espécies ndo foram identificadas (Tabela 1). Dentro das
espécies ndo identificadas foram contabilizados 21 individuos na area Westarp e 12 na area Lauro. Na area
Westarp o nimero de individuos totalizou 2.489, distribuidos em 53 espécies. J& na area Lauro foram

quantificados 1.153 individuos dentro de 63 espécies.

Tabela 1: Relagdo de familias, espécies e nimero de individuos regenerantes nas técnicas nucleadoras e da regeneragdo
natural nas areas Lauro (L) e Westarp (W), nas avaliagGes de 2016 e 2018.

Familia/ Espécie FVv SD GR L2016 L2018 W2016 W2018
APIACEAE

Apiaceae 1 Nc  Nc Nc O 0 0 11
Centella asiatica (L.) Urb. Hb Aut Si 25 285 7 57
Cyclospermum leptophyllum (Pers.) Sprague ex Britton & P.Wilson Hb Ane P 41 75 0 0
ASTERACEAE

Achyrocline satureioides (Lam.) DC. Hb Ane P 0 1 181 407
Asteraceae 1 Nc  Nc Nc O 4 0 1
Asteraceae 2 Nc  Nc Nc O 2 0 0
Baccharis sp. 1 Arb Ane Nc O 1 0 0
Baccharis sp. 2 Arb Ane Nc O 17 0 10
Baccharis dracunculifolia DC. Arb Ane P 19 28 86 572
Baccharis semiserrata DC. Arb Ane P 0 5 0 35
Baccharis trimera (Less.) DC. Arb Ane Si 0 1 18 56
Baccharis uncinella DC. Arb  Ane P 20 11 111 116
Baccharis vulneraria Baker. Arb  Ane P 0 0 25 0
Chaptalia nutans (L.) Pol. Hb Ane St 3 68 0 0
Chevreulia sarmentosa (Pers.) Blake Hb Ane Si 32 89 14 101
Conyza bonariensis (L.) Cronquist Hb Ane P 167 213 0 297
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Eclipta prostrata (L.) L. Hb Ane St 3 0 0 0
Erechtites valerianifolius (Link ex Spreng.) DC. Hb Ane P 53 152 22 96
Gamochaeta pensylvanica (Willd.) Cabrera Hb Ane P 24 32 103 14
Gamochaeta stachydifolia (Lam.) Cabrera Hbo Ane P 9 7 23 66
Hypochaeris radicata L. Hb Ane Si 36 50 13 108
Senecio brasiliensis (Spreng.) Less. Arb Ane P 79 60 0 48
Sonchus oleraceus L. Hb Ane P 28 90 0 1
Vernonanthura sp.1 Nc Ane Nc O 3 9 0
Vernonanthura tweediana (Baker) H. Rob. Arb Ane P 0 0 28 0
Vernonia sp. 1 Nc  Nc Nc O 14 6 0
BERBERIDACEAE
Berberis laurina Billb. Arb Zoo P O 0 0 4
CARYOPHYLLACEAE
Spergula sp. 1 Nc Nc Nc O 6 0 52
COMMELINACEAE
Commelina sp. Nc  Nc Nc 6 9 0 22
CONVOLVULACEAE
Convolvulaceae 1 Nc Nc Nc O 63 0 0
CYPERACEAE
Bulbostylis capillaris (L.) C.B.Clarke Hbo Ane P 4 17 54 28
Bulbostylissp. 1 Nc Nc Nc O 0 0 1
Carex brasiliensis A.St.-Hil. Hbo Ane P O 13 0 0
Cyperus aggregatus (Willd.) Endl. Hb Ane P O 30 0 3
Cyperus agrestis Willd. ex Spreng. & Link Hb Ane P 0 15 0 0
Cyperus odoratus L. Hb Ane P 38 7 48 1
Cyperus rigens C.Presl| Hb Ane P 13 2 0 0
Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl Hb Aut P 14 23 21 0
Kyllinga brevifolia Rottb. Hb Aut P 0 9 31 0
Rhynchospora barrosiana Guagl. Hb Aut P 8 2 7 0
EUPHORBIACEAE
Croton triqueter Lam. Arb Aut P 8 17 0 0
Sapium glandulosum (L.) Morong Arv Aut Si 3 4 0 0
FABACEAE
Desmodium adscendens (Sw.) DC. Hb Zoo Si 0 29 8 17
Fabaceae 1 Nc Nc Nc O 3 0 10
Medicago lupulina L. Hb Ane Si 10 36 0 6
Mimosa scabrella Benth. Arv. Aut P O 0 351 91
Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby Arv Aut P 0 18 0 0
Senna neglecta (Vogel) H.S.Irwin & Barneby Arb Aut P O 32 0 0
Trifolium polymorphum Poir. Hb Aut P 19 292 17 16
Trifolium repens L. Hbo Aut P O 114 0 5
HYMENOPHYLLACEAE
Trichomanes sp. 1 Nc  Nc Nc 2 20 0 0
IRIDACEAE
Sisyrinchium sp. 1 Nc  Nc Nc 8 1 24 10
Sisyrinchium micranthum Cav. Hb Aut P 8 0 0 0
Sisyrinchium cf. vaginatum Hb Ane P 12 0 0 0
JUNCACEAE
Juncus microcephalus Kunth Hbo Aut P O 0 49 0
LAURACEAE
Lauraceae 1 Nc Nc Nc O 0 0 2
LYTHRACEAE
Cuphea carthagenensis (Jacq.) J.F.Macbr. Hb Zoo Si 5 10 13 0
MALVACEAE
Sida rhombifolia L. Hb Aut Si 2 42 35 49
Sida sp. 1 Hb Aut Nc 3 0 0 0
MELASTOMATACEAE
Leandra australis (Cham.) Cogn. Arb Ane Si O 6 0 0
Leandra sp. 1 Arb Ane Nc O 19 30 12
INDETERMINADA
Indeterminadas* Nc Nc Nc 21 19 12 8
ONAGRACEAE
Ludwigia sp.1 Arb Ane Nc O 5 0 43
PINACEAE
Pinus sp. Nc Ane Nc O 0 0 2
PLANTAGINACEAE
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Plantago australis Lam. Hb Zoo P 0 100 0 0
Plantago sp. 1 Hb Zoo Nc O 1 0 0
Plantago tomentosa Lam. Hb Zoo P 33 45 0 0
POACEAE
Andropogon sp. Hb Ane Nc O 5 0 0
Andropogon bicornis L. Hb Ane P 6 578 251 3766
Andropogon leucostachyus Kunth Hb Ane P 3 51 28 97
Anthoxanthum odoratum L. Hb Ane P 3 2 0 9
Briza minor L. Hb Ane P 20 0 0 0
Cortaderia selloana (Schult. & Schult.f.) Asch. & Graebn. Hbo Ane P O 31 0 0
Cynodon dactylon (L.) Pers. Hb Aut P 38 18 51 1
Dichanthelium sabulorum (Lam.) Gould & C.A. Clark Hb Ane P 6 10 16 39
Digitaria sp. 1 Nc  Nc Nc 7 29 27 135
Digitaria sp. 2 Nc  Nc Nc 56 31 20 0
Digitaria sp. 3 Nc  Nc Nc 10 15 11 0
Eleusine indica (L.) Gaertn. Hb Ane P 5 6 10 0
Eragrostis plana Nees Hb Aut P 9 21 63 135
Eragrostis polytricha Nees Hb Aut P 24 33 139 93
Panicum sp.1 Nc  Nc Nc 10 41 30 85
Panicum sp.2 Nc  Nc Nc O 0 23 0
Panicum sp.3 Nc  Nc Nc O 0 18 0
Paspalum dilatatum Poir. Hb Aut P 28 34 47 250
Paspalum mandiocanum Trin. Hb Aut P 19 137 55 27
Paspalum sp. 1 Nc Nc Nc 9 26 0 0
Paspalum urvillei Steud. Hb Aut P 0 0 0 91
Poa annua L. Hb Ane P 4 0 0 0
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen Hb Ane P 2 17 0 0
RUBIACEAE
Borreria latifolia (Aubl.) K.Schum. Hbo Ane P 2 46 0 0
Mitracarpus hirtus (L.) DC. Hb Aut P 74 52 268 0
Richardia brasiliensis Gomes Hb Zoo P 2 19 49 9
RUTACEAE
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Arv Zoo P 2 0 0 0
SOLANACEAE
Solanum americanum Mill. Arb Zoo P 29 7 0 0
Solanum mauritianum Scop. Arb Zoo P 1 6 6 0
Solanum pseudoquina A.St.-Hil. Arv Zoo P 0 0 0 10
Solanum sp. 1 Nc  Nc Nc O 4 0 5
Solanum viarum Dunal Arb Zoo P 12 53 9 0
VERBENACEAE
Verbena litoralis Kunth Hb Ane Si 16 74 13 0
Verbena sp. 1 Nc  Nc Nc O 3 0 0
VIOLACEAE
Hybanthus communis (A.St.-Hil.) Taub. Hb Aut Si O 0 9 0

*Na avaliacdo de 2016, 13 espécies ndo foram determinadas e na avaliagdo de 2018, nove espécies. FV: forma de vida
(Arb: arbustivo; Arv: arbdreo; Hb: herbaceo); SD: sindrome de dispersdo (Ane: anemocoria; Aut: autocoria; Zoo:
zoocoria); GE: Grupo ecoldgico (P: pioneira; Si: secundaria inicial; St: secundaria tardia). Nc: Nao classificada.

As familias mais representativas quanto a riqueza, em 2016, foram Poaceae (20 espécies), Asteraceae
(18), Cyperaceae (seis) e Fabaceae (quatro). Os géneros mais representativos foram Baccharis com quatro
espécies, além de Digitaria, Eragrostis, Panicum, Paspalum, Sisyrinchium e Solanum, com trés espécies cada.
As familias com maior destaque na Westarp sdo Poaceae (14 espécies), Asteraceae (13) e Cyperaceae
(quatro) e, na Lauro Poaceae (17 espécies), Asteraceae (12) e Cyperaceae (cinco).

Na segunda avaliagdo das técnicas nucleadoras, em 2018, também incluindo as unidades amostrais
de regeneracdo natural foram recrutados 10.696 individuos de 22 familias botanicas, incluindo 97 espécies e
54 géneros (Tabela 1). Além dessas, foram computadas nove espécies como indeterminadas, sendo oito
individuos na drea Westarp e 19 na Lauro, e cinco identificadas apenas em nivel de familia (Apiaceae,

Asteraceae, Convolvulaceae, Fabaceae, Lauraceae). Nas areas Westarp e Lauro o numero de individuos
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recrutados foi de 7.130 e 3.566, respectivamente. A Lauro apresentou riqueza superior, com 84 espécies,
enquanto a Westarp registrou 56 espécies.

Trés familias botanicas (Juncaceae, Rutaceae e Violaceae) e 13 espécies identificadas em 2016 ndo
foram registradas em 2018. Em contrapartida, 29 novas espécies e 7.054 individuos ingressaram na
comunidade. Apenas uma espécie que ingressou é exdtica, Pinus sp. 1. Andropogon bicornis L. foi destaque
do estudo com 3.766 individuos ingressados na area Westarp e 578 na Lauro, totalizando 4.344 individuos
amostrados.

As familias com maior riqueza, no ano de 2018, considerando as duas areas sdo Asteraceae (20),
Poaceae (19 espécies), Cyperaceae (10) e Fabaceae (oito). Os géneros mais representativos foram Baccharis
(seis espécies), Solanum (cinco), Cyperus (quatro) e Paspalum (quatro). As familias com maior destaque na
Westarp sdo Asteraceae (15 espécies), Poaceae (12) e Fabaceae (seis) e, na Lauro Asteraceae (20 espécies),
Poaceae (18) e Cyperaceae (nove). Em relagdo a forma de vida, grupo ecolégico e sindrome de dispersdo os

resultados encontrados foram semelhantes em ambas as avalia¢des (Tabela 2).

Tabela 2: Percentual de espécies em relagdo a forma de vida, grupo ecoldgico e sindrome de dispersdo de cada area em
seus respectivos anos de avaliagdo.
Porcentagem de Espécies (%)

Area/Ano FV GE SD

Hb Arb Arv P Si St Ane Aut Zoo
Lauro 2016 82 14 4 80 16 4 56 30 14
Lauro 2018 73 24 3 79 19 2 59 27 14
Westarp 2016 77 20 3 76 24 0 50 38 12
Westarp 2018 72 23 5 80 20 0 62 28 10

FV: forma de vida (Arb: arbustivo; Arv: arbdreo; Hb: herbaceo); GE: Grupo ecoldgico (P: pioneira; Si: secundaria inicial;
St: secundaria tardia); SD: sindrome de dispersdo (Ane: anemocoria; Aut: autocoria; Zoo: zoocoria).
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Figura 1: Curvas de acumulac¢do de espécies, usando método de rarefagdo, para as areas Lauro e Westarp, nos anos de
2016 e 2018, que estdo em processo de restauragdo ecoldgica.

A comparagdo da riqueza de espécies resultantes da curva de rarefagdo por individuos (Figura 1)
indicou diferenca entre as duas dreas para o presente estudo. Com base na padronizagdo da menor
abundancia de individuos levantada é possivel verificar novamente que a drea Lauro apresentou riqueza

superior. Em comparacdo com os resultados de 2016, a drea Lauro obteve um acréscimo de 21 espécies e a
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Westarp de trés espécies em 2018.
Analisando o indice de diversidade de Shannon e a equabilidade de Pielou (Tabela 3), observa-se uma
diminuicdo na area Westarp nos valores encontrados no ano de 2018 em rela¢do ao ano de 2016. Em

contrapartida, na Lauro ocorreu um acréscimo nos valores destes indices.

Tabela 3: Diversidade de Shannon (H’), Equabilidade de Pielou (J), para as dreas Lauro e Westarp no ano de 2016 e 2018.

Area/Ano H' J
Lauro 2016 3,48 0,86
Lauro 2018 3,54 0,80
Westarp 2016 3,25 0,84
Westarp 2018 2,16 0,54
DISCUSSAO

O ingresso de novas espécies demonstra que as técnicas implantadas durante o processo de
restauracdo estdo permitindo a superagao dos filtros ecolégicos. Estes filtros compreendem a uma série de
razoes pelas quais as espécies podem ou ndo ingressar e sobreviver num local (HOBBS et al., 2004) e eles
podem atuar como barreiras, impedindo a continuidade da sucessdo (ENGEL et al., 2003). Os filtros
ecolégicos sdo divididos em filtros abidticos (clima, substrato e estrutura da paisagem) e filtros bidticos
(competicao, predagao, dispersdao, mutualismo, distlrbios, ordem de chegada das espécies e remocdo de
espécies indesejaveis) (HOBB et al., 2004). Assim, é possivel observar que a presenca de espécie exdtica,
Pinus sp., na area é um filtro ecoldgico bidtico que futuramente pode dificultar o desenvolvimento das
espécies nativas e o sucesso do processo de restauragdo, uma vez que, esta espécie apresenta elevado
potencial de invasdo bioldgica principalmente em areas abertas, antropizadas ou areas de florestas em
estagio inicial de regeneracdo (BECHARA et al., 2014). A juncdo destes fatores e a presenca de plantios
comerciais no entorno das areas demonstram a necessidade do manejo de espécies exdticas invasoras nas
areas em estudo.

A maior riqueza das familias Asteraceae e Poaceae nas dreas ja era esperado, visto que nessas
familias estdo incluidas espécies que comumente ocupam dareas abertas em processos iniciais de sucessao.
Dunaiski Junior (2015), ao avaliar comunidades herbaceas e arbustivas na Floresta Ombrofila Mista em areas
degradadas pela mineragao de calcdrio encontrou 97 espécies no sitio que estava ha cinco anos em processo
de regeneracdo e as familias com maior riqueza também foram Asteraceae, Poaceae e Fabaceae. Ainda
conforme o mesmo autor, a grande maioria das espécies encontradas por ele fazem parte da familia
Asteraceae, a qual juntamente com a familia Poaceae, foram as familias mais representativas no presente
estudo.

Espécies dos géneros Baccharis e Solanum sdo normalmente encontradas em maiores quantidades
em dreas de estagio inicial de sucessao, pois sdo pioneiras, de rapido crescimento e se adaptam as condigdes
do ambiente em que sdo submetidas. De acordo com Bechara et al. (2007) areas com regenerac¢do herbaceo-
arbustiva bem desenvolvida, proliferam-se por todo o ambiente, preparando o mesmo para os individuos

subsequentes e atraindo fauna polinizadora e dispersora. Essas proliferagdes muitas vezes sao compostas
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por aglomerados pioneiros de asterdceas, tal como Baccharis dracunculifolia. Fato que foi evidentemente
observado no atual trabalho, em que se registrou nimero significativo de individuos (705) dessa espécie.

Ao trabalhar com restauracdo florestal em uma area de preservacdo permanente degradada em
Santa Catarina, Rech et al. (2015) inferiu que as espécies do género Baccharis preferem areas abertas ou
alteradas, com alta incidéncia de luz, sugerindo assim o avanco da sucessdo em areas em estagio inicial de
sucessdo. Essa caracteristica é essencial para a recuperacdo de areas mineradas por cascalho, pois conforme
Dunaiski Junior (2015), o repovoamento é desafiador até mesmo para as herbdaceas pioneiras, devido a falta
de matéria organica no solo e a aridez da superficie. Pereira et al. (2015) acrescenta que locais que sofreram
exploracdo de cascalho apresentam condicdes adversas ao estabelecimento de espécies vegetais, devido
principalmente a baixa disponibilidade hidrica e elevada compactacdo do solo.

A espécie com maior destaque, A. bicornis, é uma espécie nativa pertencente a familia Poaceae.
Segundo Neri et al. (2011) ela representa uma das herbaceas de maior importancia no inicio do processo de
sucessdo secundaria. Suas caracteristicas de grande producdo e longevidade de sementes, dispersdo
anemocorica, tolerancia a locais antropizados, justificam sua alta presenca nas areas desta pesquisa. Além
disso, esta espécie tem a particularidade de formar uma cobertura continua no solo, sendo dominantes em
areas Umidas ou préximas a cursos d’agua, em locais alterados e de cultivo abandonados e em afloramentos
rochosos de decomposicdo mais avangada (ZANIN et al., 2011).

A forma de vida mais representativa das espécies foi a herbacea, o grupo ecoldgico mais expressivo
foi o grupo das pioneiras e a sindrome de dispersdo mais relevante foi a anemocdrica. Trabalhos como o de
Dunaiski Junior (2015), também registrou maior porcentagem de espécies herbaceas (78%), seguido de
espécies arbustivas (20%) e arbdreas (2%). Oliveira et al. (2018) dizem que é comum encontrar maior nimero
de espécies herbaceas no inicio do processo de sucessdo de areas degradadas, mesmo quando em formacoes
florestais.

Dunaiski Junior (2015) registrou na fase de cinco anos de regenerac¢do de area minerada por calcario,
75% de pioneiras e Rech et al. (2015) obtiveram para o grupo de individuos jovens o percentual de 23,9% de
pioneiras ao avaliarem dreas de preservagdo permanente apds seis anos de implantagao da protecdo da drea,
degradada pela presenca de gado. O percentual de pioneiras do atual projeto é superior aos autores citados,
salientando que se passaram apenas trés anos da implantacdo da restauracdo ecoldgica, o que de fato
confirma o estagio inicial de sucessdo das areas. Neste cendrio a espécies anemocodricas foram as mais
representativas e a implicacdo deste resultado deve-se ao fato das asterdceas estarem dominando o
ambiente, as quais sdo espécies predominantemente dispersas pelo vento.

O destaque da Lauro perante Westarp, quanto riqueza de espécies, pode ser explicada pelo de o
substrato formado por residuo florestal casca de Pinus spp. misturados com residuo mineral de cascalho
proporcionar melhores condicdes, facilitando que espécimes mais exigentes e de estagios mais avangados
de sucessao consigam ingressar na comunidade.

A diversidade floristica, determinada pelo indice de diversidade de Shannon (H’), indicou que a area

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |89
v.12-n.7  Jul 2021



Restauragdo ecoldgica em dreas de mineragdo por cascalho no Sul do Brasil
BUSS, T. O. L.; KANIESKI, M. R.; NICOLETTI, M. F.; GOULART, M. M.; MARTINS, D. A. P.; FLORIANI, M. M. P.; SOUZA, D. L.; PIZZOL, J. D.; ZANGALLI,
C.

Lauro (H’: 3,54) possui maior diversidade que a area Westarp (H’: 2,16). Além disso, em 2016 a Westarp
apresentou maior diversidade que no ano de 2018, essa diminuicdo é justificada, principalmente, pela
presenca abundante de individuos da A. bicornis.

Em estudos como o de Dunaiski Junior (2015), foi encontrado um valor de Shannon de H’: 3,30, em
uma area em processo de regenerac¢do ha cinco anos pds mineracdo de calcédrio, sendo muito préximo ao
valor obtido na Lauro. Infere-se nestes casos que em trés anos esta area esta evoluindo no processo de
restauragdo de forma satisfatdria. Starr et al. (2012) ao avaliar o efeito de dois tipos de manejo em érea
minerada por cascalho no Distrito Federal registrou na area revegetada com Stylosanthes spp. H' = 2,20, e na
area em que ndo houve tratamento do substrato H' = 1,50. Esse ultimo resultado pode ser equiparado a
Westarp registrando ainda maior diversidade mesmo apresentando-se com solo descoberto, confirmando a
importancia de se obter como primeira medida da recuperagdo a cobertura do solo em dreas degradadas
pela mineragdo de cascalho.

Perante a equabilidade de Pielou, foi possivel observar que a drea Lauro relatou a maior equalibidade
em ambos os anos de avaliacdo, indicando que a drea é composta por espécies semelhantemente
abundantes, ndo ocorrendo uma Unica ou poucas espécies que dominam o local. Porém, a menor
equabilidade na drea Westarp, em 2018, indica que existem menos espécies e que algumas delas concentram
a maior quantidade de regenerantes. Este indice ratifica que a Lauro se apresenta com boa cobertura de solo,
alta diversidade e abundancia de espécies, confirmando que a alternativa de inserir residuo florestal sobre

areas degradadas pela mineragdo de cascalho é benéfica para a sucessdo ecolédgica do ambiente (Figura 2).

Figura 2: A) Visualizagdo da area Lauro em 2015, ano da deposigdo do residuo de origem florestal e da implantacdo
das técnicas de nucleagdo. B) Visualizagdo da evolugdo do processo de restauragao na area Lauro, no ano de 2018. C)
Visualizagdo da drea Westarp em 2015, ano da implantagdo das técnicas de nucleagdo. D) Visualizagdo da evolugdo do
processo de restauragdo na area Westarp, no ano de 2018.

CONCLUSOES

Mesmo com condigdes distintas as dreas, apds trés anos, estdo evoluindo no processo de restauragao
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e que a utilizacdo do residuo de origem florestal é um método eficiente e atua de forma positiva no ambiente.
Porém, é importante destacar que a aplicagdo das técnicas de nuclea¢do sdo as principais responsaveis pela
constante evolugao dessas areas, visto que, 84% e 75% dos individuos encontrados sdo provenientes destas
técnicas, na Westarp e Lauro, respectivamente. Assim, a jun¢do do uso do residuo de origem florestal com
as técnicas nucleadoras sdo metodologias promissoras para a restauracdo de areas mineradas por cascalho

no Sul do Brasil, sendo necessarios mais estudos para confirmar sua aplicabilidade.
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