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RESUMO GERAL

PAULA, E. C. M. Atributos de substratos com rejeito de lavra de bauxita cultivados
com Pueréria (Pueraria phaseoloides) e Braquiaria (Brachiaria decumbens) em Barro
Alto, Goias. 2010. 160 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola de
Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2010.

Foram estudados os atributos de substratos com rejeito de lavra de bauxita
cultivados com Pueraria (Pueraria phaseoloides) e Braquiaria (Brachiaria decumbens) em
Barro Alto, Goias para a recomposicéo floristica. Para alcangar tal objetivo avaliaram-se 0
desempenho fitotécnico atraves da altura e didmetro de caule para leguminosa e da altura e
namero de perfilhos basais para graminea, além de fitomassa verde e seca para ambas as
espécies. Também foram avaliados os atributos quimicos dos substratos atraves de anélises
quimicas dos substratos no inicio e término do experimento e dos atributos fisicos e
microbiologicos. O experimento foi conduzido em vasos no municipio de Barro Alto, GO,
de dezembro de 2008 a junho de 2009. O delineamento utilizado foi blocos completos ao
acaso, com quatro repeticdes e composto por 17 tratamentos com diferentes composicoes
de esterco bovino (0% a 20,5%), bagaco de cana de acucar (0% a 40%) e rejeito argiloso
(45% a 90%) e doses distintas de fosforo para as coberturas vivas (B. decumbens, P.
phaseoloides e B. decumbens + P. phaseoloides). Os tratamentos sobre os quais as
gramineas e leguminosas apresentam maior desempenho fitotécnico séo todos aqueles que
apresentam concentracdo de esterco acima de 10%. Para os atributos quimicos, o
tratamento com pelo menos 3,5% de esterco bovino e 8,5% de bagaco de cana-de-acUcar e
sem adubacéo fosfatada (T5) ja apresenta, inicialmente, caracteristicas quimicas adequadas
para o crescimento das plantas em estudo, porém apresenta baixo teor de matéria organica.
Os substratos que apresentam melhores caracteristicas fisicas foram aqueles sob o0s
tratamentos com pelo menos 17,5% de bagago de cana-de-agucar, além disso, a adicéo
simultaneamente de esterco bovino e bagaco de cana-de-aclcar permite os melhores
valores quanto a microbiota do solo.

Palavras-chave: recuperacdo, leguminosa, graminea, esterco bovino, bagaco de cana-de-
acucar.

! Orientador(a): Prof(a). Dr(a). Eliana Paula Fernandes. EA-UFG.
Co-orientador: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA-UFG.



GENERAL ABSTRACT

PAULA, E. C. M. Attributes of substratum with tailings from mining of bauxite
cultivated with Pueraria (Pueraria phaseoloides) and Brachiaria (Brachiaria
decumbens) in Barro Alto, Goias. 2010. 160 f. Dissertation (Master in Agronomia: Soil
and Water) — Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de
Goias, Goiania, 2010."

The attributes of a substratum composed by tailings from mining of bauxite,
cultivated with Pueraria (Pueraria phaseoloides)and brachiaria were studied for the flora
recomposition in Barro Alto, Goias. In order to reach that aim, the phytotechnical
performance was assessed through the stalk height and diameter for legume and height and
number of basal tillers for grass, besides green and dry phytomass for both species. The
chemical attributes were also evaluated, through chemical analyses of the substratum at the
beginning and at the end of the experiment as well as the physical and microbiological
attributes. The experiments were conducted in vases in the city of Barro Alto, GO, from
dezember 2008 to june 2009. The delimitation used were random blocks, with four
repetitions and composed by 17 treatments with diferent compositions of cattle manure
(0% to 20,5%), sugar cane bagasse (0% to 40%) and clayey tailings (45% to 90%), and
different doses of phosphorus for three living roofs (B. decumbens, P. phaseloides e B.
decumbens + P. phaseoloides). The treatment, which the grass and legume had a better
phytotechnical performance are those that present manure concentratios above 10%.
Concerning the chemical attributes, initially the treatment with at least 3,5% of manure,
and 8,5% of bagasse with no phosphorous (T5), showed chemical properties suitable for
plant growth, although there was a low content for organic matter. The substratum that had
better physical characteristics, were those with at least 17,5% of sugar cane bagasse,
besides that, the simultaneously addition of bovine manure and sugar cane bagasse allowed
better values regarding soil microbes.

Key words: recovery, legume, grass, bovine manure, sugar cane bagasse.
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1  INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o segundo maior produtor de bauxita do mundo, atras apenas da
Australia. As maiores reservas brasileiras de bauxita estdo localizadas na Regido
Amazonica, principalmente no Para, e na regido de Pocos de Caldas e Cataguases, em
Minas Gerais (Revista Minerios & Minerales, 2008). Em Goias, no municipio de Barro
Alto, encontra-se uma jazida de bauxita extensa e peculiar pelo fato da bauxita aflorar na
superficie. Essa reserva pertence a Mineradora Santo Expedito Ltda., Mineracdo
Curimbaba e a CBA-Companhia Brasileira de Aluminio.

Uma das etapas que deve nortear o planejamento das atividades minerarias sao
0s estudos ambientais antes dos disturbios causados pela mineracdo. Sao eles que formam
as bases para a determinacdo dos impactos e da propria recuperacdo através de
metodologias técnicas e economicamente adequadas. O programa de reabilitacdo das areas
mineradas é um dos mais importantes do plano de gestdo ambiental neste tipo de
empreendimento, pois garante que boa parte dos impactos ambientais sejam reversiveis.
Para tanto, a reabilitagdo ambiental ndo deve ser considerada um evento que ocorre em
uma época determinada, mas sim um processo que se inicia antes da mineracao e termina
muito depois desta ter se completado.

A metodologia adotada é bastante complexa e deve considerar aspectos como
recuperacdo fisica (solo e agua), visual e de forma (paisagem), recuperacdo da
biodiversidade (flora e fauna) e ainda deve ser particular para cada caso. Varios autores
procuraram sistematizar as técnicas de recuperacdo de areas degradadas (Jesus, 1992;
Griffith et al., 1996), todavia os sistemas devem ser especificos para cada situagéo,
contemplando, entre outros fatores, a localizacdo, clima, topografia, estabilidade do
terreno, solo, vegetacédo e a natureza do(s) agente(s) causador(es) da degradacéo. Portanto,
0 manejo do substrato remanescente a exploracdo e o modelo de revegetacdo sdo
particulares para cada local e situacdo e por isso precisa-se conhecer 0 substrato
remanescente e, atraves de dois ou mais componentes misturados, formar um produto final
adequado ao desenvolvimento da vegetacdo, que auxiliara na recuperacdo dos impactos

negativos nas condigOes fisicas de solos afetados pela mineracdo. Logo, segundo Reis
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(2006), para se restaurar uma regido degradada é necessario conhecer a area e desenvolver
estratégias adequadas para regenera-la.

Os rejeitos remanescentes de dareas degradadas comumente apresentam
caracteristicas de retencdo de &gua, fertilidade e atividade bioldgica inadequados ao
crescimento vegetal (Ibama, 1990), sendo um desafio criar condi¢bes favoraveis ao
crescimento de uma nova vegetacdo. Por isso, no processo de recuperacdo de areas
degradadas por mineracdo é necessario adotar medidas que transformem esse rejeito em
um substrato o mais proximo do conceito de solo natural, com adequadas condi¢des fisicas
e quimicas para o crescimento da vegetagdo, atingindo o equilibrio das caracteristicas
naturais do ambiente. Este processo de recomposicdo da origem aos solos construidos,
minesoils, os quais sdo formados por materiais e procedimentos antropogénicos, ou seja,
determinados pela acdo humana, adquirindo na condi¢cdo ambiente ao longo do tempo uma
evolucdo pedogénica (Kampf et al., 2000).

Para que as areas afetadas pela mineracéo sejam reabilitadas € necessario que o
solo construido dé o minimo de qualidade ambiental e fisica para que se desenvolvam
plantas, pois 0 sucesso da recuperacdo também depende da vegetacdo, através da
acumulacao de biomassa e da ciclagem dos nutrientes contidos nesta (Silva, 1994), atuando
como um componente ativo na formacao do solo e exercendo efeitos quimicos, fisicos e
bioldgicos que contribuem para o aumento dos niveis de nutrientes (Gongalves, 2008).

A preparacdo dos substratos também é definida em funcéo da disponibilidade
dos materiais e das propriedades fisicas desejadas, como baixa densidade aparente; alta
porosidade; boa retencdo de dgua e manutencdo das propriedades anteriores ao longo do
tempo. Em Barro Alto, devido a presenca de usinas de cana-de-agucar e de uma grande
empresa de confinamento na regido, o bagaco de cana e o esterco bovino sdo matérias-
primas que podem fornecer boas caracteristicas aos substratos, além da alta
disponibilidade. A fertilizacdo mineral e o uso de material organico também contribuem
para a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do substrato
proporcionando melhores condigBes potenciais do substrato para que as espécies possam
exercer as funcbes de producdo bioldgica, e possivel resgate e manutencdo da
biodiversidade e qualidade do ambiente.

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar atributos de substratos com
rejeito de lavra de bauxita cultivados com Pueraria (Pueraria phaseoloides) e Braquiaria

(Brachiaria decumbens) em Barro Alto, Goiés para a recomposicao floristica.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEGRADACAO E RECUPERACAO DE AREAS

As estimativas afirmam que a degradacdo de terras afeta adversamente a
integridade ambiental e produtividade de dois bilhdes de hectares ou 23% das areas sob
uso antropico, sendo que 2/3 de toda a area de agricultura do planeta sofreu alguma forma
(com maior ou menor intensidade) de degradacdo nos ultimos cinguenta anos (Global
Environment Facility, 2003).

Dados da Food and Agriculture Organization (FAO) indicam que anualmente
sdo perdidos aproximadamente 24 bilhGes de toneladas de solo por erosdo, o que em
termos de area, significam de sete a nove milhdes de hectares de solos férteis sendo
degradados todos os anos (Freitas et al., 2001).

Dentre os diversos fatores de degrada¢do no mundo, Freitas et al. (2001) citam
que o superpastejo é responsavel por 34,5% das areas degradadas, o desmatamento por
29,4%, as atividades agricolas por 28,1%, a exploracdo intensa da vegetacdo para fins
domeésticos por 6,8% e as atividades industriais e bioindustriais (incluindo as atividades de
mineragao) por 1,2%.

No Brasil ndo existe uma estatistica oficial da extensdo das areas degradadas,
no entanto, todas as estimativas apontam para 0 desmatamento e para as atividades
agricolas e pecuarias, como os principais fatores do desmatamento e degradacdo de nossos
solos (Griffith et al., 1996), sendo que, atualmente, tais fatores continuam sendo 0s
principais.

O conceito de degradacao tem sido geralmente associado aos efeitos ambientais
considerados negativos ou adversos e que decorrem principalmente de atividades ou
intervengdes humanas. Raramente o termo se aplica as alteracbes decorrentes de
fendmenos ou processos naturais. O conceito tem variado segundo a atividade em que
esses efeitos sdo gerados, bem como em fungdo do campo do conhecimento humano em

que s&o identificados e avaliados (Bitar, 1997).
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De acordo com Magnanni (1990), degradada é alguma coisa que desceu de
degrau ou de nivel, estando, no caso de areas naturais e ecossistemas, em sentido oposto da
escala ecoldgica evolutiva natural, onde as areas sobem por um processo sucessorio gque se
direciona do mais simples para o mais complexo e do mais instavel para o mais
equilibrado.

Area degradada é uma denominagdo recente para as praticas utilizadas em
recursos naturais. Sdo consideradas areas degradadas, extensdes naturais que perderam a
capacidade de recuperagdo natural ap6s sofrerem distarbios. A degradacdo € um processo
induzido pelo homem ou por acidente natural que diminui a atual e futura capacidade
produtiva do ecossistema, sendo dificil retornar a um uso econémico (Bitar, 1997).

Especialmente dedicado & mineracdo, o trabalho de Willlians et al. (1990)
admite o conceito relacionado aos aspectos bioldgicos, edafoldgicos e hidricos afetados
pela atividade extrativista, considerando que a degradacdo de uma area ocorre quando a
vegetacdo nativa e a fauna forem destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do
solo for perdida, removida ou enterrada; e a qualidade e regime de vazdo do sistema
hidrico forem alterados. Em seguida, estabelecem o conceito de degradacdo ambiental, que
ocorre quando ha perda de adaptacdo as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas e €
inviabilizado o desenvolvimento socioecondmico.

No que se refere aos conceitos de recuperacdo, Bitar (1997) relata que para a
Soil Conservation Society of América (SCSA), a recuperacao pode ser conceituada como o
processo de reconversdo do recurso perturbado a sua condigdo anterior ou a outro uso ou,
ainda, o termo significa o processo de reconverséo de terras perturbadas aos usos iniciais
Ou a outros usos produtivos.

Para Ibama (1990), recuperacdo significa que o sitio degradado sera retornado a
uma forma e utilizacdo de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo.
Implica que uma condicéo estavel serd obtida em conformidade com os valores ambientais,
estéticos e sociais da circunvizinhanga. Significa também, que o sitio degradado tera
condi¢cbes minimas de estabelecer um novo equilibrio dindmico, desenvolvendo um
“novo” solo e uma nova paisagem.

O mesmo trabalho cita o conceito de reabilitagdo como sendo o retorno da area
a um estado bioldgico apropriado, onde este retorno pode significar o uso produtivo da
area em longo prazo, tal como a implantagdo de uma atividade que rende lucros; ou

atividades menos tangiveis em termos monetarios, visando a recreagdo ou a valorizagdo
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estético ecologica. E restauracdo como o retorno ao estado original antes da degradacéo,
situacdo que é quase impossivel de ser conseguida.

Reis (2006) destaca que o mais importante dentro destas definigdes é perceber
que as atividades de reabilitacdo, recuperacdo e restauragdo formam um continuo no qual
os resultados variam em relacdo ao grau de similaridade a condicdo existente antes da

intervencg&o antrdpica, indo do menos para 0 mais similar.

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA MINERACAO

A mineragéo pode ser considerada uma das atividades mais impactantes ao solo
embora, em geral, ndo afete grandes extensOes territoriais. A mineracdo de bauxita na
Amazonia, por exemplo, caracteriza-se pela retirada da floresta, intensa movimentagéo das
camadas superficiais e subsuperficiais do solo e geracao de rejeitos e outros substratos de
dificil colonizacdo por plantas, demandando a execucao de acdes que levem a recuperacao
dos sitios degradados (Reis, 2006).

A mineracdo a céu aberto causa destruicdo completa da &rea da jazida e das
areas usadas para deposito de esteril e bacias de rejeito. Esses impactos podem provocar
alteracbes sobre a &gua, o ar, o solo, o subsolo e a paisagem como um todo,
desequilibrando processos dinamicos ambientais, 0s quais sdo sentidos por toda populagéo,
pois as terras alteradas estardo modificadas para sempre (Dias & Griffith, 1998).

O impacto ambiental causado pela mineracdo pode ser tanto intenso, devido a
total retirada de material vegetal e da camada superficial do solo, quanto extenso, por
abranger grandes areas. Na identificagdo dos impactos ambientais deve-se levar em conta
que quase todas as mineragdes baseiam-se em trabalhos que envolvem a movimentacéo de
terras e escavacOes. Decorrentes destas atividades estdo o desmatamento, a alteracdo da
superficie topogréafica da paisagem, a perda ou degradacdo das camadas superficiais do
solo, a instabilizacdo de encostas e terrenos em geral, as alteracdes dos corpos d' agua e de
niveis do lengol freatico, a eroséo e o assoreamento (Bitar, 1997).

Os impactos diretos do processo de mineracdo alteram caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do ambiente. O resultado € um forte impacto visual, em funcéo da
morte das comunidades de espécies vegetais e animais, alteracdo no relevo pela

modificacdo da topografia, desestruturacdo do solo, erosdo, assoreamento do sistema de
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drenagem, perda de matéria organica, maior incidéncia de raios solares e maiores
amplitudes térmicas.

Silva (1988) descreve trés fatores que aumentam a extensdo dos impactos da
mineragdo: o método de extracdo, o tamanho da operagdo a ser utilizada na lavra e a
natureza do mineral e suas consequéncias, como o beneficiamento, por exemplo.

Dentre os impactos indiretos, incluem-se mudancas na ciclagem de nutrientes,
biomassa total, diversidade de espécies, instabilidade do ecossistema, alteracdo no nivel do
lencol freatico e na disponibilidade de agua superficial (Zimmermann & Trebien, 2001).
As alteracdes na topografia podem causar mudancas de direcdo de fluxos das aguas de
escoamento superficial, fazendo com que areas que antes estavam em dominio da acao
erosiva tornem-se areas de dominio de deposicdo e vice-versa. Também pode ocorrer
contaminagdo quimica do solo por vazamento e derramamento de Oleos e graxas das
maquinas que operam no local, ficando a utilizagdo da area comprometida para as futuras
geracOes (Regensburger, 2004).

Gardner (2001) relata que a exploragdo mineral de bauxita acarreta a destruigdo
de toda a vegetacdo, altera radicalmente as condicOes edéficas, a paisagem e perturba
totalmente o ecossistema. Relata também que comumente podem ser verificadas condigdes
muito favoraveis para a formacdo de camadas compactadas no solo (substrato) que
depende de maior ou menor grau das caracteristicas do substrato, principalmente em
decorréncia do intenso movimento de maquinas.

Logo, um aspecto fundamental na recuperacdo de areas degradadas pela
mineracdo é o conhecimento do solo ou do substrato onde essa recuperacdo sera
conduzida. Os procedimentos especificos na recuperagdo dessas areas dependem
essencialmente das propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e mineraldgicas do solo ou
substrato, que deverd, posteriormente, apresentar condicdes adequadas para o0

desenvolvimento das plantas (Franco, 2006).

2.3 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS POR MINERACAO

A recuperacao de areas degradadas pode ser conceituada como um conjunto de
acOes idealizadas e executadas por profissionais de diferentes areas, que visam
proporcionar o restabelecimento de condic¢Ges de equilibrio e sustentabilidade existentes

anteriormente em um sistema natural (Moreira, 2004). Para a recuperagdo destas areas faz-
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se necessario o restabelecimento dos processos ecoldgicos vitais aos ecossistemas, como 0s

fluxos de energia e matéria e a ciclagem de nutrientes (Reis, 2006).

2.3.1 Manejo do solo da area degradada

Na reconstrucdo de um ecossistema degradado, deve ser considerado a estrutura
da comunidade, a composi¢do das espécies e 0 restabelecimento de processos ecoldgicos
através de um ativo programa de modificacdo do sitio aliado a introducdo de espécies.
Neste contexto, 0 manejo do solo teria sua importancia na escolha do elenco das acGes e
intervencdes efetuadas no substrato da area a ser recuperada assim como a identificagéo e
posterior atenuacdo dos fatores responsaveis pela degradacdo ambiental objetivando
sustentacdo da vegetacéo introduzida (Gongalves, 2008).

Segundo Moreira (2004), as principais medidas de manejo de um solo
degradado incluem fertilizag&o, correcdo de acidez, adubacdo verde, adicdo de matéria
orgénica, subsolagem e praticas de conservacdo do solo. Em trabalho de Moreira (2004), o
qual visava avaliar a influéncia de um conjunto de praticas de manejo de solo, a superficie
minerada mostrou acentuada reducédo da fertilidade. Na area minerada, os teores de P, S,
K, Ca, Mg, B, Cu e Fe eram muito baixos e refletiam diretamente no menor valor da soma
de bases e saturacdo por bases, diminuindo o potencial de fornecimento de nutrientes pelo
solo. Contudo, ap6s 12 meses da aplicacdo de corretivos e fertilizantes houve aumento
significativo, notadamente dos teores de fosforo, potassio e matéria organica do solo. A
elevacdo da fertilidade do solo refletiu-se no aumento da saturacéo por bases e na elevagao
da capacidade de troca de cations (CTC), esta principalmente, devido ao aumento dos
teores de matéria organica. A melhora nas condigdes nutricionais levou ao estabelecimento
da vegetacdo e uma recuperacdo ambiental efetiva da area.

Em Porto Trombetas, PA, 0 manejo do solo objetivando a restauracéo de areas
degradadas pela mineragdo de bauxita geralmente é efetuado com o uso de subsolador a
intervalos de um metro em sulcos medindo 90 cm de profundidade para aumentar a
aeracdo e facilitar a penetracdo das raizes. Por fim, planta-se espécie nativa da flora
regional, e embora o crescimento seja lento (a maioria das espécies cresce cerca de 20 cm
por ano), a sobrevivéncia é boa. Os principais impedimentos para a recuperacao Sao 0S
insetos (formigas cortadeiras, gafanhotos e lagartas) e as deficiéncias do solo em termos de

nutrientes (Reis, 2006). Em estudos de Reis (2006), em &rea de exploracdo de bauxita no
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Pard, o fosforo se mostrou como o nutriente mais limitante as plantas nativas, tanto em
areas de rejeito quanto de esteril da mineracdo, concluindo que este elemento demanda
atencdo especial na recuperacao de areas degradadas.

Segundo Salomé&o et al. (2007), também em Porto Trombetas, PA, a restauragdo
da paisagem florestal em areas lavradas pela Mineradora Rio do Norte apresenta bons
resultados. O reflorestamento heterogéneo aliado a préatica de incorporacdo de solo
superficial nas areas a serem restauradas tem se mostrado promissores. O solo superficial
advindo do decapeamento contém além de altas concentracbes de matéria organica e
nutrientes, o banco de sementes florestal e a presenca de microrganismos, sendo
importante o seu retorno a area que sera recuperada.

Costa et al. (1998), trabalhando em sitios degradados por exploracéo de bauxita
na Floresta Amazonica, em Oriximina, PA, verificaram que mesmo ap0s dez anos do
replantio o carbono orgénico foi menor do que os valores encontrados na floresta nativa
intacta. Tal constatacdo mostra a dificuldade de se restabelecer os teores originais de
matéria organica das areas degradadas que antes existia numa floresta climax, além da
necessidade de um continuo monitoramento do solo. Evidencia-se, desta forma, que as
dosagens de nutrientes e matéria organica devem ser mais elevadas na implantacdo da
revegetacdo para que as plantas estabelecam mais rapidamente, assim como, a microbiota
do solo na area degradada.

As propriedades dos solos construidos refletem as caracteristicas dos materiais
utilizados para composicdo do mesmo e do método de construgdo adotado. A correcdo
posterior dos disturbios pode ser dificil e onerosa, 0 que sugere que haja um consideravel
controle sobre as caracteristicas do solo construido, obtido atraves de um adequado manejo
e método de construgdo, com cuidadosa selecdo dos materiais mais adequados para a
construgdo e correta disposicdo destes nas areas a serem recuperadas (Quindnes et al.,
2008).

Os objetivos da recuperacdo dos solos construidos prevéem basicamente o
surgimento de sucessdo vegetal, de modo que essa revegetacdo promova a inibicdo da
ocorréncia do processo erosivo nestas areas, através da presenca de indicios de
reestruturacdo das propriedades fisicas do solo, inicio de reciclagem de nutrientes,
vegetacgdo e organismos vivos (Bugin, 2002).

Para um bom estabelecimento das plantas, faz-se necessario a adequagédo de

substratos, 0s quais devem apresentar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
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adequadas para o estabelecimento da planta. As propriedades fisico-hidricas dos substratos
sdo importantes no sentido de buscar condicbes ideais para o crescimento das plantas,
destacando a importéncia da porosidade, da capacidade de retencdo de agua e da textura,
além de outras como: auséncia de microrganismos patogénicos, baixo custo, alta
disponibilidade e adequado suprimento de nutrientes. Portanto, a qualidade do substrato
depende, primordialmente, das proporc¢des e dos materiais que compdem a mistura (Meletti
& Teixeira, 2000).

A preparacdo dos substratos também é definida em funcéo da disponibilidade
dos materiais e das propriedades fisicas desejadas, como elevada capacidade de retencao
de agua; elevado teor de agua, mesmo a baixas tensdes; distribuicdo de tamanho de
particulas que permite as duas propriedades anteriores simultaneamente e baixa densidade
aparente; alta porosidade; elevada condutividade hidraulica; e manutencdo das
propriedades anteriores ao longo do tempo (Rosa et al., 2001).

Assim, de acordo com Gongalves (2008), se o solo construido for composto por
materiais de alta qualidade e em uma inclinacdo estavel, esses podem superar o potencial
de alguns solos naturais. Em Barro Alto, GO, a inclinagdo do relevo é alta, portanto, além
da qualidade dos materiais utilizados, devem-se ter maiores cuidados geotécnicos para

sucesso da recuperacao.

2.3.2 Revegetacdo da area degradada

A revegetacdo, segundo Bugin (2002), é a etapa do processo de recuperacdo da
area em que sdo adotadas as medidas para a implantacdo de uma cobertura vegetal, visando
ndo somente a recuperacao paisagistica, mas também o controle dos processos erosivos e
recuperacdo das propriedades do solo.

Griffith et al. (1996) propdem que existem diversos usos potenciais para 0s
quais as areas degradadas podem ser destinadas, como cultivos/pastagens,
reflorestamentos, &reas residenciais ou urbanas, parques e &reas de recreacdo, ou
simplesmente permitir a sucessdo vegetal natural. A definicdo do uso mais adequado, no
entanto, deve levar em consideragdo aspectos inerente a propria area e deve ser
previamente estabelecido na etapa de planejamento da atividade produtiva, geradora da

degradacéo.
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Gardner (2001) afirma que o uso da terra proposto, deve levar em conta a
compatibilidade com os usos das terras circundantes, os desejos das populagdes locais, a
protecdo da biodiversidade e as exigéncias legais. Qualquer que seja 0 uso proposto, e caso
seja a revegetacao, esta deve ser produtiva e sustentavel. De acordo com Reis (2006), se 0
propdsito for restaurar a vegetacdo nativa, os niveis de produtividade devem ser suficientes
para estabelecer e manter um ecossistema auto-sustentavel e a restauracao da diversidade
de espécies deve ser um objetivo a ser perseguido.

O retorno do solo construido a uma condi¢do préxima a do solo original,
dependera da sua reestruturacdo, a qual esta baseada principalmente no restabelecimento
do ciclo da matéria organica. Assim, deve-se buscar plantas de cobertura mais adaptadas
as condigOes deste ecossistema, para que esse ciclo se estabeleca e se verifique o efeito
destas plantas sobre os atributos do solo, minimizando os efeitos prejudiciais da eroséo
(Franco et al., 2006).

Solos fisicamente degradados podem ser recuperados com o cultivo de espécies
de diferentes sistemas aéreos e radiculares, que adicionam material organico de quantidade
e composicao variada (Wolhenberg et al., 2004). A escolha adequada das espécies vegetais
que devem ser utilizadas é importante, pois a obtencdo de um nivel de equilibrio e
evolucdo da recuperacdo do local depende dos resultados do desenvolvimento dessa
vegetacdo. Cintra & Mielniczuk (1983) observaram que o sistema radicular das plantas
tem capacidade de se desenvolver diferenciadamente em solos compactados.

Conforme Silva & Mielniczuk (1997), as gramineas perenes, por apresentarem
maior densidade de raizes e melhor distribuicdo do sistema radicular, contribuem para a
formacdo e estabilidade do solo, o que os torna potenciais plantas recuperadoras da
estrutura do solo em areas degradadas. No controle da erosdo em solos construidos, as
gramineas sdo as espécies que melhor se adaptam, devido a sua alta capacidade de cobrir
rapidamente o solo (Bugin, 2002). O tapete formado pela parte aérea e o sistema radicular
fasciculado das gramineas garante protecdo de tal forma que a erosdo se torna minima e
que haja um aumento no conteddo de agua no solo, pelo aumento da capacidade de
retencéo e reducéo da evaporagdo (Mesquita et al., 1992).

As leguminosas, também podem ser plantas adequadas para a cobertura do
solo, sendo de facil propagacdo (Mesquita et al., 1992), e importantes devido a

possibilidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio por simbiose com rizébios.



24

Segundo Siqueira et al. (1995), a fixacao bioldgica do nitrogénio destaca-se nas
leguminosas herbaceas, que podem ser utilizadas em diversos sistemas de exploragdo
agricola. Por este motivo sdo empregadas em praticas como a adubacdo verde,
consorciacdo, rotagdo de culturas, producdo forrageira, e também para a manutencao da
matéria organica do solo.

Sistemas que preconizam o0 uso de leguminosas podem ser mais sustentaveis,
uma vez que se reduz a dependéncia de insumos produzidos a custa de combustiveis
fésseis e aumenta o potencial de disponibilidade de nitrogénio as plantas. Segundo
Wohlenberg et al. (2004), certas espécies, pela sua rusticidade, podem ser utilizadas em
programas de revegetacdo e recuperacdo de areas degradadas. Sendo assim, o consoércio
destas espécies tem maior possibilidade de sucesso na reestruturacdo do solo, porque alia
as leguminosas capazes de incorporar nitrogénio atmosférico ao sistema, com as gramineas

de alto potencial de producéo de biomassa.

2.3.2.1 Beneficios da revegetacéo

Qualquer estudo que inclua a avaliagdo da qualidade ambiental de uma regido
ou a compreensdo dos processos que conduziram a uma dada situagdo ndo pode deixar de
considerar a cobertura vegetal (Oliveira & Balbueno, 2000), a qual pode reduzir parte dos
prejuizos causados pelas operagdes de mineragdo a céu aberto.

Na maioria das vezes, o solo das areas construidas possui caracteristicas fisico-
quimicas alteradas, apresentando niveis baixos de nutrientes, quando comparados as do
solo original e o adequado desenvolvimento da vegetacdo pode auxiliar na correcdo desses
fatores, por isso devem-se escolher espécies que tenham capacidade para crescer
rapidamente, proteger e enriquecer o solo, abrigar e alimentar a fauna, recompor a
paisagem e restabelecer o regime hidrico (Kopezinski, 2000).

Os beneficios das coberturas vegetais ndo se limitam a diminuicdo do efeito
visual da area degradada e erosdo das chuvas. Durante a decomposi¢do de restos de
culturas pela acdo das bactérias aerdbicas e especialmente de material celuldsico, s&o
produzidos &cidos poliurénicos que conferem estabilidade aos agregados do solo. O
sistema radicular das plantas de cobertura também € um fator importante no controle da

erosdo e na agregacéo, pois pode atuar como agente rompedor de camadas compactadas na
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superficie e em profundidade e como auxilio de agregacdo na rizosfera através da forca
exercida pelas raizes ao aumentarem seu diametro (Bertol et al., 2004).

A manutencdo do solo coberto traz também outros beneficios, tais como:
protecdo contra a radiacdo solar, mantendo as temperaturas mais baixas, reduzindo, desta
forma, a perda de &4gua por evaporagédo, e mantendo conseqiientemente os teores de agua
elevados por periodos mais longos; maior controle de plantas daninhas; maior ciclagem de
nutrientes além de beneficiar a atividade bioldgica (Gassen & Gassen, 1996).

A selecdo cuidadosa de espécies vegetais e praticas de manejo, baseadas no
entendimento da sucessdo natural e dos processos de ciclagem de nutrientes para a
plantacédo de florestas, sdo importantes instrumentos para a recuperacao de solos tropicais
degradados (Moreira, 2004).

A escolha ou criacdo de um modelo de revegetacdo € um processo em constante
aprimoramento, que é alimentado ndo s6 pelos conhecimentos basicos sobre ecologia,
demografia, genética, biogeografia, mas também pelas informagdes sobre o ambiente fisico
e bioldgico da regido onde serd implantado. A interacdo dos conhecimentos teoricos
bésicos, informagdes sobre a area e tecnologia disponivel é que vai determinar qual o
modelo mais adequado para cada situacao (Moreira, 2004).

Assim, diante de varios metodos possiveis de serem utilizados para revegetacéo
@ necessario, para que se obtenham os beneficios, fazer uma analise cuidadosa das
alternativas tecnoldgicas disponiveis e da provavel eficacia que as medidas terdo na
correcdo ou estabilizacdo da degradagdo. Além disso, a aplicagdo dos metodos de
revegetacdo nestes ecossistemas deve visar a conservacao dos recursos naturais de forma

que estes ndo se esgotem e mantenham suas condicdes de reproducéo da vida.

2.3.2.2 Método de revegetacdo tapete verde e expansao de ilhas de vegetacédo

Este método consiste na interacdo de duas abordagens executadas em duas
fases, conforme Griffith et al. (1996). Na fase | ocorre implantacdo do tapete verde e €
feito um coquetel de propéagulos de leguminosas herbaceas e gramineas. De acordo com
Griffith et al. (1996), o tapete verde proporciona aos locais degradados uma oferta de
condicdes biologicas favoraveis ao rapido estabelecimento da vegetacdo preparando o
ambiente para receber os propagulos dos fragmentos florestais da regido com

possibilidades de germinagéo e crescimento. Na fase Il ocorre a expansdo de ilhas de
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vegetacdo, que € introducdo de espécies nativas da flora regional atrativas a fauna,
agrupadas, formando assim ilhas de vegetacdo. Isto criaria um afluxo de dispersores
(especialmente aves e morcegos) entre os fragmentos remanescentes e a area em
recuperacdo ambiental. Esta manipulacdo da dindmica sucessional para chegar a uma
paisagem auto-sustentavel contemplaria também fertilizacdo quimica e acréscimo de
materia organica em alguns sitios no interior da area em recuperagé&o.

A criacdo do tapete verde é via semeadura direta ou, mais recentemente, via
hidrossemeadura, ambas utilizando coquetéis de gramineas perenes exéticas e
leguminosas. Esta estratégia visa a rapida cobertura do solo, a interrup¢do do processo
erosivo, o desenvolvimento de sistemas radiculares profundos e o fornecimento de matéria
orgénica ao solo. Estas caracteristicas contribuem para melhorar as condic¢Ges edaficas da
area degradada, permitindo a instalacdo de espécies mais exigentes no local (Ribeiro et al.,
2006).

Em Porto Trombetas, PA, segundo Dias et al. (2001), as pesquisas realizadas
no periodo de 1994 a 1998 culminaram com o estabelecimento de uma metodologia na
qual sementes de espécies leguminosas arbustivas sdo inoculadas com estirpes
selecionadas de bactérias do género Rhizobium e fungos micorrizicos e hidrossemeadas
para formar o tapete verde. Nas areas de tanques de rejeito, 0s quais apresentam elevada
umidade no inicio do processo de recuperacgdo, existe um processo natural de morte dos
individuos a medida que ocorre a secagem do substrato. Desta maneira, 0 acesso aos
tanques é facilitado, permitindo o inicio da segunda fase do processo de revegetacdo: o
enriquecimento com especies nativas da regido, a fim de dar sequéncia ao processo
sucessional e garantir a sustentabilidade do sistema.

O cultivo de leguminosas em areas mineradas como tapete verde auxilia na
implantacdo de espécies nativas. Uma opgdo mais barata e eficiente para recuperacao de
areas degradadas € a preconizada por Faria et al. (2006), utilizando espécies leguminosas
noduladas e micorrizadas, associadas a adubagdo com gesso, fosfato de rocha e, quando
disponivel, composto organico. Essas espécies quando também associadas a fungos
micorrizicos, que propiciam melhor aproveitamento dos nutrientes do solo principalmente
do fosforo e da agua, conseguem se estabelecer em substratos com baixos teores de matéria
orgénica. No que se refere ao efeito das leguminosas na melhoria da fertilidade dos solos,
Costa et al. (2000) estudando a deposicdo de serrapilheira em &rea de subsolo exposto

revegetado com leguminosas fixadoras de nitrogénio, concluiram que o plantio das
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leguminosas demonstrou ser capaz de recuperar 0s ambientes degradados com adicéo de
grandes quantidades de carbono e nitrogénio ao sistema e ativando os fluxos de nutrientes
via deposicao de serrapilheira.

A Pueraria phaseoloides € uma leguminosa perene, herbacea e de crescimento
rasteiro. Atualmente ela é uma opcéo bastante valiosa para 0 melhoramento das pastagens,
pois, segundo Costa et al. (2004), possui alto valor nutritivo, maior resisténcia a seca e
capacidade de incorporar expressivas quantidades de nitrogénio ao solo (100 kg ha™* ano™a
150 kg ha™ ano™). Logo, essas caracteristicas também estdo associadas ao seu bom uso
para recuperacdo do solo. E uma espécie que se desenvolve bem em pH entre 4 a 5,
adaptando-se a uma grande variedade de solos. No entanto, 0 crescimento pode ser
incrementado pela elevacdo do pH atraves da calagem. Em solos com baixa
disponibilidade de fosforo, responde bem a adubacéo fosfatada (Costa et al., 2004). Sendo,
portanto, uma espécie ristica e pouco exigente, 0 que € interessante no aspecto de
recuperacgdo de areas degradadas.

Neste método também se utilizam gramineas, como Brachiaria sp., pois
possuem crescimento rapido, boa producgdo de fitomassa e contribuem significativamente
com a ciclagem de nutrientes. Davide (1994), citado por Diniz (2008), relata que o capim
gordura Melinis minutiflora também é uma espécie que possui grande capacidade de
colonizar solos degradados, cobrindo-os e incorporando grande quantidade de matéria
organica no solo.

A Brachiaria decumbens Stapf. é originaria da Africa, planta perene, ereta ou
decumbente. E uma espécie pouco tolerante ao frio e cresce bem em diversos tipos de solo,
porém, requer boa drenagem e condi¢cdes de média fertilidade, vegetando bem em terrenos
arenosos e argilosos (Vilela, 1998). Além disso, 0 mesmo autor afirma que apesar de poder
ser cultivada tanto em solos argilosos como em arenosos, B. decumbens apresenta queda de
produtividade quando cultivada em solo de baixa fertilidade, sendo importante a adubacdo
do solo bem como a consorciagdo com leguminosas. A B. decumbens ¢ bastante difundida
nas regides brasileiras e apresenta boa adaptacéo principalmente nas areas de Cerrado, as
quais se caracterizam pela relativa acidez e baixa fertilidade dos solos (Santos & Monteiro,
1999).

As braquiarias tém se mostrado como plantas de elevado potencial de producéo
de matéria seca (MS). A quantidade de forragem produzida pode variar muito, pois

depende das condi¢des de solo, de clima e do manejo da espécie utilizada. Segundo
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Goedert & Lopes (1987) a B. decumbens pode alcancar uma produtividade anual entre 5 t
ha'a 12t ha™ de matéria seca.

Ainda por utilizar espécies arboreas nativas, este método visa, além da
recuperacdo da producdo primaria liquida (biomassa), o aumento do incremento da
biodiversidade nas areas a serem recuperadas, 0 que € muito importante para que a

sucessdo natural ecologica dé continuidade ao processo de recuperagéo da area.
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