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    Apresentação




    As pesquisas apresentadas neste trabalho têm uma unidade temática: os Campos Ferruginosos afetados pela atividade minerária, cuja questão engloba a necessidade de serem restaurados. Elas resultam de sete anos de trabalhos realizados em unidades da Vale com o objetivo de buscar metodologias mais adequadas à viabilização de operações que favoreçam o cumprimento da obrigação legal das empresas de recuperarem suas áreas mineradas.




    Para melhor entendimento das proposições e operações aqui mostradas, é necessária uma breve explicação sobre o processo que as gerou. A empresa concessionária do complexo minerário, em cuja área se realizaram as pesquisas aqui relatadas, havia requerido ampliação de cava de uma mina em Mariana. Como condicionante da licença, o órgão ambiental exigiu, em 2001, resgate de flora e uso de topsoil para testar metodologias empregadas na restauração do ecossistema interferido pelo empreendimento. Em atendimento a essa condicionante, em 2002, deu-se início a esta investigação.




    O resgate de flora, feito em uma área de avanço de cava da mina de Fábrica Nova, integrante do Complexo de Mariana, implicou em plantio direto e produção de mudas em viveiro. Os resultados do plantio direto não mostraram problemas imediatos. Depois de um ano, porém, constatou-se perda de metade dos indivíduos introduzidos. O resultado do plantio dos indivíduos resgatados em viveiro, ao contrário, foi muito bom, ocorrendo perdas em índices aceitáveis, de 10% das mudas produzidas. A comparação dos resultados obtidos com o plantio direto e com as mudas em viveiro, considerando-se a raridade das espécies resgatadas, levou à decisão de enviveiramento e cultivo para posterior introdução, como garantia de sucesso do resgate da flora.




    Ao mesmo tempo, observou-se a importância do substrato e da reconstrução do ambiente para que as plantas respondessem melhor ao plantio em áreas mineradas. Nesse sentido, o uso do topsoil apareceu como alternativa indicada. O topsoil é o material resultante do decapeamento da camada superficial do solo. Nesse material, encontram-se os elementos físicos, químicos e biológicos que são importantes na ciclagem de nutrientes, reestruturação e fertilização do solo. Em áreas mineradas, mediante sua remoção e recolocação, obtém-se o substrato adequado que possibilita a formação de cobertura vegetal para abrigar as plantas resgatadas e introduzidas.




    Nesse ponto, montou-se um experimento com topsoil para observar o desempenho do material em relação à vegetação que aí nasceria. A hipótese que sustentava tal experimento partia do pressuposto de que a expressiva perda de mudas ocorrida no plantio direto se dera, também, por falta de solo adequado, similar ao original, de onde os indivíduos tinham sido resgatados.




    No experimento montado com uso de topsoil, fez-se uso do material retirado de Campo Ferruginoso e de Floresta Estacional Semidecidual, lado a lado, disposto em área cercada, em condições naturais, sem irrigação, adubação ou qualquer intervenção humana. O experimento foi bem-sucedido: na parcela com topsoil de floresta, desenvolveram-se espécies florestais; sobre o topsoil de formação ferrífera, cresceram espécies de Campos Ferruginosos.




    Esses resultados positivos estimularam a realização de novas pesquisas com o objetivo de testar as hipóteses levantadas. Para que seu desenvolvimento tivesse uma orientação em bases cientificas mais seguras, em 2004, elaborou-se um projeto que foi submetido ao concurso para doutoramento no Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG. Tendo sido aprovado, passou por sucessivas modificações ao longo da realização das pesquisas. Sua última elaboração foi apresentada ao exame da banca formada por autoridades nas ciências que deram embasamento a este trabalho. O relato aqui apresentado muito lhes deve.




    Aqui cabe explicar que, inicialmente, o projeto de tese foi elaborado para que toda a pesquisa fosse aplicada e realizada na mina de Alegria, onde o trabalho fora demandado por condicionante de licença ambiental. Nessa pesquisa, previa-se abranger um hectare da área licenciada para realizar florística, fitossociologia, resgate de plantas, remoção de topsoil e uso do material removido para restaurar Campo Ferruginoso em área minerada. Mediante tais procedimentos, seriam obtidas respostas sobre número de mudas resgatadas, volume de topsoil removido e a dimensão da área a ter cobertura vegetal restaurada a partir deles, cujos resultados seriam comparados com os estudos botânicos feitos antes da intervenção.




    No entanto, problemas operacionais na mina retardaram o início do experimento nas condições mencionadas, o que obrigou a busca de outra área para execução do experimento. Essa possibilidade foi efetivada, primeiramente, na mina de Segredão, em Sabará, em poligonal de direito minerário não explotada e, portanto, sem licença ambiental, o que limitou a intervenção ao uso de apenas 150m2 para o experimento. Quando este já estava montado, uma nova oportunidade surgiu, em área operacional e licenciada da mina do Pico, em Itabirito. Para que se pudesse comparar resultados dos dois experimentos, na mina do Pico trabalhou-se também com os mesmos 150m2.




    Em suma, os obstáculos encontrados na mina de Alegria para realização de um experimento de maior porte, 1ha, acabaram por permitir a realização de pesquisa mais abrangente em diferentes locais do Quadrilátero Ferrífero. Dessas pesquisas resultaram dados distintos frente à aplicação do mesmo método, o que possibilitou a ampliação do conhecimento sobre a florística, fitossociologia, resgate de flora e uso do topsoil.




    Os resultados das investigações realizadas nesses diferentes locais estão aqui relatados. Com sua apresentação, análise e conclusões propiciadas, pretende-se contribuir para o preenchimento de uma lacuna de conhecimento referente à restauração de Campos Ferruginosos afetados pela atividade nas cavas da mineração de ferro, localizadas no Quadrilátero Ferrífero, muitas delas instaladas há mais de 60 anos.




    Outra ressalva torna-se necessária. Considerando-se a amplitude das questões abordadas quando se trata de restauração de áreas severamente alteradas, caso da mineração, é preciso assinalar que, neste trabalho, essa amplitude aparece bastante delimitada. Conforme já mencionado, as pesquisas foram desenvolvidas em atendimento a condicionantes de licenciamento ambiental que demandavam da Vale a realização de operações de resgate de flora e teste com uso de topsoil. No caso do resgate de flora, exigia-se salvamento somente das espécies raras e ameaçadas. Como na continuidade das operações percebeu-se que outras espécies também eram importantes, principalmente para formar ambientes favoráveis à sobrevivência das plantas cujo resgate era solicitado, acrescentou-se o salvamento daquelas que propiciassem tal objetivo – caso das Asteraceae, Ciperaceae e Poaceae, entre outras. Nos trabalhos realizados na Vale, essas espécies passaram a ser denominadas “espécies de interesse” em função do seu papel estruturador de condições para o estabelecimento da cobertura vegetal desejada.




    É preciso ter bem clara essa delimitação das pesquisas para não se esperar delas um tratamento amplo e exaustivo da questão da restauração a que não se propõem. Aqui estão relatados os trabalhos realizados com o objetivo de viabilizar o desenvolvimento de metodologias destinadas a restaurar a partir do salvamento de indivíduos e espécies considerados de maior importância no ecossistema afetado pela atividade da Vale em suas minas, bem como aproveitar o topsoil disponibilizado nas frentes de lavra. À época dessa solicitação, essas metodologias eram quase desconhecidas em Minas Gerais e, até hoje, praticamente não se encontram incorporadas às práticas das minas do Quadrilátero Ferrífero.




    São os resultados desse trabalho com limites bem demarcados que agora vêm a público depois de examinados por uma banca formada por autoridades do assunto aqui tratado.




    As pesquisas foram desenvolvidas em três unidades da Vale, minas de Alegria, Segredão e do Sapecado, localizadas em pontos diferentes do Quadrilátero Ferrífero, respectivamente, em Mariana, Sabará e Itabirito. Os dados aí levantados, a que se associa o embasamento teórico encontrado em publicações que tratam de assuntos similares aos aqui desenvolvidos, foram organizados em capítulos, redigidos em forma de artigo.




    O primeiro capítulo apresenta uma breve contextualização do tema tratado. Aí, descrevem-se a distribuição espacial da serra do Espinhaço e do Quadrilátero Ferrífero em Minas Gerais, os marcos legais incidentes sobre a região estudada no que tange à ecologia, bem como a descrição dos elementos dos meios físico e biológico. A situação da área minerada e os conceitos que fundamentam sua restauração são outros assuntos desenvolvidos neste capítulo.




    O segundo capítulo apresenta os resultados da pesquisa na mina de Alegria, onde foi realizado estudo que englobou resgate de flora, teste com uso de topsoil, levantamento florístico e fitossociológico, a fim de avaliar o uso conjunto de procedimentos necessários à restauração de Campos Ferruginosos.




    O terceiro capítulo traz os resultados obtidos na mina do Segredão, onde se realizou estudo florístico, fitossociológico e pedológico do meio natural ocupado por Campo Ferruginoso, que foi comparado aos resultados do teste com o uso do topsoil nas parcelas aos cinco e 12 meses. Os dados foram analisados à luz da estatística e de correlações múltiplas, mediante teste de correlação canônica - CCA.




    O quarto capítulo mostra a pesquisa realizada na mina de Sapecado, onde se fez levantamento florístico e fitossociológico do meio natural, associado a novos testes com o uso do topsoil, cujos resultados foram comparados com os da mina de Segredão.




    O quinto capítulo compila os levantamentos florísticos realizados neste trabalho com os de listas de espécies apresentadas em cinco estudos desenvolvidos em áreas do Quadrilátero Ferrífero. Mediante aplicação de teste de similaridade das espécies registradas nesses oito estudos, obtém-se uma lista de 820 espécies, que finaliza os estudos.


  




  

    Capítulo I Restauração de Campos Ferruginosos no Quadrilátero Ferrífero: Breve Contextualização




    As empresas mineradoras, por determinação constitucional (BRASIL, 1988), devem recuperar suas áreas degradadas mediante atividades incorporadas às operações de mina. Essa determinação, seguida de outras imposições legais decretadas a partir do final da década de 1980, tornou obrigatória, no âmbito das empresas, a elaboração e execução de Planos de Recuperação de Áreas Degradadas (PRAD) e Planos Técnicos de Recomposição da Flora (PTRF), entre outros documentos integrantes dos licenciamentos ambientais para atividades que afetam vegetação nativa.




    A obrigatoriedade da elaboração desses planos faz com que as empresas passem a contratar projetos em cumprimento a esse requisito legal. Assim, abre-se um ciclo de desenvolvimento de metodologias para a recuperação de áreas mineradas.




    Com esse objetivo, para aquelas áreas anteriormente ocupadas por vegetação de formação ferrífera, primeiramente, são concebidas metodologias, ainda hoje empregadas, que utilizam misturas de espécies agronômicas exóticas, com sementes comercializadas no mercado, sem relação com a flora endêmica cuja proteção se exige. Tais espécies são vistas por diversos especialistas como contaminantes biológicos, por se proliferarem demasiadamente, prejudicando as espécies nativas, impedindo o seu desenvolvimento, o que leva instituições ecológicas a condená-las (ESPINDOLA et al., 2004). Além disso, comprovadamente, perdem vigor a médio e longo prazo, permitindo o desenvolvimento de processos erosivos (BECHARA et al., 2005).




    Em sentido inverso, publicam-se trabalhos com propostas de adoção de procedimentos que põem em relevo as espécies autóctones da área a ser recuperada e as exigências ecológicas para sua restauração (BARTH, 1989; WILLIAMS et al., 1990; TOY et al., 2001; SÁNCHEZ, 2001; SANTOS e NETO, 2006; SILVA, 2006; GRIFFITH, 2007; SÁNCHEZ, 2007). No entanto, tais propostas ainda não são observadas como implantadas na prática das minas do Quadrilátero Ferrífero.




    Nessa região montanhosa, localizada no centro-sul de Minas Gerais, considerada uma das mais importantes províncias minerais do mundo (SPIER et al., 2003), abrigam-se reservas de ferro de alta qualidade, que constituem 60% das reservas brasileiras deste minério (DNPM, 2008).




    O Quadrilátero Ferrífero está englobado na área delimitada para a Reserva da Biosfera do Espinhaço, criada com o objetivo de priorizar a conservação da biodiversidade, o desenvolvimento sustentável e a obtenção de conhecimentos científicos. Todo ele é praticamente indicado como “Área Prioritária para Conservação da Flora e da Fauna” (DRUMMOND et al., 2005). Esses fatos influenciam a decisão do Estado quanto à concessão de licenciamento ambiental, hoje normatizado pelo Zoneamento Ecológico Econômico, estabelecido pelo Decreto 4.297/02 (BRASIL, 2002). Trata-se, pois, de região de extrema importância ecológica, devida à variedade litológica aí encontrada e que abriga diferentes ecossistemas próximos uns dos outros.




    O Quadrilátero Ferrífero é uma “ilha” formada por camadas dobradas e metamorfizadas, depositadas a sul da serra do Espinhaço, sobre um mar de rochas granito-gnáissicas, onde, após epirogênesis e erosão, restaram apenas as raízes das grandes estruturas (DORR, 1969). Barbosa e Rodrigues (1967) as descrevem como um bloco de idade pré-cambriana, elevadas em seus quatro lados por erosão diferencial. Quartzitos e itabiritos formam aí um conjunto de cristas em altitudes de 1.300/1.400m sobre litologias de complexos granitóides e metassedimentares de mais fácil erosão, que cercam o conjunto em todas as direções.




    Sobre esse enorme depósito de rochas, preciosas para o rumo que o desenvolvimento do homem tomou, formaram-se ambientes inusitados e variados, com Florestas Estacionais ao longo dos vales e encostas, Matas de Candeia e Campos Rupestres em encostas e cristas, que abrigam fauna também variada e diversificada, capaz de sobreviver em ambientes tão diversos.




    A FIG. 1 mostra, na parte central, a região da serra do Espinhaço e do Quadrilátero Ferrífero, de direção norte-sul, abrangida pela Reserva da Biosfera do Espinhaço. Podem-se observar, nas cores da imagem, os ecossistemas que têm seus limites mais esverdeados, a Leste, onde o domínio é de Mata Atlântica, do que a Oeste e Norte, onde os domínios são, respectivamente, de Cerrado e de Caatinga.




    FIGURA 1 – Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaço; a sul, o Quadrilátero Ferrífero.
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    FONTE: Bioma Meio Ambiente (2010); imagem de satélite: Cbers (2009).




    No que se refere à vegetação dessa região, em decorrência da exploração intensiva de minérios que aí ocorre, evidenciam-se as seguintes situações:




    1) a extração do minério de ferro - cava - atinge diretamente ecossistemas de Campo Ferruginoso, protegidos por legislação federal e estadual por serem de ocorrência restrita às cristas serranas, classificadas como Área de Preservação Permanente - APP, onde a cobertura vegetal é imune de corte, segundo a Lei 4771/65 (BRASIL, 1965);




    2) a mineração, incluindo a disposição de estéril e rejeitos, atinge ecossistemas de Mata Atlântica/Estacional Semidecidual (VELOSO, 1991) ou Pluviais Ripárias (RIZZINI, 1979), protegidos por Lei Federal - Lei 11.428/06 - que tem por objeto o bioma mais ameaçado do Brasil, a Mata Atlântica (BRASIL, 2006).




    Essas situações têm gerado acirramento de exigências por parte do Estado quanto à concessão de licenças de intervenção sobre vegetação nativa e a demandas cada vez maiores por parte das empresas para realização de reflorestamentos e restauração de campos e demais formações de interesse conservacionista. Em dezembro de 2008, o DECRETO 6660 (BRASIL, 2008), que regulamentou a Lei da Mata Atlântica (BRASIL, 2006), veio a proibir intervenções até mesmo sobre a vegetação secundária associada ao bioma, o que inclui os Campos Ferruginosos, de acordo com a Lei. Para que a intervenção ocorra, em caso de atividades de utilidade pública que não apresentem alternativa locacional, caso das minerações, a Lei determina a necessidade de restauração da cobertura vegetal afetada, em área equivalente, na mesma bacia hidrográfica.




    O mapa do bioma da Mata Atlântica (IBGE, 2006), apresentado na FIG. 2, mostra a inserção do Quadrilátero Ferrífero em relação à área definida na Lei. Notar que o limite legal estabelecido abrange o Quadrilátero Ferrífero na sua totalidade.




    FIGURA 2 – Biomas do Brasil em Minas Gerais e área de abrangência da Mata Atlântica.
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    FONTE: Bioma Meio Ambiente (2010); dados cartográficos: IBGE (2006).




    Observe-se que já o Código Florestal (BRASIL, 1965) proibia intervenção em vegetação existente nas Áreas de Preservação Permanente (APP), entre as quais se incluem as cristas serranas ocupadas pelos Campos Ferruginosos, nascentes e margens de cursos hídricos. Igualmente, para atividades consideradas como de utilidade pública, sem alternativa locacional, exigia a recomposição da flora nos casos em que esta sofresse intervenção.




    O Quadrilátero Ferrífero apresenta limites bem definidos por serras ferruginosas que marcam seus quatro lados ou bordas: a norte, o alinhamento da serra do Curral, de direção geral noroeste/nordeste; a sul, a serra do Ouro Branco; a oeste, a serra da Moeda; a leste, o conjunto formado pelas serras do Caraça e de Ouro Preto e o início da serra do Espinhaço. No seu interior existe a serra do Gandarela. Suas quatro bordas apresentam características geológicas, estruturais e topográficas semelhantes, com espessa camada de canga ferruginosa que reveste os topos.




    A FIG. 3 mostra imagem de satélite do Quadrilátero Ferrífero, observando-se, a norte, as cidades de Belo Horizonte, Betim e Contagem e as serras que formam suas “bordas”: serra do Curral, Moeda, Ouro Branco e Ouro Preto. No centro, vê-se o alinhamento do rio das Velhas, importante tributário do rio São Francisco; a oeste, a área de drenagem do rio Paraopeba; e a leste, as cabeceiras do rio Doce. As sedes municipais são também marcadas no mapa, assim como a rede de acessos rodoviários.




    FIGURA 3 – Quadrilátero Ferrífero, observando-se Belo Horizonte (em rosa) e as serras de formações ferríferas que compõem suas bordas (em roxo).
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    FONTE: Bioma Meio Ambiente (2010); dados de municípios: GEOMINAS (1996; 1998); geologia: CPRM (2003).




    A formação do Quadrilátero Ferrífero data do Arqueano (2,7 bilhões de anos), quando se constituiu o Supergrupo Rio das Velhas, onde se encontram as jazidas de ouro concentradas no pacote de rochas do Grupo Nova Lima, intensamente exploradas desde o período colonial (SCLIAR, 1992). Nesse domínio geológico, observa-se a colonização por vegetação de Mata Atlântica nos vales e, nas encostas e topos, por Cerrado e suas variações, Campo Cerrado e Cerrado. No Proterozóico (2,5 a 1,8 bilhões de anos), depositaram-se as rochas sedimentares do Supergrupo Minas (presentes nas serras que compõem suas bordas), com suas reservas de ouro e urânio contidas nas rochas do Grupo Caraça, e de itabiritos e dolomitos do Grupo Itabira, onde ocorrem os Campos Ferruginosos e associações com Mata de Candeia e Mata Atlântica. Mais recentemente, no Cenozóico, apareceram os depósitos sedimentares e, no Quaternário, os depósitos superficiais, contendo saprolitos, lateritas, cangas, alúvios, colúvios, elúvios ocupados por florestas, Cerrados e Campos Rupestres e Limpos, dependendo da localização na área (SANTOS, 2001).




    Alternam-se, na superfície, afloramentos de quartzitos e itabiritos. Estes proporcionam uma surpreendente variação da paisagem, ora com cristas e escarpas rugosas típicas dos primeiros, ocupadas por plantas de ambientes rupestres, ora com montanhas arredondadas e superfície uniforme, forradas por plantas herbáceas e arbustivas mais homogêneas que formam um tapete contínuo.




    O termo Campo Rupestre foi usado por Magalhães (1966) para designar a cobertura vegetal que ocorre sobre os afloramentos rochosos da serra do Espinhaço e Quadrilátero Ferrífero. A flora do Espinhaço foi estudada, entre outros, por Giulieti et al. (1987) e Harley (1995). Outros pesquisadores realizaram estudos sobre Campos Rupestres: Vincent (2004) contribuiu enormemente para o avanço do conhecimento sobre florística, estrutura de fitofisionomias distintas em litologias de formações ferríferas e quartzíticas e as relações solo-planta, a partir de pesquisas na serra do Rola Moça; Viana e Lombardi (2007) mostraram as diferenças florísticas a partir de amostragens levantadas em tipos diferentes de canga na serra da Calçada, onde coletaram e identificaram as espécies predominantes em cada uma dessas formações. Mourão e Stehmann (2007), Mendonça et al. (2007), Jacobi et al. (2007) e Jacobi et al. (2008) ampliaram as pesquisas botânicas e ecológicas, revelando comunidades de alta diversidade florística.




    Esses estudos permitem reconhecer a importância da vegetação existente nas cristas serranas ferruginosas, principalmente nas cotas altimétricas superiores a 900m. Essa vegetação é dotada de características bastante distintas, entre as quais podem ser ressaltadas: o endemismo de parte de sua flora, resultante da colonização de substratos ricos em metais, o ferro especialmente, que indica a estreita relação entre solo e planta; a diversidade florística, com mais de 1000 espécies inventariadas, sistematicamente, em fitofisionomias distintas – campestres, arbustivas e arbóreas, com espécies raras, muitas enquadradas nas diversas categorias de ameaça; os mecanismos de sobrevivência de suas espécies, que incluem adaptações anatômicas, morfológicas e fisiológicas, desenvolvidos em virtude dos ambientes a que essas espécies estão sujeitas, com elevadas amplitudes térmicas e hídricas diárias e anuais; o crescimento lento de muitas de suas espécies.




    Os solos assumem grande importância na relação dessas plantas com o ambiente. É marcante na região a influência das condições litológicas e estruturais sobre a evolução do relevo e também sobre a distribuição e características dos solos. Estes, sobre as formações ferríferas, em geral são rasos, ácidos, de baixa fertilidade, com baixa capacidade de retenção de água e com alta concentração de ferro oxidado (SCHAEFER et al., 2008; CARVALHO FILHO, 2008). De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006), eles se enquadram nas classes dos Cambissolos, Neossolos Litólicos e Plintossolos Pétricos.




    A cobertura vegetal estruturada sobre essas formações ferríferas, que ocupam 100km2, está ameaçada não apenas porque é afetada pelas minerações. A urbanização, que invade cada vez mais suas áreas (condomínios e loteamentos legais e clandestinos), com as consequentes construções das estradas que as atravessam, assim como o fogo e a coleta predatória de plantas para a comercialização são fatores que também contribuem para a perda e até extinção de espécies, o que dificulta a conservação dessas formações.




    Raramente um Campo Ferruginoso é encontrado na sua forma íntegra em áreas abertas. Mas, graças à natureza rochosa e às condições topográficas e edáficas da região, aí ainda se encontram ecossistemas naturais preservados em extensões significativas, em terras delimitadas em poligonais de direitos minerários concedidas pelo governo federal. Assinale-se que as mineradoras, que removem a vegetação para se instalar e desenvolver sua atividade, até hoje não ocupam totalmente os terrenos delimitados que são de sua propriedade, acabando por conservar ambientes naturais em grandes áreas em torno de minas, depósitos de estéril e barragens.




    Atualmente, nos 7.000km2 do Quadrilátero Ferrífero, 14,2%, correspondentes às formações ferríferas, estão requeridos para atividade minerária no Departamento Nacional de Produção Mineral – DNPM. Aí já existem mais de 50 minas em operação, muitas delas iniciadas na década de 1940. Mas, nos últimos anos, como a atividade de mineração de ferro ficou muito condicionada por leis ambientais, surgiram muitas situações restritivas aos empreendimentos, sobretudo na borda norte.




    Aí, a mina da Brunfel, em Caeté, foi fechada por sua proximidade com a serra da Piedade, Monumento Natural, Unidade de Conservação de Proteção Integral, protegida por legislação específica, a Lei 9985/00 (BRASIL, 2000). Antes, na década de 1970, a Ferrobel, que atuava em Belo Horizonte, teve sua atividade impedida por movimento popular para proteção da serra do Curral, dela surgindo o Parque Municipal das Mangabeiras (SANTOS, 2001).




    Aí também ocorreu exaustão de algumas minas, como as de Córrego do Meio (Sabará), Águas Claras e Mutuca (Nova Lima). Somente na serra Azul (Igarapé), as minas continuam operando, em que pese vasta área afetada por sua atividade e o efeito de assoreamento em dois reservatórios de água da COPASA, Serra Azul e Manso, que abastecem a região metropolitana de Belo Horizonte. Em Itabira, a mina do Cauê também exaurida, está sendo preenchida por estéril. Em Barão de Cocais, a de Gongo Soco está com suas reservas próximas do fim.




    A oeste, as minas de Mar Azul (antiga Rio Verde), Tamanduá, Capitão do Mato (Nova Lima) e a do Pico (Itabirito), situadas paralelamente a esta borda, no interior do Quadrilátero Ferrífero, se configuram como unidades antigas em processo de expansão; no alinhamento da serra da Moeda, a mina do Capão Xavier está em operação há pouco tempo. Aí ainda existe a mina do Pau Branco (Nova Lima) e novas unidades de uma empresa recentemente instalada no País.




    Ao sul da serra da Moeda, sudoeste do Quadrilátero Ferrífero, os complexos Fábrica e Casa de Pedra (Congonhas, Belo Vale e Ouro Preto) apresentam várias minas antigas e outras em expansão, com muitas áreas a serem recuperadas.




    A leste, existem minas antigas, inclusive paralisadas, como Timbopeba (Ouro Preto), Germano (Mariana) e Capanema (Santa Bárbara); outras, estão em expansão, como Fazendão e Lavra Azul (Catas Altas).




    Embora sejam diversas as situações encontradas nas diferentes bordas e até mesmo nas unidades minerárias, para todas elas convém observar que:




    1 – sendo os solos das formações ferríferas especiais, ricos em metais, especialmente o ferro, sua remoção pela atividade minerária impede o restabelecimento da vegetação nativa nas áreas afetadas (VINCENT, 2004), o que exige recolocação do topsoil ferruginoso – material resultante do decapeamento da superfície do solo - em áreas destinadas à restauração;




    2 – como as plantas são removidas com a atividade minerária, é necessário resgatar indivíduos adultos, plântulas e sementes, formar coleções e produzir mudas em grande escala.




    A operacionalidade da implantação dessas medidas, no entanto, vai diferir em cada situação. No caso das minas exauridas e paralisadas, a adequação topográfica de cavas, pilhas e barragens vai exigir recuperação de extensas áreas. Para que isso ocorra, observe-se que, nessas áreas, não há solo similar ao de origem nem mudas das plantas da flora original, ambos removidos ao longo da exploração do minério de ferro. Tal situação representa um desafio à execução das medidas requeridas. No caso das mudas, deverão ter origem em viveiros de produção nas minas, evitando-se introdução de germoplasma externo à bacia de drenagem. Outra situação apresentada no caso das antigas minas é a das que foram recuperadas. Nelas, geralmente, usaram-se espécies exóticas e mesclas de gramíneas e leguminosas que impedem o desenvolvimento das espécies nativas e, por isso, precisam de controle. Observa-se, no entanto, resistência das mineradoras ao abandono dessa técnica de revegetação, que ainda é amplamente utilizada.




    Relativamente às minas em ampliação e implantação, há necessidade de resgate de flora intensivo, para fornecimento de mudas, sementes e matrizes para produção em grande escala. Nesse caso, todo o topsoil disponível nas áreas de intervenção deve ser aproveitado e utilizado mediante o desenvolvimento de projetos que permitam a recuperação concomitante e integrada de unidades minerárias.




    Nessas minas, a recuperação concomitante e integrada implica em planejamento prévio da logística de sua implantação. Isso exige o cruzamento temporal e espacial das ações de supressão da vegetação e remoção do solo com as ações de revegetação, realizadas mediante viabilização de metodologias de restauração, como o resgate de flora e uso do topsoil (CIMENTO RIBEIRÃO, 2003).




    A FIG. 4 mostra as áreas de concessão de direito minerário em formação ferrífera, que são ou ainda serão objeto de atividade minerária, visto suas concessões estarem requeridas (DNPM, 2009).




    FIGURA 4 – Áreas requeridas para concessão de direito minerário no Quadrilátero Ferrífero.
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    FONTE: Bioma Meio Ambiente (2010); requerimento mineral: DNPM (2009).




    O planejamento das operações de salvamento das espécies de uma cobertura vegetal, quase sempre, envolve questões conceituais. Ao longo deste capítulo, quando houve referência a processos de reparação aos danos à cobertura vegetal produzidos pela atividade minerária, foram usados diferentes termos como recuperação, reabilitação, restauração, que aqui aparecem quase como intercambiáveis. Ressalte-se, no entanto, que o uso mais preciso desses termos implica em distintas significações.




    Recuperação é um termo que faz referência a ações que, tendo em vista o estado original de uma área severamente degradada, objetivam dar-lhe um uso futuro de acordo com um plano previamente estabelecido. Reabilitação refere-se também às ações sobre ecossistemas degradados, mas sem considerar seu estado original, objetivando mais a produtividade da área, de acordo com sua aptidão natural (MINTER/IBAMA, 1990). No que diz respeito ao termo restauração, sua conceituação é formulada distintamente por duas linhas de pensamento que debatem a questão.




    Na primeira dessas linhas, aponta-se que o objetivo da restauração é restabelecer o ambiente com número de espécies o mais próximo do original, o que significa proposição de retorno ao ecossistema original (BRADSHAW, 1987). Na outra linha, denominada “restauração ecológica”, definida e adotada pela “Society for Ecological Restoration – SER”, propõe-se que a meta da restauração não é o retorno ao original e sim proporcionar a recuperação da estabilidade e integridade biológica dos ecossistemas afetados, mediante a recriação de comunidades ecologicamente viáveis, tendo como princípio fundamental implícito a sustentabilidade, ou seja, que a área restaurada não necessite mais de intervenção ou manejo futuro (ENGEL e PARROTA, 2003).




    Ambas as linhas têm pontos em comum. Visam a recriar condições, o mais próximo possível das naturais, para o restabelecimento dos ecossistemas que foram afetados por intervenções em suas áreas de ocorrência. Também as técnicas e procedimentos por elas recomendados são praticamente os mesmos, voltados para a diversidade de flora e fauna autóctones e sustentabilidade do ambiente em desenvolvimento, após adequação topográfica, implantação de sistemas de drenagem e estabilização da área que se deve restaurar.




    Como no âmbito brasileiro essas técnicas e procedimentos são desenvolvidos em atendimento a condicionantes de licenciamento ambiental, a aplicação dos conceitos mencionados fica bem demarcada. Nos processos de licenciamento ambiental para a mineração, os órgãos competentes exigem medidas que promovam a redeposição do topsoil removido e resgate de flora de espécies raras e ameaçadas (FEAM, 2001).




    Consideram-se espécies raras as que ocorrem em pequenas áreas, têm habitat específico e restrito e formam populações reduzidas. As ameaçadas são as submetidas a fatores, geralmente antrópicos, que as tornam mais susceptíveis ao declínio e à extinção (MORSE, 1996).




    Em operações desenvolvidas na empresa Vale no Quadrilátero Ferrífero, percebeu-se que outras espécies tinham importância, principalmente para formar ambientes favoráveis à sobrevivência das plantas resgatadas. Essas espécies passaram a ser chamadas de “espécies de interesse” em função do seu papel estruturador de condições para o estabelecimento da cobertura vegetal requerida. A partir dessa percepção, essas espécies começaram a ser objeto de estudos e de operações que visam à restauração de cobertura vegetal suprimida em todas as unidades da referida empresa.




    No desenvolvimento deste capítulo, em suma, foram mostradas diferentes questões a ser consideradas quando se elaboram estudos e programas dedicados à restauração dos Campos Ferruginosos do Quadrilátero Ferrífero. Referem-se essas questões, em primeiro lugar, ao melhor conhecimento das importantes fitofisionomias aí ocorrentes e dos solos sobre os quais elas se estruturam. Ambos, ao serem objeto de supressão nas áreas de atividade minerária, passam a demandar o uso de técnicas e procedimentos que dizem respeito tanto à operacionalidade da exploração do minério quanto à viabilização de metodologias capazes de minimizar os efeitos das degradações decorrentes da mineração.




    O uso dessas técnicas e procedimentos, quando se propõe restauração de áreas degradadas, deve ser efetivado segundo exigências ecológicas do ecossistema sob intervenção, o que implica em também considerar a situação presente da área a ser restaurada.




    Sob esse ultimo aspecto, a observação da área a ser restaurada pressupõe levar em conta o estágio das operações minerárias, ou seja, se se trata de mina em implantação, ampliação ou de reservas já extintas. Cada estágio demanda diferentes programas de restauração.




    Considerando-se os requisitos ecológicos, o objetivo das ações deve ser a recriação de comunidades ecologicamente viáveis, em condições de se autossustentarem depois de restauradas. O resgate da flora específica às áreas de trabalho e a redeposição do solo suprimido, mediante o uso do topsoil, são medidas internacionalmente recomendadas (BARTH, 1989; GRIFFITH, 2007). O estudo da florística da região antecede sempre essas ações. A partir de 2001, por determinação legal, esses procedimentos passaram a ser exigidos em Minas Gerais nos processos de licenciamento ambiental.




    Para que se alcance tal objetivo, é imprescindível a realização de estudos que visem à restauração da paisagem e biodiversidade da área minerada. No que diz respeito ao Quadrilátero Ferrífero, tais estudos configuram-se como particularmente necessários por se tratar de “área de importância biológica extrema” (COSTA et al., 1998), “prioritária para a conservação da biodiversidade em Minas Gerais”(DRUMMOND et al., 2005).
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    Capítulo II Restauração de Campos Ferruginosos do Quadrilátero Ferrífero: Florística, Resgate de Flora e Uso de Topsoil na Mina de Alegria, Mariana, Minas Gerais, Brasil




    1 Introdução




    No Brasil, a restauração de cobertura vegetal existente sobre as formações ferríferas vem sendo cada vez mais exigida, em virtude do estabelecido no Art. 225, § 20 da Constituição Federal de 1988, que determina às mineradoras a responsabilidade pela recuperação das áreas degradadas por suas atividades, em conformidade com a orientação dos órgãos competentes (BRASIL, 1988).




    Essa cobertura vegetal teve sua importância ressaltada por estudiosos desde o período colonial (SANTOS, 2001), mas só recentemente passou a ser objeto de estudos mais específicos e aprofundados, resultantes sobretudo de pesquisas realizadas no âmbito acadêmico (Porto e Silva, 1989; Teixeira e Lemos Filho, 2002; Vincent, 2004; Viana e Lombardi, 2007; Mourão e Stehmann, 2007; Jacobi et al., 2007). A contribuição desses trabalhos para descrição, caracterização e classificação das famílias e espécies dos Campos Ferruginosos existentes nas cristas serranas, principalmente nas cotas altimétricas superiores a 900m, permite conhecer e compreender melhor esse ecossistema, condição fundamental para se desenvolver sua restauração.




    Os Campos Ferruginosos são dotados de características bastante distintas, entre as quais podem ser ressaltadas: o endemismo de parte de sua flora, resultante da colonização de substratos ricos em ferro, o que indica a estreita relação entre solo e planta; a diversidade florística, com mais de 1000 espécies inventariadas, sistematicamente, em fitofisionomias distintas – campestres, arbustivas e arbóreas, com espécies raras, muitas enquadradas nas diversas categorias de ameaça; os mecanismos de sobrevivência de suas espécies, que incluem adaptações anatômicas, morfológicas e fisiológicas, desenvolvidos em resposta aos ambientes com elevadas amplitudes térmicas e hídricas diárias e anuais, nos quais essas espécies se desenvolvem; o crescimento lento de muitas de suas espécies.




    Algumas dessas espécies são encontradas em localidades típicas, outras são endêmicas de áreas restritas, usualmente confinadas a altitudes e substratos específicos, com parca distribuição espacial. Alves e Kolbek (1994) chamam a atenção para a importância da conservação dessa vegetação das cristas isoladas, que se configuram como ilhas com vegetação de espécies endêmicas.




    Em Minas Gerais, essa vegetação está particularmente concentrada no Quadrilátero Ferrífero, região montanhosa localizada no extremo sul da cadeia do Espinhaço, no centro-sul do Estado, considerada uma das mais importantes províncias minerais do mundo (SPIER et al., 2003). Essa região abriga reservas de minério de ferro de alta qualidade, intensamente exploradas, que correspondem a 60% das reservas brasileiras deste minério (DNPM, 2006).




    Aquilata-se o reconhecimento da importância dessa vegetação observando-se que a região onde se encontra foi considerada “Área de Importância Biológica Extrema” (COSTA et al., 1998), “Prioritária para a Conservação da Biodiversidade em Minas Gerais” (DRUMMOND et al., 2005), integrando a Reserva da Biosfera do Espinhaço.




    Em cumprimento ao dispositivo constitucional que atribui aos órgãos estaduais a competência de normatizar e orientar a execução das medidas de recuperação das áreas degradadas por atividades que afetam a vegetação nativa, caso das mineradoras, em 2001, o Conselho Estadual de Política Ambiental de Minas Gerais – COPAM, através do seu órgão seccional, a Fundação Estadual de Meio Ambiente – FEAM, passa a exigir a viabilização de operações de resgate de flora e de uso de topsoil em licenciamentos de mineração (FEAM, 2001). Tais exigências orientam no sentido de testar metodologias de restauração com espécies nativas do ecossistema interferido pela extração de minério de ferro, conforme demonstra o Certificado LO n° 231, de 29 de maio de 2002, concedido à S.A. Mineração Trindade – SAMITRI, mais tarde incorporada pela Vale (NICHO, 2003).




    O resgate de flora envolve coleta de sementes, plântulas e indivíduos adultos. Mediante essa prática, é possível salvar espécies raras, produzir mudas, formar coleções e realizar a translocação de plantas para que se estabeleçam novas comunidades de espécies vegetais em áreas de restauração da flora. Com essa medida, proposta em diversas regiões do mundo, objetiva-se mitigar a perda de espécies com a destruição de habitats, contribuindo-se, assim, para reduzir sua extinção (MAUNDER, 1992).




    No Brasil, a questão relativa ao resgate de flora é tema recente, com raríssimos trabalhos publicados. Inicialmente, nos experimentos realizados na Vale, as operações de resgate, sob a orientação dos órgãos competentes, voltaram-se para as espécies raras e ameaçadas. As primeiras ocorrem em pequenas áreas, têm habitat específico e restrito e formam populações reduzidas. As últimas estão submetidas a fatores, geralmente antrópicos, que as tornam mais susceptíveis ao declínio e à extinção (MORSE, 1996).




    Contudo, com a continuidade das operações de resgate na Vale, percebeu-se que outras espécies eram também importantes, principalmente para formar ambientes favoráveis à sobrevivência das plantas resgatadas – caso de diversas Asteraceae, Fabaceae, Melastomataceae, Poaceae, entre outras. Essas espécies passam a ser denominadas “espécies de interesse” em função do seu papel estruturador de condições para o estabelecimento da cobertura vegetal desejada.




    Ressalte-se, no entanto, que existem barreiras ao sucesso de resgate e introdução de flora. A principal delas é a carência de metodologias adequadas ao que ecologicamente se requer em operações de restauração de ecossistemas. A literatura tem relatado fracassos no processo de resgate em experiências realizadas em diversos países (ALLEN, 1994; FAHSELT, 2007).




    Quanto ao uso do topsoil – ou solo superficial, material denominado capeamento no âmbito da mineração -, trata-se de procedimento recomendado em vários países, inclusive no Brasil, para ativar o processo de restauração ambiental em minas a céu-aberto. Esse procedimento implica em remoção e recolocação do material na área a ser restaurada (ZHANG et al., 2001).




    O topsoil consiste no material resultante do decapeamento da camada superficial do solo da área da mineração e que contém uma mescla de crosta ferruginosa, banco de sementes, micro, meso e macro fauna/flora do solo (micro-organismos decompositores, fungos micorrízicos, bactérias nitrificantes, minhocas e algas), todos fatores importantes na ciclagem de nutrientes, reestruturação e fertilização do solo.




    O banco de sementes, contido no topsoil, representa um papel importante nos projetos de restauração de áreas degradadas por permitir o restabelecimento das espécies nativas da região (PARKER et al., 1989; THOMPSON et al., 1993; ZHANG et al., 2001). Ele é formado por sementes viáveis e dormentes de várias espécies, predominantemente pequenas, leves e compactas, que aí estão enterradas ou presentes na superfície. Sua germinação é completamente inibida no escuro (THOMPSON et al., 1993; BEWLEY e BLACK, 1994). A entrada de sementes no banco ocorre durante a dispersão; a saída se dá através de germinação, deterioração, predação, lixiviação ou quando ocorre a morte natural das sementes e a perda da sua capacidade germinativa (FENNER, 1995). Esse banco está relacionado ao potencial regenerativo natural de uma área e permite a recuperação do ambiente após distúrbios, sejam estes naturais ou antrópicos (PARKER et al., 1989). Em uma área degradada por exploração de zinco, ele foi estudado, comprovando-se que atua como uma fonte de sementes e outros propágulos, o que contribui para o restabelecimento da riqueza e da diversidade de plantas sem a necessidade de intervenções (ZHANG et al., 2001).




    Para a aplicação efetiva do topsoil em áreas mineradas em processo de restauração, ocorrem dificuldades. O custo de sua retirada e sua disponibilidade são apontados por pesquisadores como fatores limitantes à sua utilização em programas de restauração (BRADSHAW e CHADWICK, 1980). Localmente, nas áreas de mineração, observa-se que o maior desafio ao emprego dessa técnica é operacionalizar a remoção e uso do material. Entre as causas dos obstáculos encontrados, ressalta a da escassez de áreas livres para redeposição do topsoil em minas em atividade.




    É na direção da restauração da cobertura vegetal de formações ferríferas do Campo Rupestre, em áreas mineradas, que a pesquisa aqui relatada foi desenvolvida. Seus principais objetivos foram: conhecer a diversidade vegetal da área estudada através de levantamento florístico; produzir e testar conhecimentos sobre resgate de flora e uso de topsoil; identificar as espécies tolerantes ao resgate e as que nascem no topsoil; aprimorar a aplicabilidade das metodologias de resgate de flora e utilização do topsoil na restauração de áreas mineradas.




    Assinale-se que o uso das metodologias destinadas à restauração em áreas degradadas deve ser replicável e incorporado ao processo produtivo das operações minerárias, o que acontece mediante aproveitamento das mudas e sementes resgatadas, do escasso substrato disponível e banco genético atingidos pelas atividades da mineração, conforme se mostrará experimentalmente nas seções seguintes deste estudo.




    2 Material e Métodos




    2.1 Caracterização da Área de Estudo




    A mina de Alegria, situada nos contrafortes da serra do Caraça, no município de Mariana, localiza-se na borda leste do Quadrilátero Ferrífero, entre as coordenadas geográficas de 19° 50’ 44” sul / 43° 46’ 16” oeste e 19° 50’ 38”sul / 43° 46’ 12”oeste, como mostra a FIG. 1.




    FIGURA 1 – Quadrilátero Ferrífero, municípios integrantes, formações ferríferas (em amarelo), localização da área da pesquisa.
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    FONTE: Bioma Meio Ambiente (2010); dados de municípios: GEOMINAS (1996; 1998); geologia: CPRM (2003).




    O Quadrilátero Ferrífero localiza-se no centro-sul de Minas Gerais. Ocupa área de cerca de 7000km2, dos quais 14,2% são de formações ferríferas. Estas constituem as serras que compõem suas quatro bordas: a noroeste, o alinhamento da serra do Curral; a oeste, a serra da Moeda; a centro-oeste, a serra de Itabirito; a sudoeste, a serra do Ouro Branco; a leste, as serras do Caraça e Ouro Preto; e no centro, a serra do Gandarela. Suas altitudes relativas giram em torno de 900/1300m, com trechos que atingem 1.500m. As cotas mais elevadas estão situadas no maciço quartzítico do Caraça (2.072m) e as mais baixas (600m), a sudeste de Ouro Preto (BARBOSA e RODRIGUES, 1967). A área da pesquisa se situa na cota de 1.300m.




    Duas bacias hidrográficas nacionais recebem importantes contribuições dessa região para sua formação: a do rio São Francisco, a noroeste, com os rios Paraopeba e Velhas; e a do rio Doce, a sudeste, com o rio Piracicaba. Seu clima é do tipo Cwa de Koeppen, temperado quente, com estação seca de abril a setembro e chuvosa de outubro a março. A temperatura média anual é de 20°C. A precipitação média anual varia entre 1300mm, na porção leste, até 2100mm já registrado na porção sul, em Ouro Preto, concentrada no verão. A seca ocorre durante seis meses. Nesse período, o orvalho torna-se a principal fonte de umidade para as plantas. Há variações locais, com as bordas leste e sul apresentando maior umidade do que a região a norte e oeste.




    Os solos derivados de rochas ferríferas (Itabirito) no Quadrilátero Ferrífero são predominantemente rasos, pedregosos e cascalhentos (Plintossolos Pétricos, Cambissolos, Neossolos Litólicos), de baixa fertilidade natural, ácidos, como consequência do grau de intemperismo avançado (SCHAEFER et al., 2008). Nessa região, encontram-se os limites naturais entre os biomas da Mata Atlântica, a leste, e do Cerrado, a oeste. O ecossistema aqui estudado ocupa as cristas ferruginosas onde se dá a mineração de ferro.




    O local onde se realizou o levantamento florístico (FIG. 2a e 3) estende-se nas redondezas da cava da mina, situada a 1300m de altitude, na vertente do córrego das Almas, onde ocorrem fisionomias vegetais variadas, dispostas do topo para a base da encosta. Na canga couraçada, a vegetação apresenta menor porte, formada, sobretudo, por espécies herbáceas, com poucas arbustivas; estas, entremeadas às herbáceas, aparecem mais frequentemente na canga nodular; no capão, onde a vegetação coloniza bolsões fraturados e preenchidos por matéria orgânica, a predominância é de espécies arbóreas, de baixa estatura, com expressiva ocorrência de epífitas. Na baixa encosta e margens do córrego das Almas, ocorre uma luxuriante floresta ciliar, muito semelhante à Ombrófila Densa, em decorrência do microclima criado pelo cânion existente entre a mina e a serra do Caraça, onde as precipitações são altas, 1880mm, em função do fenômeno orográfico originado a partir da serra.




    FIGURA 2 – Áreas de estudo florístico e resgate de flora realizados na mina de Alegria:
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    a) Área do estudo florístico – primeiro e segundo plano; b) Área do resgate de flora, realizado para ampliação da cava.




    2.2 Florística




    O levantamento florístico, realizado na encosta da margem direita do córrego das Almas, restringiu-se às plantas vasculare. As coletas foram realizadas em fisionomias campestre (sobre canga nodular e couraçada) e sub-arbórea densa (sobre bolsões de solo). As campanhas de campo para coleta de dados foram de frequência mensal, entre agosto de 2006 e dezembro de 2008. Os espécimens testemunho foram depositados no herbário do Departamento de Botânica do Instituto de Ciências Biológicas da Universidade Federal de Minas Gerais (BHCB).




    A identificação das espécies foi feita por meio de comparação com exsicatas determinadas do acervo do herbário BHCB e de consulta a bibliografia específica e especialistas.




    A lista das famílias seguiu a classificação do Angiosperm Phylogeny Group – APGII (2003) para as angiospermas; Smith et al.(2006) para samambaias; e Kramer e Tryon (1990) para as licófitas.




    A confirmação da grafia dos nomes, bem como de seus autores, foi obtida por meio de consulta ao índice de espécies do programa Index Kewensis 2.0 (Royal Botanic Gardens, 1997) e aos sites: Missouri Botanical Garden (http://www.mobot.org) e The International Plant Names Index (http://www.ipni.org), ou em literaturas específicas atuais. As abreviações dos nomes dos autores das espécies seguiram Brummt e Powell (1992).




    FIGURA 3 – Mina de Alegria: área de estudo florístico, resgate de flora e uso de topsoil.
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    FONTE: Bioma Meio Ambiente (2010); Imagem de satélite: Cbers (2009).




    2.3 Resgate de Flora




    O resgate de flora foi realizado em 30ha destinados à ampliação da cava da mina de Alegria (FIG. 2b), no período de agosto de 2006 a setembro de 2007, por equipe formada por um biólogo e quatro auxiliares de campo. Foram resgatadas as espécies raras, ameaçadas e de interesse.




    Para a retirada de indivíduos adultos e de plântulas, foram utilizadas ferramentas adequadas para se preservarem ao máximo as raízes e o torrão de terra associado a elas. Os indivíduos coletados foram separados por espécie e contados diariamente.




    A produção de mudas foi realizada no mesmo dia da coleta, em viveiro situado na mina, utilizando-se substrato similar ao de origem das plantas. Como suportes para o plantio das mudas, para os indivíduos adultos de maior porte (Velloziaceae e Arecaceae), foram utilizados sacos de rafis, onde cada indivíduo foi plantado isoladamente; caixotes de frutas foram usados para plantio dos indivíduos de menor porte, com cinco ou seis mudas de espécies diferentes por suporte. Com essa técnica, evita-se nova situação de estresse para as plantas no momento da introdução na área de restauração. Para as epífitas, foram utilizados caules de indivíduos mortos, como da espécie Vellozia compacta, e coletas junto com o caule da planta hospedeira. As plântulas resgatadas foram plantadas em sacolas de mudas de polietileno.




    2.4 Uso de Topsoil





    Em maio de 2003, foram transportados aproximadamente 100m3 de topsoil, removidos de uma área de formação ferrífera para o viveiro da mina, a fim de que se observasse o desenvolvimento da vegetação a partir desse material. O topsoil foi disposto em uma área de 250m2, com espessura média de 40cm. Nessa parcela, cinco anos depois, definiu-se outra menor, interna, de 50m2, onde foram coletados os dados fitossociológicos. A florística e a análise fitossociológica da cobertura vegetal originada a partir do topsoil foram realizadas em março de 2008.




    O método utilizado para verificar os padrões da estrutura dos componentes herbáceo, arbustivo e arbóreo da vegetação desenvolvida sobre o topsoil foi o de parcelas (BRAUN-BLANQUET, 1979). Foram demarcadas 50 parcelas de 1m2, onde foi contado o número de indivíduos de todas as espécies presentes. Para as espécies arbustivas e arbóreas, foram medidos a altura (cm) e o diâmetro à altura do solo (DAS em cm). Os parâmetros fitossociológicos considerados na análise da organização comunitária foram: altura, diâmetro mínimo, médio e máximo, densidade, frequência, dominância, índice do valor de importância (IVI), conforme Mueller-Dombois e Ellenberg (1974). O índice de diversidade usado foi o de Shannon (H’), conforme Brower e Zar (1984). Para realização desses cálculos, foi utilizado o programa Mata Nativa 2 (CIENTEC, 2006).




    3 Resultados




    3.1 Florística




    A cobertura vegetal sobre formação ferrífera da mina de Alegria abriga formações predominantemente herbáceo-arbustivas. O levantamento florístico das plantas vasculares revelou a presença de 333 espécies distribuídas em 85 famílias botânicas (ANEXO A). As famílias que contribuíram com o maior número de espécies foram: Orchidaceae (51 spp.), Asteraceae (23 spp.), Melastomataceae e Myrtaceae (15 spp. cada), Fabaceae e Rubiaceae (14 spp. cada), Bromeliaceae (12 spp.) e Poaceae (9 spp.), que, juntas, corresponderam a 46% do total de espécies inventariadas. No nível genérico, a maior riqueza foi encontrada em Myrcia (7 spp.), Baccharis e Epidendrum (5 spp. cada).




    Dentre as 333 espécies inventariadas, 159 são ervas; cinco são subarbustos; 101 são arbustos; 45 são árvores e 23 são lianas. A maioria das espécies é terrestre (202 spp.). 44 espécies são exclusivamente rupícolas, sete exclusivamente epífitas e três parasitas; 36 espécies podem ser encontradas como rupícolas ou epífitas e 36 espécies como rupícolas ou terrestres. Duas espécies, Philodendron minarum e P. propinquum, podem ser hemiepífitas ou terrestres.




    Considerando-se as duas fisionomias já mencionadas, tem-se 143 espécies exclusivas de Campo Rupestre, 106 exclusivas de Capões de Mata e 84 que compartilham essas duas fisionomias.




    Uma única espécie, Asplenium praemorsum, está enquadrada como ameaçada de extinção na lista oficial das espécies ameaçadas (MMA, 2008) e três espécies, Oncidium gracile, Sophronitis caulescens e Sophronitis crispata, são indicadas para estudos detalhados de acordo com o Anexo 2 da Lista oficial das espécies ameaçadas (MMA, 2008).




    Levantamentos realizados em Campos Rupestres sobre formações ferríferas no Quadrilátero Ferrífero (JACOBI et al., 2007; MENDONÇA et al., 2007; MOURÃO e STEHMANN, 2007; VIANA e LOMBARDI, 2007), assim como em formações quartzíticas (GIULIETTI et al., 1987; BRANDÃO e GAVILANES, 1990; HARLEY, 1995; GUEDES e ORGE, 1998), relatam a família Asteraceae como a mais rica em espécies. Fabaceae e Poaceae também apresentam alta riqueza específica em todos os levantamentos de Campos Rupestres, tanto sobre formações ferríferas quanto quartzíticas.




    No presente estudo, entretanto, a família Orchidaceae aparece com importância significativa para a vegetação campestre, ocupando o primeiro lugar em riqueza de espécies (51 spp.) e representando 15,31% da flora inventariada. Isso pode ser atribuído à diversidade de microambientes presentes no local, à inserção da área de estudo no bioma da Mata Atlântica e sua proximidade com a serra do Caraça, importante centro de diversidade da família Orchidaceae para o Brasil (MOTA, 2006).




    No que diz respeito à questão da restauração, a análise dos resultados da florística permite observar que a diversidade encontrada, associada à biologia distinta das famílias, torna essa medida complexa e dependente de formas diferentes de obtenção de propágulos. Algumas espécies, como as da família Velloziaceae – que, quando adultas, chegam a atingir 3m de altura -, crescem 1cm ao ano, o que evidencia o longo tempo exigido para seu estabelecimento numa comunidade. Por outro lado, como a maioria das espécies ocorrentes é restrita dos ambientes rochosos, sendo algumas delas mais frequentes nas formações ferríferas - caso das Araceae, Bromeliaceae, Cactaceae, Fabaceae, Malpighiaceae, Melastomataceae, Myrtaceae, Orchidaceae, Piperaceae, Poaceae, Rubiaceae, Velloziaceae, Verbenaceae, etc. –, verifica-se o quanto são importantes as medidas que visam compatibilizar a extração do minério de ferro com a conservação dessa vegetação tão especial.




    Considerando-se todos os aspectos acima relacionados, torna-se evidente a demanda de resgate e reprodução dessas espécies, mediante uso de estratégias diversas, para que se alcance a restauração requerida.




    3.2 Resgate de Flora




    No resgate de flora, foram coletados cerca de 108.000 indivíduos pertencentes a 79 espécies vegetais e a 17 famílias botânicas, o que corresponde a 23,79% do total de espécies e a 20,23% do total de famílias encontradas no levantamento florístico. As espécies resgatadas encontram-se na lista apresentada no ANEXO A.




    A família com o maior número de indivíduos resgatados foi Orchidaceae, com 55.807 indivíduos adultos coletados em touceiras (51,67% do total de indivíduos resgatados), pertencentes a 48 espécies (53,93% do total de espécies resgatadas). Em seguida, Bromeliaceae com 39.982 indivíduos adultos (37,03% do total de indivíduos resgatados), pertencentes a 13 espécies (14,61% do total de espécies resgatadas). Juntas, essas duas famílias correspondem a 88,7% do total de indivíduos resgatados e a 68,35% do total de espécies resgatadas, o que indica sua presença significativa na área, fato também observado no levantamento florístico.




    Entre as espécies de orquídeas, destacaram-se: Sophronitis caulescens (Lindl.) Beer., com 18.535 indivíduos coletados, e Oncidium gracile Lindl., com 8.009 indivíduos. Em relação a Paliavana sericiflora Benth. (Gesneriaceae), além dos indivíduos removidos e translocados, produziram-se, ainda, 332 mudas a partir de estacas, técnica até então desconhecida em trabalhos de resgate na Vale.




    As espécies das famílias Orchidaceae e Bromeliaceae apresentaram taxas elevadas de sobrevivência após um ano de resgate, mais de 80%, assim confirmando o encontrado por Mendonça et al. (2007) em trabalho semelhante na mina de Capão Xavier, onde essas duas famílias apresentaram as maiores taxas de sobrevivência. As plantas resgatadas foram plantadas e armazenadas em viveiro, na forma de mudas, como mostram as FIG. 4-8.




    FIGURA 4 – Indivíduos armazenados em viveiro pós resgate, aguardando plantio:
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    a) Oncidium gracile; b) Sophronits caulescen; c) Billbergia amoena; d) Vriesia cf. minarum.




    FIGURA 5 – Obtenção de substrato, similar ao de origem, para produção de mudas no viveiro.
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    FIGURA 6 – Mudas produzidas a partir de resgate de flora em suportes biodegradáveis usados com objetivo de evitar nova intervenção no sistema radicular no momento do plantio:
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    a) Sacos de ráfia;




    b) Caixotes de mamão reciclados.




    FIGURA 7 – Suportes biodegradáveis evitando movimento de raízes no plantio:
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    a) Caixotes de madeira para espécies rupícolas;




    b) Pedaços de tronco para espécies epífitas.




    FIGURA 8 – Estocagem de grandes quantidades de mudas em viveiro:
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    a) Canteiros em estufa;




    b) Canteiros ao ar livre.




    3.3 Uso do Topsoil





    No que se refere à cobertura vegetal desenvolvida a partir do banco de sementes contido no topsoil, redepositado em área de 250m2, na parcela de 50m2 amostrada identificaram-se 28 espécies vegetais (cerca de 8,50% das espécies encontradas no levantamento florístico), pertencentes a 25 gêneros e 14 famílias, sendo 19 espécies arbustivas, oito herbáceas e uma arbórea (TAB. 1). A família Fabaceae foi a que apresentou o maior número de espécies (6), seguida de Euphorbiaceae (4) e Asteraceae (3). Duas espécies raras, de grande interesse nos Campos Ferruginosos, Lychnophora pinaster (Asteraceae) e Chamaecrista mucronata (Fabaceae), aí foram encontradas. Todas as espécies presentes nessa área também constaram do levantamento florístico, sendo, portanto, nativas das formações ferríferas.




    TABELA 1 – Relação de famílias e espécies da flora e respectivos hábitos - herbáceo, arbustivo e arbóreo -, presentes na parcela de topsoil, Alegria, março/2008.




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            Família


          



          	

            Espécie


          



          	

            Hábito


          

        


      



      

        

          	

            Asteraceae


          



          	

            Cyrtocymura scorpioides (Lamarck) H. Robinson


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Eremanthus incanus (DC.) Mac Leish.


          



          	

            Árvore


          

        




        

          	

            Lychnophora pinaster Mart.


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Convolvulaceae


          



          	

            Evolvulus aurigenius Mart.


          



          	

            Erva


          

        




        

          	

            Jacquemontia martii Choisy


          



          	

            Erva


          

        




        

          	

            Cyperaceae


          



          	

            Rhynchospora tenuis Link


          



          	

            Erva


          

        




        

          	

            Euphorbiaceae


          



          	

            Chamaesyce thymifolia (L.) Millsp.


          



          	

            Erva


          

        




        

          	

            Croton comosus Mull.Arg.


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Croton erythroxyloides (Klotzsch) Mull.Arg.


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Sebastiania glandulosa Muell. Arg.


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Fabaceae


          



          	

            Aeschynomene falcata (Poir.) DC.


          



          	

            Erva


          

        




        

          	

            Centrosema coriaceum Benth.


          



          	

            Erva


          

        




        

          	

            Chamaecrista diphylla Greene


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Chamaecrista mucronata (Spreng.) H.S.Irwin e Barneby


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Mimosa cf. sepiaria Benth.


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Senna reniformis (G. Don) H.S. Irwin e Barneby


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Lamiaceae


          



          	

            Eriope macrostachya Mart. ex Benth.


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Lythraceae


          



          	

            Cuphea carthagenensis (Jacq.) Macbride


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Malvaceae


          



          	

            Sida glaziovii K. Schum.


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Melastomataceae


          



          	

            Tibouchina multiflora Cogn.


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Onagraceae


          



          	

            Ludwigia octovalvis (Jacq.) Raven


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Oxalidaceae


          



          	

            Oxalis glauca H. B. e K.


          



          	

            Erva


          

        




        

          	

            Poaceae


          



          	

            Axonopus pressus (Nees ex Steud.) Parodi


          



          	

            Erva


          

        




        

          	

            Axonopus siccus Kuhlm.


          



          	

            Erva


          

        




        

          	

            Rubiaceae


          



          	

            Borreria poaya DC.


          



          	

            Erva


          

        




        

          	

            Psyllocarpus laricoides Mart. e Zucc.


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Verbenaceae


          



          	

            Lippia gracilis Schauer


          



          	

            Arbusto


          

        




        

          	

            Stachytarpheta glabra Cham.


          



          	

            Arbusto


          

        


      

    




    A diversidade de famílias e espécies encontrada no levantamento florístico não está refletida na TAB. 1. A diferença expressiva pode ser entendida ao se observar que são as características de cada família que indicam os diferentes tipos de resgate de germoplasma a serem adotados. Em outras palavras, a escolha do tipo de resgate é feita levando-se em conta a melhor forma de salvamento de cada família, o que aparecerá discutido mais adiante.




    A maioria das espécies nascidas no topsoil não é reproduzida nem por resgate de mudas nem por coleta de sementes - caso de Stachytarpheta glabra, Croton comosus, Croton oleoides, Borreria poaya, entre outras. Tibouchina multiflora deve ser incluída nessa lista, ainda que seja reproduzida também por estacas. Além disso, para se entender o número de espécies observadas nessa tabela, não se pode esquecer o que mostra a literatura: a recolonização de uma área pode estender-se durante décadas, o que depende do banco de sementes e das espécies que o compõem (HARPER, 1994). Com isso, é possível esperar o aparecimento de outras espécies no experimento ao longo dos anos – por germinação de sementes dormentes, por sementes trazidas pelos ventos e por animais - o que também será discutido na seção a seguir. Outra explicação provável para o número de espécies encontradas no topsoil, comparado ao meio natural, é a pequena extensão da área de remoção do topsoil (cerca de 250m2) em relação à área abrangida pelo levantamento florístico (cerca de 100ha).




    Em face das observações acima, vê-se que, dado o objetivo do experimento com topsoil, seu resultado pode ser considerado bastante significativo, principalmente pelo entendimento que proporcionou a respeito do potencial da metodologia empregada. Recorde-se que o uso da metodologia se fez por solicitação do órgão ambiental por ser desconhecido, em Minas Gerais, o emprego de topsoil em operações de recuperação de áreas degradadas.




    Associando-se o resultado obtido na parcela do topsoil com o do resgate de flora, observa-se que, por meio desses dois procedimentos, 107 espécies e 31 famílias tiveram seu germoplasma resgatado. Apenas duas espécies nascidas no topsoil foram também resgatadas por mudas – caso de E. incanus e T. multiflora, o que evidencia a necessidade, na prática, do uso de metodologias diversas para a devida restauração da vegetação suprimida.




    Comparando-se os resultados do levantamento florístico com os obtidos no resgate de flora e no uso do topsoil, observa-se também que mais de 200 espécies não tiveram seu germoplasma resgatado mediante emprego dessas metodologias. À frente, esse resultado será igualmente objeto de discussão.




    3.3.1 Fitossociologia do Topsoil





    Os dados fitossociológicos amostrados na TAB. 2 evidenciam que, na área de 50m2 de topsoil com espessura média de 40 cm, nasceram 376 indivíduos de 19 espécies vegetais arbustivas e uma arbórea, pertencentes a 11 famílias. A densidade total foi de 75.200 plantas ha-1, área basal de 0,007m2, para um volume total de 0,01m3, resultando em área basal por hectare de 1,454m2. O diâmetro máximo medido foi de 8cm e o mínimo de 0,3cm. A altura máxima foi de 3,01m, a mínima de 0,13m e a média de 1,55m. O número de indivíduos por parcela variou entre 3 e 18.




    As duas espécies de maior IVI foram Stachytarpheta glabra (34,31) e Tibouchina multiflora (33,47), que ocorreram em 48 e 44 das 50 parcelas, respectivamente. Croton oleoides apresentou o terceiro maior IVI (9,11), tendo ocorrido em 23 parcelas. Dos 376 arbustos presentes, 139 eram indivíduos de Tibouchina multiflora e 111 de Stachytarpheta glabra, o que representa cerca de 66% dos indivíduos amostrados. Stachytarpheta glabra apresentou maior dominância absoluta (6,58m².ha-1), seguida de Tibouchina multiflora (5,49 m².ha-1). A dominância relativa foi de 47,04% para Stachytarpheta glabra e de 39,28% para Tibouchina multiflora.




    A família Verbenaceae apresentou o maior IVI (34,61), seguida de Melastomataceae (33,47) e Euphorbiaceae (13,32). O índice de diversidade de Shannon, que leva em conta a abundância de cada espécie e, portanto, mede a diversidade, na área amostrada foi de 1,870.




    TABELA 2 – Parâmetros fitossociológicos das espécies amostradas em topsoil 4 anos após sua redeposição, mina de Alegria, Mariana, MG.




    

      

        



        



        



        



        



        



        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Espécie


          



          	

            Família


          



          	

            N


          



          	

            DA


          



          	

            DR


          



          	

            FA


          



          	

            FR


          



          	

            DoA


          



          	

            DoR


          



          	

            IVC


          



          	

            IVI


          

        


      



      

        

          	



          	



          	



          	

            (ind/ha)


          



          	

            %


          



          	



          	

            %


          



          	

            (m2/ha)


          



          	

            %


          



          	

            %


          



          	

            %


          

        




        

          	

            Stachytarpheta glabra Cham.


          



          	

            Verbenaceae


          



          	

            111


          



          	

            22.200


          



          	

            29,52


          



          	

            96,00


          



          	

            26,37


          



          	

            6,581


          



          	

            47,04


          



          	

            38,28


          



          	

            34,31


          

        




        

          	

            Tibouchina multiflora Cogn.


          



          	

            Melastomataceae


          



          	

            139


          



          	

            27.800


          



          	

            36,97


          



          	

            88,00


          



          	

            24,18


          



          	

            5,495


          



          	

            39,28


          



          	

            38,12


          



          	

            33,47


          

        




        

          	

            Croton oleoides Mull.Arg.


          



          	

            Euphorbiaceae


          



          	

            39


          



          	

            7.800


          



          	

            10,37


          



          	

            46,00


          



          	

            12,64


          



          	

            0,603


          



          	

            4,31


          



          	

            7,34


          



          	

            9,11


          

        




        

          	

            Morta


          



          	

            Indeterminada


          



          	

            11


          



          	

            2.200


          



          	

            2,93


          



          	

            22,00


          



          	

            6,04


          



          	

            0,415


          



          	

            2,96


          



          	

            2,94


          



          	

            3,98


          

        




        

          	

            Eremanthus incanus (DC.)




            Mac Leish.


          



          	

            Asteraceae


          



          	

            12


          



          	

            2.400


          



          	

            3,19


          



          	

            18,00


          



          	

            4,95


          



          	

            0,279


          



          	

            1,99


          



          	

            2,59


          



          	

            3,38


          

        




        

          	

            Sida glaziovii K. Schum.


          



          	

            Malvaceae


          



          	

            12


          



          	

            2.400


          



          	

            3,19


          



          	

            20,00


          



          	

            5,49


          



          	

            0,093


          



          	

            0,66


          



          	

            1,93


          



          	

            3,12


          

        




        

          	

            Sebastiania glandulosa Muell. Arg.


          



          	

            Euphorbiaceae


          



          	

            17


          



          	

            3.400


          



          	

            4,52


          



          	

            16,00


          



          	

            4,40


          



          	

            0,022


          



          	

            0,16


          



          	

            2,34


          



          	

            3,02


          

        




        

          	

            Borreria poaya DC.


          



          	

            Rubiaceae


          



          	

            7


          



          	

            1.400


          



          	

            1,86


          



          	

            10,00


          



          	

            2,75


          



          	

            0,029


          



          	

            0,20


          



          	

            1,03


          



          	

            1,60


          

        




        

          	

            Lychnophora pinaster Mart.


          



          	

            Asteraceae


          



          	

            3


          



          	

            600


          



          	

            0,80


          



          	

            6,00


          



          	

            1,65


          



          	

            0,160


          



          	

            1,14


          



          	

            0,97


          



          	

            1,20


          

        




        

          	

            Chamaecrista diphylla Greene


          



          	

            Fabaceae


          



          	

            4


          



          	

            800


          



          	

            1,06


          



          	

            8,00


          



          	

            2,20


          



          	

            0,006


          



          	

            0,04


          



          	

            0,55


          



          	

            1,10


          

        




        

          	

            Cyrtocymura scorpioides (Lamarck)




            H. Robinson


          



          	

            Asteraceae


          



          	

            5


          



          	

            1.000


          



          	

            1,33


          



          	

            6,00


          



          	

            1,65


          



          	

            0,028


          



          	

            0,20


          



          	

            0,77


          



          	

            1,06


          

        




        

          	

            Croton comosus Mull.Arg.


          



          	

            Euphorbiaceae


          



          	

            4


          



          	

            800


          



          	

            1,06


          



          	

            6,00


          



          	

            1,65


          



          	

            0,004


          



          	

            0,03


          



          	

            0,54


          



          	

            0,91


          

        




        

          	

            Psyllocarpus laricoides Mart. e Zucc.


          



          	

            Rubiaceae


          



          	

            3


          



          	

            600


          



          	

            0,80


          



          	

            6,00


          



          	

            1,65


          



          	

            0,038


          



          	

            0,28


          



          	

            0,54


          



          	

            0,91


          

        




        

          	

            Mimosa cf. sepiaria Benth.


          



          	

            Fabaceae


          



          	

            1


          



          	

            200


          



          	

            0,27


          



          	

            2,00


          



          	

            0,55


          



          	

            0,123


          



          	

            0,88


          



          	

            0,57


          



          	

            0,57


          

        




        

          	

            Chamaecrista mucronata (Spreng.)




            H.S.Irwin e Barneby


          



          	

            Fabaceae


          



          	

            1


          



          	

            200


          



          	

            0,27


          



          	

            2,00


          



          	

            0,55


          



          	

            0,051


          



          	

            0,36


          



          	

            0,31


          



          	

            0,39


          

        




        

          	

            Cuphea carthagenensis (Jacq.)




            Macbride


          



          	

            Lythraceae


          



          	

            2


          



          	

            400


          



          	

            0,53


          



          	

            2,00


          



          	

            0,55


          



          	

            0,001


          



          	

            0,01


          



          	

            0,27


          



          	

            0,36


          

        




        

          	

            Senna reniformis (G. Don)




            H.S. Irwin e Barneby


          



          	

            Fabaceae


          



          	

            1


          



          	

            200


          



          	

            0,27


          



          	

            2,00


          



          	

            0,55


          



          	

            0,031


          



          	

            0,22


          



          	

            0,24


          



          	

            0,35


          

        




        

          	

            Eriope macrostachya Mart. ex Benth.


          



          	

            Lamiaceae


          



          	

            1


          



          	

            200


          



          	

            0,27


          



          	

            2,00


          



          	

            0,55


          



          	

            0,013


          



          	

            0,09


          



          	

            0,18


          



          	

            0,30


          

        




        

          	

            Lippia gracilis Schauer


          



          	

            Verbenaceae


          



          	

            1


          



          	

            200


          



          	

            0,27


          



          	

            2,00


          



          	

            0,55


          



          	

            0,013


          



          	

            0,09


          



          	

            0,18


          



          	

            0,30


          

        




        

          	

            Ludwigia octovalvis (Jacq.) Raven


          



          	

            Onagraceae


          



          	

            1


          



          	

            200


          



          	

            0,27


          



          	

            2,00


          



          	

            0,55


          



          	

            0,004


          



          	

            0,03


          



          	

            0,15


          



          	

            0,28


          

        




        

          	

            Chamaesyce thymifolia (L.) Millsp.


          



          	

            Euphorbiaceae


          



          	

            1


          



          	

            200


          



          	

            0,27


          



          	

            2,00


          



          	

            0,55


          



          	

            0,001


          



          	

            0,01


          



          	

            0,14


          



          	

            0,28


          

        




        

          	

            Total


          



          	



          	

            376


          



          	

            75.200


          



          	

            100,00


          



          	

            364,00


          



          	

            100,00


          



          	

            13,989


          



          	

            100,00


          



          	

            100,00


          



          	

            100,00


          

        




        

          	

            (continua)


          

        


      

    




    N: número de indivíduos; DA: densidade absoluta; DR: densidade relativa; FA: frequência absoluta; FR: frequência relativa; DoA: dominância absoluta; DoR: Dominância relativa; IVC: índice de valor de cobertura; IVI: índice de valor de importância




    As FIG. 9, 10 e 11 mostram a evolução da cobertura vegetal que se desenvolveu sobre o topsoil testado na mina de Alegria entre 2003, quando o material foi deposto no viveiro, e 2008, quando foi realizado o levantamento fitossociológico da cobertura vegetal.




    FIGURA 9 – Topsoil com seis meses de deposição.




    

      [image: ]

    




    FIGURA 10 – Vegetação do topsoil após doze meses de deposição.




    

      [image: ]

    




    FIGURA 11 – Cobertura vegetal do topsoil após cinco anos de deposição.




    

      [image: ]

    




    4 Discussão




    Experiências de campo realizadas na Vale mostraram, em caráter preliminar, que em resgate de plantas e plantio direto de mudas resgatadas houve perda da metade dos indivíduos introduzidos diretamente na área de plantio. No caso das mudas cultivadas em viveiro, a perda foi de apenas 10%. Como as plantas objeto de resgate consistem em espécies raras, ameaçadas, endêmicas e de difícil reprodução, concluiu-se pela obrigatoriedade da passagem por viveiro para salvamento do maior número possível de indivíduos (SANTOS, 2005; SANTOS et al., 2008).




    Essas experiências indicaram também que, para se resgatar indivíduos e espécies com sucesso, precisa-se utilizar diversas formas de coleta de germoplasma: por meio de remoção de mudas (Araceae, Arecaceae, Begoniaceae, Blechnaceae, Bromeliaceae, Cactaceae, Cyclantaceae, Cyperaceae, Orchidaceae, Poaceae, Velloziaceae); por sementes (Anonnaceae, Araliaceae, Aspleniaceae, Asteraceae, Malpighiaceae, Myrtaceae, Melastomataceae, Fabaceae, Lauraceae, Arecaceae); por meio de plântulas (Asteraceae, Myrtaceae, Arecaceae); por meio de estacas (Melastomataceae e Gesneriaceae); por meio do banco de sementes contido no topsoil (Asteraceae, Melastomataceae, Verbenaceae). São as características de cada família que definem o tipo de resgate e conservação ex situ a ser adotado.




    É necessário considerar essas questões para se entender e discutir os resultados aqui apresentados. Relativamente ao resgate de flora, resgatadas as mudas que toleram remoção, depois de sua passagem por viveiro, deve-se pensar em sua introdução em meio que permita o desenvolvimento de populações capazes de induzir o processo de restauração da cobertura vegetal. O substrato geológico, o solo formado a partir dele, contendo os elementos importantes para o estabelecimento de vegetação, são condições que devem ser assumidas quando se pensa em introduzir mudas resgatadas.




    O substrato representa a estrutura que, por suas características físicas, químicas e biológicas, cria o ambiente necessário para que se estabeleça dada colonização por plantas. Há estudos que apontam para o papel da crosta biológica no intemperismo do substrato mineral, na estabilização de solos sobre os quais são esparsas ou ausentes as plantas superiores, no aumento da infiltração e manutenção de umidade, na maior coesão das partículas do solo e no crescimento de corpos filamentosos (TRINDADE et al., 2005).




    O uso do topsoil é um procedimento que propicia o substrato desejável, com seu banco de sementes que possibilita o restabelecimento da cobertura arbustiva autóctone, questão de grande interesse para a restauração da cobertura vegetal nas áreas mineradas. O topsoil contém: substrato para plantio das mudas de espécies resgatadas (geralmente climácicas), banco de sementes com espécies pioneiras, de rápido crescimento, propágulos de bactérias, algas, fungos, liquens e briófitas, além de bulbos e rizomas com gemas de reprodução vegetativa. Por isso, seu uso na restauração de cobertura vegetal de formações ferríferas é imprescindível.




    Mas os resultados obtidos na pesquisa permitem dizer que o objetivo central deste trabalho, de testar e produzir conhecimento sobre resgate de flora e uso do topsoil no processo de restauração em áreas mineradas, foi alcançado? O experimento realizado deu os resultados requeridos? As considerações e discussão a seguir pretendem responder a essas questões.




    No que se refere ao resgate de flora, observe-se que as 79 espécies resgatadas responderam bem ao processo de produção de mudas, que sobreviveram ao resgate e produziram flores, frutos e sementes antes de serem introduzidas em áreas de restauração. Para melhor entendimento desse resultado, há de se considerar que o resgate foi realizado em espaço restrito, apenas na área de avanço de cava e que seu objetivo foi salvar as plantas raras, ameaçadas e de interesse. Além disso, analisando-se a lista resultante do estudo florístico, vê-se que a maioria das espécies aí inventariada não é resgatável por mudas. Diante disso, seria necessário utilizar outros procedimentos de resgate, como uma sistemática coleta de sementes e uso mais amplo de estaquia. Isso possibilitaria o salvamento de germoplasma de um número maior de espécies. Tais procedimentos, porém, não puderam ser suficientemente efetuados nesta pesquisa por limitações materiais.




    Em relação às 28 espécies nascidas a partir do banco de sementes presente no topsoil, é bom repetir que pertencem à flora que se deseja restaurar, o que pode ser conferido em consulta à lista referente ao levantamento florístico. Muitas dessas espécies são de difícil reprodução por sementes e mudas, conforme se mostrará abaixo.




    O status dessas plantas é de pioneirismo, de plantas colonizadoras de substratos expostos ao sol, que precisam de luz para se desenvolver. Sua presença é de fundamental importância no processo de colonização vegetacional, visto que criam condições para o estabelecimento de espécies secundárias ou climácicas. Com estas, formam o conjunto que permite que se concretize a restauração requerida.




    Nesse sentido, cabe ainda considerar que se trata de restauração em área minerada, cujo substrato – formação ferrífera – foi removido, ou seja, perdeu-se a estrutura física que é colonizada pelas plantas endêmicas aí ocorrentes. O uso do topsoil permite fornecer tal material, é ele que possibilita a criação do ambiente necessário para que a cobertura vegetal se restabeleça.




    Vincent (2004, p. 134) dá suporte ao reconhecimento da importância crucial dessa estrutura quando afirma que, “devido à destruição completa da couraça hematítica, os campos sobre canga couraçada não podem ser recuperados”. De passagem, essa afirmação merece uma consideração no que se refere ao assunto aqui tratado. Quando se remove a couraça de canga, ela é fraturada e fragmentada, o que a faz perder a estrutura compacta e dura que a singulariza e a torna de difícil colonização. Porém, o substrato fragmentado serve para estruturar a base em outro local, que vai receber o produto do resgate de flora da canga couraçada. Assim, observa-se que, com o uso das metodologias de restauração, torna-se possível a recuperação desses Campos.




    Voltando ao experimento com topsoil, observa-se que, por esse procedimento, restabelecem-se na área tanto boa parte dos elementos químicos e matéria orgânica essenciais às plantas do ecossistema quanto o banco de sementes e outros elementos biológicos do solo que permitem a colonização com espécies autóctones. O nascimento, a sobrevivência e o desenvolvimento vigoroso de importantes espécies de formações ferríferas no experimento comprovam, portanto, ser essencial o uso de substrato de formação ferrífera para iniciar o processo de restauração em uma área minerada.




    Outro experimento de resgate de espécies vegetais, realizado nos Campos Ferruginosos da mina de Capão Xavier, Nova Lima, Minas Gerais (MENDONÇA et al., 2007) também oferece subsídios ao que aqui se discute. Nesse trabalho, o resgate de flora foi bem-sucedido para algumas famílias muito importantes nesse ecossistema, mas foi negativo para outras, notadamente as pioneiras, que apresentaram taxa de sobrevivência muito baixa frente ao procedimento adotado.




    No experimento aqui mostrado, no entanto, essas espécies apareceram na vegetação formada a partir do topsoil com grande número de indivíduos, caso de Stachytarpheta glabra e Tibouchina multiflora, que apresentaram os maiores valores de IVI, dominância absoluta e dominância relativa.




    Uma explicação para esses diferentes resultados pode ser encontrada em trabalhos que se referem a experiências de germinação em laboratório, realizadas com as sementes dessas espécies, que revelaram fotoblastismo positivo e potencial para formação de banco de sementes.




    Santos (2008) verificou que as sementes de Stachytarpheta glabra, mesmo na presença de luz, possuem algum tipo de dormência fisiológica que impede sua germinação. Para quebrar essa dormência, um dos tratamentos utilizados pelo autor foi a alternância de temperatura. Por meio desse procedimento, obteve-se um aumento da porcentagem de germinação das sementes de Stachytarpheta glabra em laboratório. No caso aqui apresentado, a retirada do topsoil revolveu o solo, expondo as sementes enterradas dessa espécie à luz e às flutuações de temperatura necessárias à sua germinação, o que possibilitou o bom resultado alcançado.




    Em outra experiência, Garcia et al. (2006) observaram que as sementes de Tibouchina multiflora, mantidas inicialmente no escuro, germinaram rapidamente após serem transferidas para luz branca contínua, o que permitiu a obtenção de valores relativamente altos de porcentagem de germinação. Os autores constataram também que a germinação foi semelhante em ampla faixa de temperatura, o que mostra habilidade competitiva da planta, fato que contribui para o sucesso no recrutamento dessa espécie.




    Sobre essas espécies, muito comuns no ecossistema aqui estudado, há mais a considerar. Stachytarpheta glabra constitui-se em fonte de alimento para beija-flores, que atuam como seus polinizadores. Tibouchina multiflora é visitada por abelhas, que a polinizam e, possivelmente, a outras espécies na área em recuperação. Sob esse aspecto, o plantio de mudas produzidas só a partir de sementes – Annonaceae, Myrtaceae, Solanaceae e outras – vai contribuir para o aumento da diversidade, pois são plantas que atraem fauna que envolve a dispersão de pólen e sementes e, por isso, auxiliam na colonização. Dessa forma, percebe-se a complexidade das interrelações estabelecidas no ecossistema e como o procedimento adotado pode favorecê-las.




    No experimento aqui descrito, pela sobrevivência e pelo vigor do crescimento dessas espécies - e outras mostradas na TAB. 1 – estabelece-se também um ambiente adequado para o plantio das mudas adultas de espécies secundárias e climácicas originadas de resgate de indivíduos e de coletas de sementes, que se encontram enviveiradas. Essas mudas devem ser introduzidas antes do período chuvoso, em condições apropriadas à sua sobrevivência: em substrato similar ao do seu local de origem e com microclima adequado para implantação de núcleos de propagação das espécies climácicas, raras e ameaçadas que se deseja conservar.




    Outra questão a ser discutida é a referente à espessura das camadas de topsoil. Em estudos realizados em minas de chumbo e zinco em Cingapura, houve experimentação com camadas menos espessas que a aqui utilizada, de 1, 2, 4 e 8cm. Com tais espessuras, não se observou diferença nas parcelas quando da emergência das plântulas; depois de um ano, nas parcelas com menores espessuras, houve queda expressiva de sobrevivência (ZHANG et al., 2001). No experimento da mina de Alegria, a espessura não foi planejada. Resultou da quantidade de material disponível e da área utilizada para a formação da parcela. A densidade da cobertura vegetal nascida foi crescente ao longo tempo, mostrando a adequação da espessura utilizada (média de 40cm). No entanto, em experimentos posteriores, espessuras menores devem ser testadas para que se observem com maior precisão os resultados obtidos. Com isso, é de se esperar que se encontrem espessuras mais favoráveis à sobrevivência das plantas, o que permitirá otimizar o uso do topsoil.




    Na análise dos resultados questionou-se o fato de que, das 333 espécies inventariadas na florística, apenas 79 foram salvas mediante resgate e só 28 nasceram nas parcelas do topsoil – ou seja, mais de 200 espécies não tiveram seu salvamento garantido nas operações que visavam à restauração da área minerada.




    Ao longo desta discussão, esse fato foi em boa parte esclarecido. As explicações oferecidas para tal ocorrência foram: o direcionamento do resgate, delimitado às plantas raras, ameaçadas e de interesse; a abrangência menor da área do resgate em relação à área do levantamento florístico, o que permitiu supor que espécies presentes na florística não se encontrassem na área do resgate; no que se refere às parcelas do topsoil, sua reduzida dimensão tornou possível ponderar a probabilidade de ausência de sementes de muitas das espécies amostradas na florística, ao que se somou a possibilidade da presença de sementes sem capacidade germinativativa ou que ainda não tinham germinado.




    Além dessas explicações, há a questão de que muitas espécies não resistem ao resgate na forma adulta, como também a probabilidade de que existam plantas que exigem procedimentos especais de produção de mudas, ainda desconhecidos ou não utilizados na pesquisa. Isso implica em necessidade de novos estudos, mais especializados, sobre o tema aqui tratado. Os relatos de fracassos frequentes em experimentos de resgate de flora, aqui mencionados, confirmam tal demanda (ALLEN, 1997; FAHSELT, 2007).




    5 Considerações Finais




    Este estudo mostrou experimentalmente a possibilidade de restauração de cobertura vegetal autóctone em áreas de mineração de ferro mediante emprego de metodologias adequadas, como resgate de flora e uso de topsoil. Experimentos anteriores na mina de Alegria tinham revelado que, no caso de plantas coletadas e introduzidas diretamente em ambiente natural alterado, houve perda significativa de indivíduos. Tal resultado suscitou as hipóteses da necessidade de viveiro para receber as plantas resgatadas e de existência de um ambiente físico e biológico adequado, similar ao de origem, capaz de proporcionar condições edáficas adequadas – esse ambiente seria proporcionado pelo uso do topsoil.




    Essas hipóteses levaram à realização da pesquisa aqui apresentada, cujo objetivo de testar metodologias capazes de viabilizar resgate de flora e uso de topsoil fora determinado por condicionante de licenciamento ambiental. A essas operações foi associado um levantamento florístico que, além de possibilitar conhecimento sobre a diversidade florística da área estudada, permitiu o aferimento das plantas raras, ameaçadas e de interesse presentes no meio natural que foram objeto de resgate.




    Ressalte-se que, em relação às plantas de interesse, sua inclusão experimental nesta pesquisa constituiu-se em efetiva contribuição dos estudos desenvolvidos na Vale aos programas de resgate, na medida em que foi, a partir da pesquisa na mina de Alegria, que se observou a importância dessas plantas como estruturadoras de condições para o estabelecimento da cobertura vegetal requerida na restauração dos Campos Ferruginosos, demanda efetiva da mineração.




    Com o resgate de flora, foi possível salvar mais de 100.000 indivíduos de 79 espécies, o que representou um ganho expressivo para a conservação da diversidade florística encontrada na área de estudo, objetivo relevante quando se pensa em restauração, sobretudo sabendo-se da licença autorizativa para remoção da vegetação.




    Relativamente ao uso de topsoil, enfatize-se que, nos 50m² de sua parcela amostrada, identificaram-se 28 espécies, todas relacionadas à flora dos Campos Ferruginosos e estruturadoras dessas formações. Esse resultado permite concluir que o uso do topsoil é de importância crucial na indução da restauração desejada e constitui-se em peça central para seu início.




    Assinale-se que a restauração, tal como requerida quando se pretende desenvolver comunidades vegetais autossustentáveis, não ocorreria sobre outros substratos de natureza geológica diversa, presentes junto às formações ferríferas, como os xistos e filitos, visto que existe uma estreita relação solo/planta, conforme se viu na introdução deste capítulo.




    Os resultados obtidos revelam potencial para replicabilidade do método em áreas mineradas, mediante aproveitamento do material propagador da restauração desejada, proveniente das áreas de avanço de mineração (plantas e topsoil). Eles propiciaram maiores conhecimentos sobre assuntos referentes à restauração em áreas degradadas e aprimoramento das técnicas exigidas nas operações de resgate de flora e uso de topsoil. Além disso, com sua análise e discussão, evidenciou-se que o resgate de flora e o uso do topsoil precisam ser combinados entre si e a outros procedimentos para que a restauração ocorra da forma ecologicamente requerida.




    Em suma, a pesquisa na mina de Alegria possibilitou o reconhecimento de que cada intervenção sobre o ecossistema deve ser precedida de estudos que embasem ações executivas de coleta de sementes, resgate de flora e obtenção de topsoil. O levantamento florístico da área de intervenção representa o procedimento inicial a ser efetuado para que se conheça a flora e se planeje adequadamente o resgate e as outras operações de restauração. Mudas de plântulas e indivíduos adultos resgatados devem ser desenvolvidas em viveiro, sobretudo no caso das famílias bem representadas como Bromeliaceae, Orchidaceae e Velloziaceae. O topsoil deve ser disposto imediatamente à remoção sobre a área minerada a ser tratada. Assim que a cobertura vegetal nascida no topsoil fornecer condições ecológicas favoráveis à autossustentação das mudas, elas poderão ser aí introduzidas, sempre no início do período chuvoso. Com a introdução das mudas, obtém-se o aumento da diversidade biológica no ambiente em restauração.
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