UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

CARLOS EDUARDO FERREIRA SOUZA

MONITORAMENTO INICIAL E ANALISE ECONOMICA DA
RESTAURACAO ECOLOGICA DE DEPOSITOS DE REJEITOS DE
MINERACAO, ALEGRE - ES

JERONIMO MONTEIRO
ESPIRITO SANTO
2023



CARLOS EDUARDO FERREIRA SOUZA

MONITORAMENTO INICIAL E ANALISE ECONOMICA DA
RESTAURACAO ECOLOGICA DE DEPOSITOS DE REJEITOS DE
MINERACAO, ALEGRE - ES

Monografia apresentada ao
Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Federal
do Espirito Santo, como requisito
parcial para obtencio do titulo de
Engenheiro Florestal.

JERONIMO MONTEIRO
ESPIRITO SANTO

2023



CARLOS EDUARDO FERREIRA SOUZA

MONITORAMENTO INICIAL E ANALISE ECONOMICA DA
RESTAURACAO ECOLOGICA DE DEPOSITOS DE REJEITOS DE
MINERACAO, ALEGRE - ES

Monografia apresentada ao Departamento de Engenharia Florestal da Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para obtencdo do titulo de
Engenheiro Florestal.

Aprovada em 07 de dezembro de 2023

COMISSAO EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

b SUSTANIS HORN KUNZ
g il Data: 11/12/2023 13:02:56-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Sustanis Horn Kunz
Universidade Federal do Espirito Santo

Orientador

Documento assinado digitalmente

b CRISTIANE COELHO DE MOURA
g ! Data: 11/12/2023 19:33:07-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Cristiane Coelho de Moura

Universidade Federal do Espirito Santo

Documento assinado digitalmente

b PATRICIA BORGES DIAS
g ol Data: 11/12/2023 14:49:25-0300

Verifiqgue em https://validar.iti.gov.br

Dra. Patricia Borges Dias

Universidade Federal do Espirito Santo



In memoriam de dona Umbelina e dona Jovelina, eternos exemplos de amor, carinho,

forca e perseveranca.

‘Found out that we don't live to die
Even though there is no reason why”
Alok; R. Ori; Zeeba.



AGRADECIMENTOS

Ao Criador, pelo dom da Vida e por me dar uma familia de amor.

A minha méae, que também virou minha melhor amiga, por todo apoio e amor
incondicional, que ficou ao meu lado nos piores momentos e ainda permanece ao meu

lado torcendo mais que eu mesmo pela minha felicidade.

Ao meu pai, que sempre lutou muito junto com minha mae, por todo apoio e

ajuda, mesmo apods dias cansativos de trabalho, sempre muito criativo e engenhoso.

Ao meu irmao, por todas as brigas e lutinhas, que de vez em quando volta a
ser estudante para me ajudar em algo, por toda a amizade, sempre tentando frear um

pouco das doideiras que eu invento.

A minha avé materna (in memoriam), por todo amor e zelo, que mesmo
precisando voltar para ser a estrelinha mais brilhante do céu, ainda continua a me

motivar a trilhar o caminho do bem.

A minha avé paterna (in memoriam), por todo o carinho, todas as comidinhas
escondidas no guarda-roupa, todos os biscoitos compartilhados, vocé sempre sera

um anjinho em nossos coragoes.

Ao meu melhor amigo, por ser mais forte e nunca me abandonar, mesmo

quando os olhos ndo conseguiam enxergar a luz.

A minha prima “M”, por todos os momentos na infancia e por continuar estando

perto mesmo de longe, obrigado por sempre estar torcendo pela minha felicidade.

A todos os professores da universidade, especialmente a professora Sustanis,
que me acolheu desde a primeira interagado naquele e-mail timido, obrigado por todas

as oportunidades e ensinamentos.

Aos membros da banca, Profa. Dra. Cristiane e Dra. Patricia, também futura
Profa., por aceitarem o convite, por sua disponibilidade e tempo e pelas contribuicoes
para a melhoria deste trabalho.

Aos amigos e colegas que compartilharam a vida universitaria comigo, por

todos os momentos de luta, surto, mas também de alegria, especialmente minha



amiga “S”, que conseguiu se aproximar tao rapido e hoje se tornou uma pessoa que
torco demais pelo sucesso, e minha amiga “T”, que nunca me deixou reclamar da vida

sozinho.

A minha amiga e eterna parceira de campo Kézia, por todos os momentos de
trabalho naquele sol rachando e também por todas as conversas, desabafos,
momentos de apoio, quero que vocé saiba que € uma mulher extremamente forte e

vai brilhar muito onde quer que esteja.

A Universidade Federal do Espirito Santo, de forma especial ao Departamento
de Ciéncias Florestais e da Madeira, pelo local, estrutura, equipamentos e
profissionais, que contribuiram, contribuem e contribuirdo para a formacao de tantos

profissionais em nosso Estado.

A Mineradora Granbrasil Granitos do Brasil S/A, que cedeu a area para
implantar o experimento e se prontificou pela constru¢cdo da cerca em cada um dos

blocos.

A todos os parceiros de campo em Santa Angélica, que de bom coracéo e
humor se voluntariaram para acordar cedo e nos acompanhar para um local que

parece ter dezenas de sois, sem vocés nao teriamos conseguido.

Agradeco a Fundagédo de Amparo a Pesquisa e Inovagao do Espirito Santo -
FAPES, pelo financiamento do projeto intitulado “Restaurando ambientes minerados:
acdes para recompor a vegetagado nativa sobre depdsitos de rejeitos na Mata
Atlantica” e pela bolsa de Iniciagdo Cientifica (Processo n. 2021-CVBFC, Edital
Universal 03/2021).

E por fim, agradec¢o ao Carlos Eduardo, que nao desistiu de encontrar um lugar

ao sol.



vi

RESUMO

Estudos sobre a restauragdo de ambientes minerados sao fundamentais para nortear
Planos de Recuperacéo de Areas Degradadas, aumentando as chances de resgatar
a integridade ecoldgica do ecossistema. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
avaliar a técnica de nucleagdo no desenvolvimento inicial, por meio de grupos de
Anderson, como uma estratégia eficiente a restauragdo de ambientes minerados e
estimar os custos para a restauragdo de um hectare de area degradada. Para isso,
foram implantados cinco nucleos de Anderson em quatro depdsitos de rejeitos da
exploragcdo mineral de granito no municipio de Alegre, ES. Cada nucleo formado por
cinco plantas de espécies arbdreas nativas ou naturalizadas dispostas em forma de
cruz, com uma muda de Cariniana legalis no centro, totalizando 100 mudas plantadas
no experimento. As espécies utilizadas foram: Cariniana legalis (Mart.) Kuntze,
Handroanthus pentaphylla Hemsl., Inga edulis Mart., Jacaranda mimosifolia D. Don,
Schinus terebinthifolius Raddi e Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith. No ato do
plantio, apds cinco meses e oito meses, foram avaliados o crescimento em altura,
cobertura de copa e mortalidade das espécies, para identificar quais apresentaram
melhor desempenho nessas condi¢des de solo pedregoso. Para estimar os custos da
nucleacdo para um hectare, foi considerado um espacamento de um metro entre
plantas dentro dos nucleos e dez metros entre nucleos, que resulta em um total de 64
nucleos.ha™, abrigando 320 plantas. Para a estimativa do plantio em area total, foi
levado em consideracdo um espagamento de 3 m x 2 m, que resulta em 1.667
plantas.ha”'. A nucleagédo teve um resultado promissor, sendo que a maioria das
espécies escolhidas teve um crescimento e desenvolvimento de acordo com o que
era esperado considerando o grupo ecolégico e as condigdes da area, com grande
destaque para a espécie S. terebinthifolius. A mortalidade média de 14% ¢é
considerada aceitavel, visto que o plantio foi feito fora do periodo chuvoso e o solo
dos depdsitos € pedregoso. A técnica de grupos de Anderson apresentou um menor
custo em comparagdo ao plantio em area total (R$ 14.459,50 e R$ 68.451,00,
respectivamente, desconsiderando os custos com cercamento). No orgcamento de
ambas as metodologias, os maiores custos foram do grupo Servigos, especialmente

com a méo de obra para abertura de covas e plantio das mudas. E recomendado que
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as limpezas e manutengdes dos depdsitos, como rogadas e coroamento, continuem

sendo feitas até as mudas atingirem uma condicao de total estabelecimento.

Palavras-chave: Espécies Florestais Nativas; Nucleagdo; Grupos de Anderson;

Recuperacdo de Areas Degradadas; Rochas Ornamentais.
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1. INTRODUGAO

O Brasil esta entre os paises com mais reservas minerais no mundo, possuindo
uma vasta gama de minerais metalicos e ndo-metalicos em fung&o de suas dimensbdes
continentais e da diversificada geologia (BARRETO et al., 2001; SILVA; AZEVEDO,
2021). O estado do Espirito Santo possui destaque nacional na extragéo, produgao e
beneficiamento de rochas ornamentais, principalmente marmore e granito (DA SILVA,
2021), sendo responsavel por 81,8% das exportagbes nacionais em 2022 e pela
geragao de aproximadamente 25 mil empregos diretos e 100 mil empregos indiretos
(CENTROROCHAS, 2023), evidenciando a importancia social do setor na melhoria
da qualidade de vida das pessoas (FARIAS, 2002).

Por outro lado, a mineragdo gera muitos impactos negativos para o meio
ambiente, afetando a fauna e flora local, o solo e os recursos hidricos (SILVA;
ANDRADE, 2017). Além dos problemas citados, a extragdo de minérios também gera
grandes volumes de rejeitos, formando pilhas de blocos que sdo considerados fora do
padrao de mercado por apresentarem defeitos, como trincas ou fraturas. Tais defeitos
podem ser inerentes ao material ou surgirem durante a lavra, na qual ocorre 0 manejo
com explosivos, tombamento dos painéis e manuseio dos blocos (ZAGOTO, 2016).
Ao término das atividades, realocar estes blocos ao local de origem poderia minimizar
os impactos ambientais (CAMPOS et al., 2010), entretanto, € muito comum presenciar
pilhas de blocos abandonadas, causando impactos ambientais e poluicdo visual
(CAMPOS et al., 2009).

A atividade de mineragao possui um grande potencial de degradagao, que pode
levar o ambiente a um estado no qual ndo tenha mais capacidade de se recuperar
sozinho em um tempo razoavel (CORREA, 2007), especialmente quando ha redugdo
ou perda dos mecanismos de regeneracado natural (SCCOTI et al., 2011). Nestes
casos mais severos, a intervengdo humana visando a restauracdo dessas areas €
necessaria (CAMPOS et al., 2010) e obrigatéria, como descrito no Decreto 97.632/89
que exige, além do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatério do Impacto
Ambiental (RIMA), a apresentagdo de um Plano de Recuperacéo de Area Degradada
(PRAD) (BRASIL, 1989).

Cabe destacar que, dependendo da intensidade da degradacao que a area foi

submetida, os danos podem ser praticamente irreversiveis, sendo muito dificil



conseguir reproduzir as caracteristicas de uma floresta nativa (CHAVES, 2013).
Apesar disso, a restauracdo ecologica busca reestabelecer um ambiente
autossustentavel, com todas as suas interagdes ecologicas (SER, 2004). Para isso,
os métodos mais usuais sao o plantio de mudas em area total e a nucleacdo, em que
espécies de diferentes grupos ecoldgicos sao implantadas na area, a fim de induzir
uma formacao florestal com caracteristicas estruturais e funcionais proximas a um
ecossistema nativo, sendo importante o uso de espécies nativas com ocorréncia na
prépria regiao (MACHADO, 2006).

A nucleagao é uma forma de restauragdo em que as condi¢gdes naturais de
sucessao ecoldgica sao simuladas (REIS et al., 2003). Os procedimentos e técnicas
sao implantados em nucleos que ocupam em média 5% da area total, deixando
espacos abertos que serao preenchidos naturalmente com o avango da restauragao
(DA FONSECA; SAROBA; THOME, 2016). Uma das técnicas de nucleaco é o plantio
em grupos de Anderson, feita por meio da implantacdo de pequenos nucleos na area,
que ficam distantes entre si por uma distancia determinada, sendo que em cada
nucleo s&o plantadas cinco mudas em formato de cruz (uma muda no centro e quatro
na periferia) (BECHARA et al., 2010; BIERAS et al., 2015).

Portanto, em virtude da importancia econdmica e social do setor de mineracao
supracitada, especialmente no estado do Espirito Santo, e da obrigagao dos reparos
ambientais prevista no Decreto 97.632/89, estudos referentes a restauragdo de
ambientes minerados sdo importantes. Além de gerar conhecimento acerca das
melhores técnicas, podem servir como uma base que futuramente ira nortear os
Planos de Recuperagdo de Areas Degradadas desses ambientes, aumentando as
chances da restauragdo conseguir resgatar a integridade ecologica desses

ecossistemas.



1.1 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Avaliar o uso da técnica de nucleacdo no desenvolvimento inicial, por meio de
grupos de Anderson, como uma estratégia eficiente de restauracéo de depdsitos de

rejeitos de ambientes minerados.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a mortalidade, o crescimento e o desenvolvimento das espécies
implantadas em areas com rejeitos de exploragdo mineral por meio da
nucleagdo em grupos de Anderson;

¢ |dentificar quais espécies terao melhor desempenho nessas condigdes para
futuramente serem recomendadas em projetos de restauragcao semelhantes.

e Estimar os custos para a recuperagdao de um hectare de area degradada em
depdsitos de rejeitos de rochas ornamentais para a regiao sul do Espirito Santo,
utilizando a técnica de nucleagao em grupos de Anderson.

e Estimar, para as mesmas condi¢des edafoclimaticas, os custos para a
recuperacdo de um hectare de area degradada, caso fosse empregada a
metodologia de plantio em area total e fazer uma comparagéo entre as duas

técnicas.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Impactos no ambiente como consequéncia da mineragao

Embora o uso da terra pela mineragao seja temporario, visto que as atividades
em uma area especifica sdo interrompidas quando o mineral de interesse se esgota,
durante as operagcbes de extracdo ocorrem muitas alteracbes nas condicdes
ambientais e modificacdes na paisagem (ARAUJO et al., 2005). A supressdo da
vegetacao nativa e a limpeza da area sdo uma das primeiras acdes degradantes,
geralmente sendo feitas para abertura de vias de acesso, construgdo de estradas,
perfuragcdo da rocha e construgdo de barragens (IBRAM, 2012). Com o avango da
extragdo, a movimentagao de grandes volumes de terra reflete na modificacédo do
relevo e da paisagem (VIEIRA; REZENDE, 2015), sendo o transporte geralmente feito
por veiculos movidos pela queima de combustiveis fosseis, que geram ainda mais
impactos negativos, neste caso, poluigdo do ar (DRUMM et al., 2014).

A qualidade dos corpos d’agua é prejudicada pelo assoreamento, resultado da
erosdo dos solos expostos; pela turbidez, provocada pelos sedimentos finos em
suspensao que interfere diretamente na penetracado de luz solar no interior do corpo
hidrico; pela contaminacdo com substancias produzidas ou utilizadas nas atividades,
como Oleos, graxas e metais pesados que sido altamente toxicos; e pelas alteracdes
no pH da agua, que podem causar mortalidade da fauna e flora aquaticas. Além disso,
novamente ocorre a depreciagao da qualidade do ar pela emissao de particulados que
podem ser absorvidos via respiracéo e afetar o organismo da fauna e do homem
(MECHI; SANCHES, 2010; PORTELLA, 2015).

2.2 Recuperagao de ambientes degradados pela mineragao

Dentre os métodos utilizados para a recuperagcédo de ambientes degradados
pela mineracdo, a restauragdo ecoldgica se apresenta como uma excelente opgao,
sendo baseada no reestabelecimento das fungdes do ecossistema e de suas
principais caracteristicas, visando alcangar uma condicdo autossustentavel (SER,
2004; MARTINS, 2013). Para atingir estes objetivos, existem varias estratégias que
podem ser utilizadas, tais como: condug¢ao da regeneragao natural, plantio em area
total e nucleagao (BRASIL, 2012).



Independente da estratégia a ser empregada, a escolha das espécies
adequadas para a recuperagao de uma area especifica € um ponto muito importante.
Segundo Martins (2011), é necessario fazer um controle das plantas exoticas
invasoras no inicio do processo para que nao atrapalhem o desenvolvimento das
mudas nativas. Entretanto, ainda é possivel encontrar indicagao de espécies exoticas
em PRAD, inclusive do género Brachiaria (Syn. Urochloa), que sédo consideradas
extremamente agressivas, causando prejuizos ecoldgicos (CORREA, 2019).
Portanto, deve-se priorizar o uso de espécies nativas com ocorréncia na propria regiao

(MACHADO, 2006) para realmente atingir os objetivos da restauragao ecoldgica.

2.3 Nucleagao em grupos de Anderson

A nucleagdo em grupos de Anderson consiste no plantio das mudas em grupos
de cinco espécies, em arranjo no formato de cruz, geralmente sendo uma espécie
climax no centro e quatro espécies pioneiras ou secundarias iniciais nas periferias. O
objetivo desta técnica é o crescimento rapido das plantas pioneiras potencializado
pelo arranjo bem adensado das mudas, que promovem um rapido sombreamento da
area e propiciam condi¢des para o estabelecimento de outras espécies vegetais que
podem estar latentes no banco de sementes do solo ou oriundas da chuva de
sementes, podendo chegar na area transportadas pelo vento ou pela fauna em geral,
que comecgara a enxergar o nucleo como um local de abrigo, reproducdo e
alimentagao. Cabe destacar que as espécies utilizadas preferencialmente devem ser
nativas pertencentes a flora regional (BIERAS et al., 2015; DA FONSECA; SAROBA;
THOME, 2016).

Em comparagao ao plantio convencional em area total, a nucleagdo em grupos
de Anderson apresenta algumas vantagens, especialmente sob um viés econdémico.
Primeiramente, o plantio em nucleos ocupa uma menor parcela da area, variando de
acordo com o espagamento adotado entre os nucleos, sendo em média 5% (DA
FONSECA; SAROBA; THOME, 2016) ou de 30 a 40% da area total, representando
uma diminui¢cado de custos que pode atingir 70% (BERNARDINI, 2017) em funcao da
menor quantidade de mudas plantadas que por consequéncia reduz a méao de obra.
Além disso, € observada uma menor mortalidade, visto que os nucleos bem
adensados favorecem as interagdes entre as arvores e criam um microclima local, e
menor frequéncia de manutencgao, especialmente com capinas e coroamento, que séo

muito frequentes no plantio convencional (BOVO et al., 2020).



3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizagao da area

A area de estudo esta localizada em Santa Angélica (Figura 1), um distrito do
municipio de Alegre (20°41'34"S e 41°27'11"0), pertencente a regiao sul do estado do
Espirito Santo. A formagéo florestal tipica é a Floresta Estacional Semidecidual
Submontana, que possui por caracteristica a perda de parte das folhas das arvores
durante a estagao seca (VELOSO et al., 1991), pertencente ao dominio da Floresta

Atlantica.

20°4134’S e 41°2T11°0

Santa Angéligs

Figura 1 — Localizagao do distrito de Santa Angélica, no
municipio de Alegre, Espirito Santo.

Fonte: Wikipédia, a enciclopédia livre.



O clima do municipio, segundo a classificagdao de Koppen, € do tipo “Cfa”,
caracterizado como subtropical, com verao quente (KOPPEN, 1936). As temperaturas
meédias anuais sdo de aproximadamente 23,5 °C (INCAPER, 2020), enquanto que o
indice pluviométrico anual médio esta na faixa entre 1.000 a 1300 mm (ALVARES et
al., 2013). A topografia da regido apresenta grandes variagoes de altitude e poucas
areas planas, sendo considerada muito acidentada (MENDONCA et al., 2006).

No local sdo encontrados solos do tipo vermelho-amarelo argilosos e litolicos,
que sao rasos, muito pedregosos e pouco desenvolvidos em fungdo da geografia
rochosa e acidentada (INCAPER, 2020; EMBRAPA, 2021).

3.2 Implantagao do plantio

Foi feita a selegcdo de quatro depdsitos de rejeitos (Figura 2) e o diagnostico
ambiental de cada area por meio da avaliagado da presenga de vegetagao nativa ou
exotica, proximidade com fragmentos florestais nativos, tamanho do depdsito de
rejeito e tipo do material constituinte, presenga de animais domésticos e formigas

cortadeiras.

7

Bloco 3 '@

¢Bloco 4%

Figura 2 — Localizagdo dos depdsitos de rejeitos de mineragao
(denominados de blocos), no distrito de Santa Angélica.

Fonte: Google Earth.



Foi necessario o cercamento dos depdsitos selecionados para evitar a entrada
de animais, principalmente bovinos (Figura 3), que poderiam causar algum dano as

mudas.

Figura 3 — Presencga de bovinos nas proximidades dos depdsitos

de rejeitos de mineragéo.

Fonte: O autor.

Apesar de os dep0dsitos estarem cobertos por pastagem (Figura 4), no momento
da implantacdo nao foi necessaria agao de manejo a braquiaria, devido ao pastejo
bovino passado. No entanto, sete meses apds o plantio, a area foi rogada. Na Figura
4 também é possivel notar alguns pontos com solo exposto, além da presenga de

muitas rochas na paisagem.



Figura 4 — Blocos do experimento cercados, evidenciando o dominio da

braquiaria.

Fonte: O autor.

Em seguida, para a analise de solo foram coletadas dez amostras simples em
cada depdsito de rejeito, que formaram uma amostra composta, numa profundidade
de 0-20 cm, e foram levadas para o laboratério Fullin para que fosse feita a analise
quimica de fertilidade, determinacédo de pH, CTC, saturagdo por bases, além dos
teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio e acidez total.

As espécies foram selecionadas de acordo com o grupo ecoldgico, sindrome
de dispersao e com a disponibilidade no Viveiro Florestal Universitario, localizado no
Horto Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira — UFES,
municipio de Jerénimo Monteiro, ES. As mudas do experimento foram doadas pela
Universidade por meio de um projeto de extensao junto ao Instituto Pacto pelas Aguas
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Capixabas (IPAC), que faz a doagao ou troca de mudas mediante apresentacao de
projeto PRADA para pequenos produtores. Os produtores recebem as mudas em
troca de cestas basicas que depois serdo distribuidas para familias da regido que
necessitam de suporte.

As espécies se encontram listadas e classificadas quanto ao grupo ecolégico
(pioneira, secundaria inicial e tardia), sindrome de dispersao (anemocoria, autocoria

e zoocoria) e forma de vida (arborea, arbustiva, herbacea) (Quadro 1).

Quadro 1 — Caracterizagao de cada espécie quanto ao grupo ecolégico (GE), sindrome de dispersao
(SD) e forma de vida (FV).

Familia Espécie Nome vulgar GE| SD | FV
Anacardiaceae | Schinus terebinthifolius Raddi Aroeirinha P | Zoo | Arv.
Bignoniaceae | Handroanthus pentaphylla Hemsl. Ipé-rosa de El Salvador | SI | Ane | Arv.
Bignoniaceae | Jacaranda mimosifolia D. Don Jacaranda-mimoso Sl | Ane | Arv.
Bignoniaceae | Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith. | Ipé-branco Sl | Ane | Arv
Fabaceae Inga edulis Mart. Inga-de-metro Sl | Zoo | Arv.
Lecythidaceae | Cariniana legalis (Mart.) Kuntze Jequitiba-rosa ST | Ane | Arv.

Fonte: O autor.

Nota: P = pioneira; S| = secundaria inicial; ST = secundaria tardia; Zoo. = zoocoria, Ane. =
anemocoria; Arv. = arvore. A presenca de duas espécies de ipé foi constatada depois que todas
as coletas de dados ja haviam sido feitas, ou seja, as mudas de Handroanthus pentaphylla e
Tabebuia roseoalba eram medidas como se fossem uma Unica espécie. Portanto, nos resultados

sera mostrado uma unica média para os ipés.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC),
sendo cinco repeticoes em cada um dos quatro blocos. O experimento consistiu em
cinco nucleos de Anderson em cada depdsito de rejeito (repetigdes). Cada nucleo foi
formado por cinco mudas de espécies arbéreas dispostas em forma de cruz, sendo a
muda de Cariniana legalis no centro (Figura 5), totalizando 25 mudas por depdsito,

que resultam em 100 mudas plantadas (20 mudas de cada espécie).
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Fonte: O autor.

Para a implantacao, foram abertas covas nas dimensdes de 40 cm x40 cm x40
cm quando possivel, a depender da presenga ou auséncia de pedacos de rocha nas
camadas superficiais do solo. Antes do plantio, foram colocados em cada cova 150 g
de adubo na formulacdo 04-28-08 e 80 g de calcario dolomitico (a escolha do
fertilizante e corretivo foi baseada nos resultados da anélise de solo). Em seguida, as
mudas foram centralizadas nas covas, adicionou-se 1 L da solugéo de hidrogel, feita
na proporgao de 50 g do produto para dez litros de agua, e a propria terra da abertura
das covas em quantidade suficiente para cobrir o sistema radicular. Também foi feita
uma irrigagao poés plantio onde cada muda foi regada com aproximadamente 4 L de
agua. O controle de formigas cortadeiras foi realizado com rondas periddicas e
aplicacdo de iscas formicidas, seguindo a orientacdo do fabricante. As
rogcadas/coroamento/repasse estao sendo feitas a cada dois meses. O plantio das
mudas foi realizado em margo de 2023 e por ja estar préximo do final das chuvas na
regidao, as mudas foram irrigadas a cada 4 dias, com cerca de 2 L de agua, por

aproximadamente 60 dias.

3.3 Avaliagao do crescimento e desenvolvimento das espécies

Para a avaliagdo do crescimento das espécies, foram feitas trés coletas de
dados: a primeira ocorreu no momento da implantagdo (més 0); a segunda coleta foi
feita cinco meses apdés o plantio (5m); e a ultima, oito meses apds o plantio (8m). Os

by

dados coletados foram referentes a altura dos individuos, cobertura de copa e
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mortalidade. A altura foi coletada pela medigdo a partir do nivel do solo até o
meristema apical com uma fita métrica. Para a obtencdo da cobertura de copa,
inicialmente foram mensurados, também com uma fita métrica, dois diametros
horizontais da copa (formato de cruz), de uma extremidade a outra dos maiores ramos

sem esticar (Figura 6).

Figura 6 — Esquema da obtengdo dos dois
diametros horizontais para calculo da
cobertura de copa.

Fonte: O autor.

Em seguida, foi calculado o didametro médio e aplicado na férmula da area de
um circulo (1). O incremento médio (IM) foi obtido pela diferenga entre as alturas
medidas na primeira e na ultima coleta de dados.

DZ

A=77."T (1)

3.4 Estimativa dos custos de implantagao
Para a estimativa dos custos, foi realizado um levantamento dos materiais e
servigos utilizados na implantagdo e manutencédo, que foram divididos em quatro

grupos: A) Materiais — insumos em geral, como adubos, corretivos, formicidas,
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hidrogel; B) Servigos — analises de solo e mao de obra empregada no preparo do solo,
abertura de covas, plantio das mudas, transporte das mudas; C) Mudas — precgo de
compra das mudas (embora as mudas utilizadas neste experimento tenham sido
recebidas do Viveiro Florestal Universitario da Universidade Federal do Espirito Santo,
foram consultados viveiros da regido para elaboracdo de um orgcamento reflexo das
espécies e quantidades de mudas utilizadas); D) Manutencao do plantio — insumos e
mao-de-obra utilizados na manutencdo, como replantio, adubagdo de cobertura,
limpeza da area (rogada e coroamento). A partir dos valores levantados, foi realizado
um estudo descritivo para posterior tabulacdo de dados e analise em planilhas do
Microsoft Excel 2021 versao 2311.

Ademais, para a estimativa de custos para o plantio em area total, foi adotado
um espagamento de 3 m x 2 m, que geram um produto de 1.667 mudas.ha'. O valor
unitario dos materiais, servigos, mudas e manutencgao foi considerado como sendo o

mesmo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento e desenvolvimento das espécies

As mudas das espécies /Inga edulis e de ipés, no momento do plantio, tiveram
0s menores valores médios de altura, enquanto que as mudas das espécies Cariniana
legalis e Schinus terebinthifolius possuiam as maiores meédias para estes parametros
(Tabela 1). Cabe destacar que nesta fase inicial do plantio, elementos qualitativos
como vigor e sanidade sdo mais importantes do que elementos quantitativos, visto
que a qualidade da muda influencia diretamente no seu desempenho durante e apos
o transplantio (BEZERRA, 2003).

Na segunda coleta de dados (5 meses), as mudas de Cariniana legalis e
Jacaranda mimosifolia aparecem com valores menores em relacdo aos dados da
primeira coleta. Esta diminuicdo pode ter sido causada por uma leve murcha das
mudas, que ja ndo recebiam mais irrigacdo nessa época, ou pelo acumulo de solo e
serapilheira na base das mudas ao longo do tempo.

ApOs as trés coletas de dados, € possivel observar que o incremento médio
(IM) da altura € o que melhor reflete o desempenho das espécies (Tabela 1).
Inicialmente, as mudas de Cariniana legalis possuiam uma das maiores alturas, mas
apresentaram o menor incremento médio, indicando que as mudas vieram do viveiro
com uma altura maior que as demais, mas em campo parece haver uma estagnacao
no crescimento. Esta estagnacgao pode ter sido causada por excesso de luminosidade,
visto que o jequitiba-rosa é uma espécie que necessita de sombreamento durante o
crescimento inicial (REGO; POSSAMAI, 2004). Cabe lembrar que o jequitib4-rosa é
uma espeécie secundaria tardia, portanto, o crescimento lento € outra caracteristica da
espécie. O maior incremento médio da altura foi encontrado nas mudas de Schinus
terebinthifolius (47,33 cm), bem superior as demais. O desempenho desta espécie ja
era esperado, visto que possui carater pioneiro e € classificada como helidfita,

apresentando rapido crescimento (LORENZI, 1992).
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Tabela 1 — Altura média e incremento médio (IM) de cada espécie
referentes as trés coletas de dados.

Espécie Altura (cm)
Plantio 5 meses 8 meses IM
Cariniana legalis 51,23 48,05 54,42 3,19
Jacaranda mimosifolia 40,56 40,15 51,39 10,83
Ipés 31,72 35,65 48,83 17,11
Inga edulis 29,32 33,15 43,00 13,68

Schinus terebinthifolius 51,36 68,72 98,69 47,33
Fonte: O autor.

As mudas de Inga edulis apresentaram as menores alturas médias em todas
as coletas de dados. O rocambole de mudas foi transportado a campo sete dias antes
do plantio e no momento do plantio as mudas de inga-de-metro apresentavam sinais
de ataque de algum inseto-praga (Figura 7). A intensa predacao diminui a area foliar
da planta e consequentemente a capacidade fotossintética, resultando em uma menor
producao de biomassa (BOMFIM; OLIVEIRA, 2010).

Figura 7 — Mudas de Inga edulis com
sinais de ataque de pragas.

Fonte: Do préprio autor.
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Em relagdo a cobertura de copa (Tabela 2), novamente a espécie Schinus
terebinthifolius aparece com os maiores valores, em virtude de seu carater pioneiro.
As demais espécies estdo com um crescimento mais lento, que ja era esperado por
nao serem espécies pioneiras, tendo menor toleréncia ao sol pleno (FERRETTI,
2002). Portanto, € necessario que as pioneiras se desenvolvam primeiro para
proporcionar certo grau de sombreamento que resulta em melhores condigdes de
crescimento para as demais.

Acerca da mortalidade das mudas (Tabela 2), a maioria das espécies
apresentaram mortalidade dentro do limite aceitavel de 20% (IEMA, 2006), com uma
mortalidade média de 14%. A determinagao deste limite levou em consideragéo o tipo
de solo da area e o plantio apds término do periodo chuvoso, que representariam
grandes desafios para as mudas. Este € um resultado promissor, mas cabe destacar
que a manutencao do experimento deve continuar sendo realizada até o completo
estabelecimento das mudas em campo.

A unica espécie com mortalidade acima do aceitavel foi o Inga edulis, sendo
recomendado que um replantio seja feito para confirmar se o desempenho mediano
esta relacionado com a intensa predagdao em campo, como suposto previamente, ou
se a especie realmente possui limitagdes de crescimento em solos de ambientes

minerados.

Tabela 2 — Média de cobertura de copa e incremento médio (IM) de cada espécie referentes
as trés coletas de dados e mortalidade referente a ultima coleta.
Espécie Cobertura de copa (cm?) Mortalidade
P Plantio 5 meses 8 meses IM (%)
Cariniana legalis 210 280 370 160 5
Jacaranda mimosifolia 270 630 1.190 920 10
Ipés 150 630 1.030 880 10
Inga edulis 170 390 1.700 1.530 25
Schinus terebinthifolius 190 2.710 5.740 5.550 20

Fonte: O autor.

Sobre as espécies utilizadas, a selegcdo de algumas espécies pioneiras,
secundarias iniciais e secundarias tardias foi feita visando uma sucessao ecolégica
na area em um cenario futuro. Quanto a disperséo, as espécies escolhidas sao

dispersas pelo vento ou pela fauna. O preenchimento dos espagos abertos entre os
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nucleos é favorecido pela disperséo pelo vento, mas também pode ocorrer por meio
da interagao com a fauna, atraida pelas flores vistosas e chamativas ou pelos frutos.

Além disso, a area atualmente possui presenca abundante de braquiaria com
alguns individuos arboreos isolados, assim, futuramente as arvores do experimento
podem servir como fonte de propagulos ou como atragado para a fauna que carrega o
potencial de trazer sementes de novas espécies para as areas de deposito. Também
€ esperado que o sombreamento gerado pelos individuos diminua o dominio das
gramineas na area, dando espaco e melhores condigdes para o estabelecimento de
novas plantas, que seréao responsaveis pela continuidade da sucessao ecoldgica e

aumento da riqueza de espécies na area.

4.2 Estimativa de custos

Dentre os quatro grupos de divisdo de custos, o grupo Servigos apresentou o
maior custo, que corresponde a aproximadamente 50% dos custos totais estimados
(Quadro 2). A maior contribuigdo para o aumento dos custos foi a abertura de covas,
tomando como referéncia a abertura de seis covas/dia. Este valor de referéncia foi
obtido com o préprio contratado e pode ser explicado pela grande presenga de rochas
na camada superficial do solo, que impedem o uso de motocoveador e também

dificultam o trabalho com a prépria enxada ou cavadeira.
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Quadro 2 — Estimativa de custos, em reais, para a recuperagéo de um hectare de area degradada

por meio da nucleagado em grupos de Anderson, conforme precos de Alegre, ES.

A) Materiais Preco Referéncia Quantidade Total
Fertilizante NPK 04-28-08 50 kg | R$ 245,00 150 g/cova 1 R$ 245,00
Calcario dolomitico 5 kg R$ 10,00 80 g/cova 6 R$ 60,00
Hidrogel 500 g R$ 20,00 5 g/cova 4 R$ 80,00
Isca formicida 500 g R$ 16,50 10 g/m? 3 R$ 49,50
Soma (A) R$ 434,50
B) Servigos Preco Referéncia Quantidade Total
Coleta de solo para analise R$ 100,00 - 1 R$ 100,00
Anadlise de solo R$ 50,00 - 1 R$ 50,00
Abertura de covas (diaria) R$ 100,00 | 6 covas.dia™ 54 R$ 5.400,00
Plantio de mudas (diaria) R$ 100,00 | 25 mudas.dia’ 13 R$ 1.300,00
Frete das mudas R$ 200,00 - 2 R$ 400,00
Soma (B) R$ 7.250,00
C) Mudas Preco Referéncia Quantidade Total
Cariniana legalis R$ 35,00 - 77 R$ 2.695,00
Jacaranda mimosifolia R$ 10,00 - 77 R$ 770,00
Ipés R$ 10,00 - 77 R$ 770,00
Inga edulis R$ 10,00 - 77 R$ 770,00
Schinus terebinthifolius R$ 10,00 - 77 R$ 770,00
Soma (C) R$ 5.775,00
D) Manutengao Preco Referéncia Quantidade Total
Replantio (diaria) R$ 100,00 | 25 mudas.dia™ 3 R$ 100,00
Rocadas/coroamento/repasse R$ 100,00 1 ha.dia™ 9 R$ 900,00
Soma (D) R$ 1.000,00
Soma R$ 14.459,50
(ABCD)
Situacional Preco Referéncia Quantidade Total
ferca de mourao com arame R$ 50,00 | Metro linear 400 R$ 20.000,00
arpado

Fonte: Producéo do proprio autor.

Nota: A quantidade de mudas foi calculada levando em consideragdo a mortalidade de 20%. A
cerca foi colocada como situacional pois depende da presenga ou auséncia de gado ou algum
outro animal herbivoro na area. O custo com materiais e mao de obra ja esta incluso no preco

por metro linear de cerca.

A aquisicdo de mudas, considerando um replantio com mortalidade de 20%,
representou um custo de R$ 5.775,00, que corresponde a aproximadamente 40% dos

custos totais. O plantio de 320 mudas em uma area de um hectare € explicado pelo
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espagamento adotado entre os nucleos, no caso, dez metros, e pela distancia entre
plantas dentro de um nucleo, que foi um metro. Estes espagcamentos resultam em um
total de 64 nucleos, cada um contendo cinco mudas, que gera o produto de 320. Os
custos com manutencéo ficaram em R$ 1.000,00, cerca de aproximadamente 6,9% dos
custos totais. Na manutencgao foram considerados os gastos para o replantio e para as
rogadas/coroamento de limpeza, em que também seria feito o repasse do combate as
formigas cortadeiras.

O custo total estimado para a recuperagdo de um hectare de area degradada
utilizando a nucleagéo por grupos de Anderson foi de R$ 14.459,50, no caso de nédo ser
necessario o cercamento da area. Se na area houver presenga de gado ou outro animal
herbivoro, a construgdo da cerca de mourdo com arame farpado pode representar um
custo adicional estimado de R$ 20.000,00, que resultaria em um custo total de R$
34.459,50. Valido reforgar que os custos com cercamento podem ser muito variaveis,
sofrendo influéncia do rendimento homem/dia, regateios com lojas da regiao, parcerias,
presenga de rochas que podem servir como barreira fisica para o gado, entre outros.

Em relacao a estimativa dos custos para o método de plantio em area total, o
custo total por hectare para esta técnica foi de R$ 68.451,00 (Quadro 3). Mais uma vez
0 grupo Servigos apresentou o maior custo, correspondente a 51,6% do valor total.
Nesta técnica, a aquisicdo de mudas teve de R$ 30.000,00, que representa 43,8% do
total. Uma maior participacdo do grupo Mudas ja era esperado, visto que o
espagamento 3 m x 2 m resulta no plantio de 1.667 mudas.ha! e na compra de mais

333 mudas para o replantio.

Quadro 3 — Comparacao dos custos, em reais, entre as duas
metodologias, para a recuperagdo de um hectare de area
degradada pela atividade de mineragao.

Grupo Nucleagao em P’Iantio em
grupos de Anderson area total
A) Materiais R$ 434,50 R$ 1.901,50
B) Servigos R$ 7.250,00 R$ 35.350,00
C) Mudas R$ 5.775,00 R$ 30.000,00
D) Manutencao R$ 1.000,00 R$ 1.200,00
Soma (ABCD) R$ 14.459,50 R$ 68.451,00

Fonte: Producéo do proéprio autor.
Nota: Os custos com o cercamento da area ndo foram incluidos
nesta comparacéo.
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Em uma comparacgao percentual entre as duas técnicas, a escolha da nucleagao
em grupos de Anderson representaria uma reducéo de aproximadamente 79% dos
custos, quando comparada com o plantio em area total. Bechara et al. (2001) também
encontrou menores custos para a metodologia de nucleagéo, que corresponderam a
aproximadamente 34% de reducado de custos, entretanto, é preciso reforgar que foi
um estudo feito em um local com condi¢cbes edafoclimaticas diferentes, além de ter
sido empregadas varias técnicas de nucleagao, ndo apenas os grupos de Anderson.

Cabe destacar que a escolha do método néo precisa ser baseada apenas em
questdes financeiras. O plantio em area total se mostra mais apropriado em situagoes
onde ndao ha nenhum fragmento florestal proximo, que poderia ser uma fonte de
propagulos. Caso haja proximidade com alguma mata, a nucleagéo pode ser aplicada
e ira gerar resultados mais similares a um processo de regeneragao natural, visto que
grande parte da area permanece como espagos vazios para serem preenchidos ao
longo do tempo (CHAZDON; GUARIGUATA, 2016; BECHARA et al., 2021).
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5. CONCLUSOES

A nucleagao teve um resultado promissor, sendo que a maioria das espécies
escolhidas teve um crescimento e desenvolvimento de acordo com o0 que era
esperado nas condigdes da area, com grande destaque para a espécie Schinus
terebinthifolius. A mortalidade é considerada aceitavel, visto que o plantio foi feito fora
do periodo chuvoso e o solo dos depdsitos é pedregoso.

A técnica de grupos de Anderson apresentou um menor custo em comparagao
ao plantio em area total. No orgamento de ambas as metodologias, os maiores custos
foram do grupo Servigos, especialmente com a mao de obra para abertura de covas
e plantio das mudas.

E recomendado que seja feito um replantio para preencher os espagos vazios
deixados pelos individuos mortos. Também €& necessario que as limpezas e
manutengdes, tais como rogadas e coroamento, continuem sendo feitas nos blocos

do experimento até o plantio atingir uma condigao de total estabelecimento.
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