Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC
Programa de Pé6s-Graduacao em Ciéncias Ambientais

ESTRUTURA DA VEGETACAO HERBACEO-ARBUSTIVA DOS
SOLOS CONSTRUIDOS EM AREAS MINERADAS DE CARVAO
A CEU ABERTO E A RELACAO DE Axonopus obtusifolius
(Raddi) Chase COM Mn E Pb

Samuel Costa

Orientador:
Prof. Dr. Jairo José Zocche

Criciima, SC
2007

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

ESTRUTURA DA VEGETACAO HERBACEO-ARBUSTIVA DOS
SOLOS CONSTRUIDOS EM AREAS MINERADAS DE CARVAO
A CEU ABERTO E A RELACAO DE Axonopus obtusifolius
(Raddi) Chase COM Mn E Pb

Samuel Costa

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduacao em Ciéncias Ambientais da Universidade
do Extremo Sul Catarinense para obtencao do Titulo
de Mestre em Ciéncias Ambientais.

Area de concentraco:
Ecologia e Gestdo de Ambientes Alterados

Orientador:
Prof. Dr. Jairo José Zocche

Criciima, SC
2007

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

A minha méae, Maria Eunice Clemes Costa, pelo
apoio incondicional na busca dos meus
objetivos.

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Jairo José Zocche, pela orientacdo e oportunidade dada a mim
para a realizacdo deste trabalho e, sobretudo pela amizade e os quatro anos de
convivéncia em que tive chance de aprender e adquirir experiéncia.

Aos meus pais pelo apoio e confianca a mim confiado e por terem
acreditado sempre nos meus ideais.

Ao Prof. Dr. Daniel de Barcelos Falkenberg, Prof2. Dr3. llsi Lob Boldrini e a
Prof MSc. Rafael Trevisan, pelo auxilio na identificacdo e/ou confirmac¢do das
entidades taxondmicas.

Aos meus grandes amigos, Bidloga Rosabel Bertolin Daniel, Bidloga
Cristiane Krug e aos académicos de Curso de Ciéncia Biolégicas Danon Clemes
Cardoso e Maykon Passos Cristiano, por ndo terem medido esfor¢cos para me
auxiliar nos trabalhos de campo.

Aos meus colegas do Laboratério de Ecologia de Paisagem, Polli, Simoni,
Fram, Alex e Michele pela companhia e os momentos de descontracdo que me
proporcionaram.

As Empresas Rio Deserto Ltda., pela liberagdo da area, em especial ao Eng.
André Smanioto por toda atengéo e assessoria prestada para o desenvolvimento do
presente estudo.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ),
pelo apoio financeiro.

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a estrutura da vegetagcdo que se
estabelece sobre os solos construidos em area de carvdo minerada a céu aberto
recuperada, assim como o conteiddo de manganés e chumbo no solo e em
Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase (Poaceae) que cresce sobre as referidas
areas, visando sua utilizacdo econdmica e ambiental. A &rea de estudo localiza-se
no municipio de Sideropolis, SC, (S 28°35'52” e W 49°25'28"), na mina do trevo,
em areas de mineragdo recuperadas. Selecionaram-se duas areas com diferentes
tempos de recuperacdo, a area 4 recuperada a partir de 2002 e a éarea 6
recuperada a partir de meados de 2003. Analisou-se o conteudo disponivel de Mn e
Pb no solo e total em A. obtusifolius, coletando-se em cada area junto as unidades
amostrais da fitossociologia amostras da planta estudada e de solo (0 a 0,20 m).
Determinou-se o contetdo total de Mn e Pb na planta e disponivel no solo por meio
de extracéo total a quente e a frio com HNO; supra-puro e 0,1 N, respectivamente.
Efetuaram-se as leituras em espectrofotbmetro de absorcdo atdbmica, com uso de
forno de grafite. Compararam-se os valores médios de Mn e Pb com as médias
mundiais propostas pela literatura. Submeteram-se os dados a analises estatisticas
por meio do teste “t” e Coeficiente de Correlacdo de Sperman (rs) ao nivel de P <
0,05. Realizaram-se os levantamentos floristico e fitossociolégico no periodo de
maio a novembro de 2005, pelo método de caminhamento expedito e de pontos,
respectivamente. Em as ambas areas estabeleceu-se uma transecc¢do de 100 m no
seu eixo de maior comprimento, onde a intervalos regulares de 10 m langaram-se,
perpendicularmente, transectos de 25 m, alternando a direita e & esquerda. Avaliou-
se a suficiéncia amostral por meio da curva do coletor. Para o estudo
fitossociol6gico adotaram-se as bases propostas pela Escola de Zurich-Montepellier
com as novas abordagens sugeridas por Mueller-Dombois e Ellenberg,
empregando-se técnicas multivariadas de ordenacao e classificacdo de dados, com
o0 auxilio do Software MULVASL. Avaliou-se o processo de recuperacao por meio de
indicadores quantitativos (disponibilidade de Mn e Pb no solo e concentracdo na
planta e andlise da riqueza especifica de cada area) e qualitativos (presenca de
minhocas, de formigas, de galhas e de herbivoria). Os ions disponiveis de Mn e Pb
no solo e total na planta encontram-se dentro dos limites de normalidade em ambas
as areas. Detectou-se concentracdo média de Mn mais elevada nas raizes da area
ndo minerada (185,1 ny.g™), seguida da area 4 (176,9 ny.g™) e da area 6 (144,9
nmy.g™"). Nas folhas verificou-se concentracdo média mais elevada (260,7 ny.g™) na
area 4, seguida pelas areas 6 (237,8 ny.g") e ndo-minerada (187,9 ny.g™),
evidenciando-se diferenca estatisticamente significativa apenas entre os valores
médios de Mn nas raizes e folhas da area ndo-minerada em relacdo a area 6. No
levantamento floristico registraram-se 160 entidades taxondmicas pertencentes a
84 géneros e 32 familias. A andlise multivariada aplicada a estrutura comunitéria
permitiu a identificacdo na area 4 de trés unidades de vegetacdo condicionadas
pela disponibilidade de Mn e umidade no solo: “Desmodium adscendens-
Andropogon bicornis” sobre solos bem drenados e com teores médios Mn, “Kyllinga
brevifolia-Rhynchospora barrosiana” em &rea de transicdo entre solos bem
drenados e mal drenados e com teores elevados de Mn e “Cyperus virens-Panicum
aquaticum” sobre solos mal drenados e com baixos teores de Mn. Na é&rea 6
identificaram-se trés unidades de vegetacdo influenciadas principalmente pela
disponibilidade de Mn no solo: *“Paspalum pumilum—Panicum sabulorum”,
“Axonopus obtusifolius—Andropogon bicornis” e “Axonopus espécie nova 2-
Andropogon leucostachyus”, localizadas em solos com teores baixo, alto e médio
de Mn, respectivamente. A riqueza especifica mais elevada verificada na area
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recuperada hd mais tempo, assim como a presenca de formigas, minhocas e o
aumento no numero de relagdo interespecificas, evidenciam a evolugcdo da
complexidade da comunidade na referida é&rea, atestando a eficiéncia e
sustentabilidade do processo de recuperacgao.
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ABSTRACT

The present study aimed at analyzing the structure of vegetation that establishes on
the soils built in reclaimed open pit coal mining area, as well as the content of
Manganese (Mn) and Lead (Pb) in the soil and in Axonopus obtusifolius (Raddi)
Chase (Poaceae) that grows over such mining areas, concerning its economical and
environmental use. The study area comprises reclaimed coal mining areas located
in the city of Siderépolis, SC (S 28°35'52” and W 49°25'28"), in a mine called Mina
do Trevo. Two areas of different reclamation ages were selected, area number 4, an
old coal pit reclaimed after 2002 and area number 6, whose reclamation started in
2003. The contents of Mn and Pb available in the soil and A. obtusifolius total were
analyzed by collecting in each area of the phytosociology samples of the study plant
and of soil (0 to 0,20m). The total amount of Mn and Pb in the plant and available in
the soil was obtained with cold HNO; (0,1N) and hot digestion with HNO; suprapur,
respectively. Readings were carried out by Graphite Furnace Atomic Absorption
Spectrophotometry (GFAAS). The average values of Mn and Pb were compared to
the average rates proposed in the literature world wide. The data were submitted to
statistical analysis by means of the t-test and the Sperman Correlation Coefficient at
level P < 0,05. The floristic and phytosociological surveys were performed in the
period between May to November 2005 through the casual walking and point
methods respectively. In both areas a 100m transection was established in the long
axis, where 25m transects were tossed perpendicularly at regular intervals of 10m
alternating to the right and to the left. The sampling sufficiency was evaluated by
means of the curve of the collector. The phytosociological study was carried out
adopting the basis proposed by Zurich-Montepellier School with the new approach
suggested by Muller-Dombois and Ellenberg, and applying the multivariate analysis
techniques of ordination and data classification with aid of the MULVALS5L software.
The recovering process was evaluated according to quantitative indexes (availability
of Mn and Pb in the soil and concentration in the plant and analysis of specific
richness of each area) and qualitative indexes (presence of earthworms, ants, galls
and herbivory). The Mn and Pb ions available in the soil and total in the plant are
below the regular level in both areas. Higher average concentration of Mn was found
in the roots of non-mining area (185, 1 ny.g™), followed by area 4 (176,9 ng.g™) and
area 6 (144,9 ng.g™). The average concentration was higher in the leaves of area 4
(260,7 ny.g™"), followed by area 6 (237,8 ny.g™") and non-mining (187,9 ny.g™),
however, a statistically significant difference was prominent only between the
average values of Mn in the roots and leaves of non-mining area in relation to area
6. The floristic survey registered 160 taxonomic entities pertaining to 84 genera and
32 families. The multivariate analysis applied to the community structure enabled to
identify three vegetation units influenced by the availability of Mn and soil humidity in
area 4, which are: “Desmodium adscendens-Andropogon bicornis” over well-drained
soils and with medium Mn rates; “Kyllinga brevifolia-Rhynchospora barrosiana” in
transition area between well-drained and poorly drained soils and with high Mn
rates; and “Cyperus virens-Panicum aquaticum” over poorly drained soils and with
low Mn rates. In area 6, three vegetation units influenced by the Mn availability in
the soil were identified, which are: “Paspalum pumilum—Panicum sabulorum”,
“Axonopus obtusifolius—Andropogon bicornis” and “Axonopus new species 2—
Andropogon leucostachyus” located in soils with low, high and medium Mn rates,
respectively. The higher specific richness observed in the oldest reclaimed area,
together with the presence of ants, earthworms and the increase in the number of
interspecific relations show an evolution in the complexity of the community in the
area and confirm the efficiency and sustainability of the reclamation process.

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

vii

SUMARIO

AGRADECIMENTOS. ...ttt et e e e e r e e e e e e e e e e s einens ii
RESUMO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s s e et s e e e e e saeeneen iv
AB ST RACT ..ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e et e nae e vi
LISTADE FIGURAS. ...ttt e e e e e e e e eaeea vii
LISTADE TABELAS. ...ttt a e e e X
LISTADE APENDICES.......ooiiiiteiteeiee ettt ettt Xii
LISTADE ABREVIATURAS. ... ..ttt e e Xiii
LINTRODUGAD. ... .coeiieeeeeeteeteeeeee ettt ettt ettt ettt neete et naeeas 1
2 MATERIAL E METODOS.......ooiiiieieeeeieeteeeeetee ettt ettt aeaenans 9
2.1 Localizacgéo e descricao e da regido de estudo...............eevvvvvevineennnnnns 9
2. 1.0 ClIMA.iiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 9
A N € 1=To ] (o o |- TR 11
P G I € T=To ] 4T ] o] (oo |- TR 12
2,014 S0l0. et 12
2.1, 5 VEQEIAGAD .. e it 13
2.2 Localizacao e descricdo da area de estudo...........cccceeeeviiiiiiiiieeeeenn. 14
B2 L ArCA Ao 16
B.2.2 ArCA 6. 17
3.2.3 Area NA0-MINErada...........cccoeveeveeereeecieeieeieeee e 19
2.3 Espécie e metais pesados estudados............ooocvveiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeenn 19
A3 \Y/1=] (oo (0] Lo o | - VR 20
2.4.1 Coleta, preparo e andlise do contetdo de manganés e chumbo
NO solo e em A. OBtUSIfOlIUS. .......cvvviiiiiiiiiiiiiiee 20
2.4.2. Andlise de fertilidade d0 SOIO...........cooiiiiiiiiiiiiieiiieeeeee, 21
2.4.3 Andlise estatistica dOS dados............cooviiiiiiiiiiieeiiiiiieeeeeeen 22
2.4.5 Floristica e FitoSSOCIOIOQIa.........uuuvuereiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiieiiieienenanes 22
2.4.6 Avaliagéo do processo de recuperacdo das areas 4 € 6......... 29
3 RESULTADOS E DISCUSSAO.......cuiiiieieeteeteeieeeeee et 30
3.1 Analise da fertilidade dO SOIO.............ueviiiiiiiiii e 30
3.2 Disponibilidade de Mn € Pb N0 SOI0..........ooooiiiiiiiiiii 40

3.3 Concentracao de Manganés e Chumbo em Axonopus obtusifolius
(R 2o (o 1) I 3 = T = 43
3.4 Composicéo floristica e estrutura vegetacional...............ccccccceennnee 52
B4 L FIOMSHCA. . tteeeeee et 52
3.4.2 Suficiéncia amostral............cccoiiiiiiiiiiiiie 60
3.4.3 Estrutura vegetacional............ccooovi i 62
3.4.3.1 Estrutura vegetacional da &rea 4............ccccceeveeeen. 63
3.4.3.2 Estrutura vegetacional da &rea 6..............cccceeeeeee. 78
3.5 Consideracdes sobre processo de reCUperaGao...........cceeeeeeeeeeennn. 88
4 CONCLUSOES. ...ttt 95
BREFERENCIAS........oi ittt ettt ettt e e eenaeaenas 97
B APENDICES. ......ooiieeeectee ettt ettt et e et naeeas 115

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

viii

LISTA DE FIGURAS

1 — Localizagéo geografica do municipio de Sideropolis — SC (S 28° 35" e W 49°
25’), com destaque a area da MiNa dO treVO.........ccevveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 10

2 — Detalhe esquemético do processo de recuperagdo com o preenchimento das
cavas por rejeitos carboniferos, cobertura deste com estéreis, recobrimento com
argila e plantio de espécies herbaceas, na Mina do Trevo, Sideropolis (SC). Fonte:
] 0 F= T 0 (o T2 0L 15

3 — Vista geral da cobertura vegetal da 4rea 4 com destaque a altura dos dois
estratos vegetais presentes, Mina do Trevo, Siderdpolis (SC). Fonte: Smanioto

4 — Vista geral da cobertura vegetal da area 6 com destaque ao estrato rasteiro logo
apos o plantio das gramineas, Mina do Trevo, Sideropolis (SC) em 2003. Fonte:
SMANIOLO (2004).....eeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et et e e et e e e e e e aneenen 18

5 — Vista geral da cobertura vegetal em 23/11/2005 da area 6 com destaque a
altura dos dois estratos vegetais presente, Mina do Trevo, Siderdpolis

6 — Vista geral da cobertura vegetal da &rea controle, S&o Martinho Baixo,
SIAEIOPOIIS, SC...iieieeeee e —————— 19

7 — Croqui da disposicao das unidades amostrais do levantamento fitossociolégico,
realizado nas areas mineradas a céu aberto recuperadas, na Mina do Trevo,
SIAEIOPONS (St et 24

8 — Vista geral do transecto tracado na area 6 para a realizagdo do levantamento
fitossociolégico, Mina do Trevo, Sideropolis (SC).......ccuuveiiiieiiiiiiiiiiieeee e 25

9 — Vista geral da disposi¢do das unidades amostrais utilizadas no levantamento
fitossociolégico da area 6, Mina do Trevo, Sideropolis (SC)........cccuvvveeeeeeriiniiiinne. 25

10 — Vista geral da unidade amostral utilizada para a realizacdo do levantamento
fIEOSSOCIOIOQICO. ..o s 26

11 - Distribuicdo dos géneros por familia registrado no levantamento floristico do
estrato herbaceo-arbustivo que colonizam as &reas recuperadas (4 e 6) na Mina do
Trevo, Siderdpolis, Santa Catarina.........cccoeeeeeeeererereieererr e eees 57

12 — Distribuicdo das espécies por familia registrado no levantamento floristico do
estrato herbaceo-arbustivo que colonizam as &reas recuperadas (4 e 6) na Mina do
Trevo, Siderdpolis, Santa Catarina.........cccccoeeeeeererereieere e eees 58

13 — Curva cumulativa do numero de espécies por unidade amostral, registradas na
area 4, Mina do Trevo, Sideropolis, SC.......ccoooviiiii 61

14 Curva cumulativa do numero de espécies por unidade amostral, registradas na
area 4, Mina do Trevo, Sideropolis, SC.......cooooiiiiiii 62

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

15 — Dendrograma de classificacdo das 30 unidades amostrais alocadas na area 4,
obtido pela analise de agrupamento, aplicado a Tabela 9, Mina do Trevo,
Sideropolis, SC. Onde: 1, 2, 3 e 4 identificam os grupos formados e o nivel de

16 — Dendrograma de classifica¢do das 23 espécies amostradas na area 4, obtido
pela analise de agrupamentos, aplicado a Tabela 9, Mina do Trevo, Siderdpolis, SC.
Onde: 1, 2, 3 e 4 identificam o0s grupos formados e o nivel de

17 — Diagrama de dispersédo de grupos de unidades amostrais (F) e grupos de
espécies (S) obtidos a partir da andlise de concentracdo aplicada a tabela
estruturada 10 para analise fitossociologica da area 4, Mina do trevo, Siderépolis,

18 — Diagrama de ordenacdo das unidades amostrais pela concentracdo de
manganés no solo da area 4, por meio do programa Fuzzy. Mina do Trevo,
Siderépolis, SC. Valores em negrito demonstram a tendéncia da formacédo de
gradiente Vegetacional.............oooiiuiiiii e 77

19 — Dendrograma de classificacdo das 29 unidades amostrais alocadas na area 6,
obtido pela andlise de agrupamento, aplicado a tabela 13, Mina do Trevo,
Sideropolis, SC. Onde: 1, 2, 3 e 4 identificam os grupos formados e o nivel de

20 — Dendrograma de classificacdo das 13 espécies amostradas na area 6, obtido
pela andlise de agrupamentos, aplicado a tabela 13, Mina do Trevo, Sideropolis,
SC. Onde: 1, 2 e 3 identificam os grupos formados e o nivel de

21 — Diagrama de dispersdo de grupos de unidades amostrais (F) e grupos de
espécies (S) obtidos a partir da andlise de concentracdo aplicada a tabela
estruturada 14 para analise fitossociologica da area 6, Mina do trevo, Siderépolis,

22 — Diagrama de ordenacdo das unidades amostrais pela disponibilidade de
manganés no solo da area 6, por meio do programa Fuzzy. Mina do Trevo,
Siderépolis, SC. Valores em negrito demonstram a tendéncia da formacédo de
gradiente vegetacional. ..............iiii i 87

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

LISTA DE TABELAS

1 — Andlise de fertilidade do solo construido das areas 4 e 6 da Mina do Trevo,
SIAEIOPOIIS, SC..niiie e ——————— 39

2 — Parametros estatisticos relativos as concentragbes (nmy.g') de Mn e Pb
trocaveis no solo coletado nas areas 4 e 6 da Mina do Trevo e area controle na
localidade de S&o Martinho Baixo, Sideropolis, SC..........cccccviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 40

3 — Significancia estatistica (teste “t”) entre as diferengas de concentra¢cdo média de
jons de Mn e Pb trocaveis (ng.g™) no solo coletado nas areas 4 e 6 da Mina do
Trevo e &rea ndo-minerada na comunidade de Sdo Martinho Baixo, Siderépolis,

4 — Parametros estatisticos relativos as concentracdes (ng.g™") de Mn e Pb em
Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase coletados no solo construido das areas 4 e 6
da Mina do Trevo e em area nao-minerada na comunidade de Sao Martinho Baixo,
SIAEIOPOIIS, SC...iieieeeee e —————— 44

5 — Significancia estatistica (teste “t”) entre as diferengas de concentra¢cdo média de
Mn e Pb (mg.g™") em cada 6rgdo de Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase coletados
nas areas 4 e 6 da Mina do Trevo e em area ndo-minerada na comunidade de Sao
Martinho Baixo, SIder0polis, SC........ccooiiiiiiii s 48

6 — Significancia estatistica (teste “t”) entre as diferengas de concentra¢cédo média de
Mn e Pb (mg.g™) entre raizes e folhas de Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase intra-
areas coletados nas &reas 4 e 6 da Mina do Trevo e em area ndo-minerada na
comunidade de S&o Martinho Baixo, Sider6polis, SC.........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiieieeeeeee, 48

7 — Coeficiente de correlagdo de Sperman (rs), entre o conteudo disponivel de cada
elemento estudado no solo (ng.g™) e o contelido total nas raizes e folhas (nmy.g™) de
Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase, em cada respectiva area (ndo-minerada e
area 4 e 6 da Mina do trevo) Siderdpolis, SC........cooiiiiiiiiiiiieiiee e 51

8 — Relacdo das 160 entidades taxondmicas registradas no levantamento floristico
do estrato herbaceo-arbustivo que colonizam as &reas recuperadas (4 e 6) na Mina
do Trevo, Siderdpolis, Santa Catarina..........ccoeeeeeeeeeieeeieicre e 52

9 — Distribuicdo das 23 espécies nas 30 unidades amostrais consideradas para a
analise fitossocioldgica da area 4, com respectivos valores de densidade relativa a
partir da escala de Daubenmire (1968) modificado e fatores ambientais, Mina do
trevo, SIderOPOIiS, SC.....ooviiiiiiieeeeee e 64

10 — Tabela estruturada das 23 espécies selecionadas nas 30 unidades amostrais
consideradas para andlise fitossocioldgica da &rea 4, arranjadas em 4 grupos de
unidades amostrais e 4 grupos de espécies, obtidos na andlise de agrupamentos,
Mina do Trevo, SiderOpOliS, SC........uuuuuuuiiiieieeieeeieeeieeeeeeeeeaeeeeeeneereeeeeeeeeeeererrneerrerres 69

11 - Variaveis canoénicas, coeficiente de correlacdo canbnica em porcentagem do
qui-quadrado, obtidos a partir da andlise de concentracdo aplicada a tabela

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Xi

estruturada 10 para analise fitossociologica da area 4, Mina do trevo, Siderdpolis,

12 — Tabela estruturada das 23 espécies selecionadas nas 30 unidades amostrais
consideradas para analise fitossociolégica da area 4, arranjadas em trés unidades
de vegetacdo, obtidos na analise de agrupamentos, Mina do Trevo, Siderdpolis,

13 — Distribuicdo das 13 espécies nas 29 unidades amostrais consideradas para a
analise fitossociolégica da area 6, com respectivos valores de densidade relativa a
partir da escala de Daubenmire (1968) modificado e fatores ambientais, Mina do
trevo, SIdErOPOIIS, SC.....oov i 79

14 — Tabela estruturada das 13 espécies selecionadas nas 29 unidades amostrais
consideradas para andlise fitossocioldgica da &rea 6, arranjadas em 4 grupos de
unidades amostrais e 3 grupos de espécies, obtidos na andlise de agrupamentos,
Mina do Trevo, SiderOpOliS, SC........uuuuuuureieeeieiiieieeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaeareeereeeeerenrerrnrerreeres 82

15 — Variaveis canonicas, coeficiente de correlacdo canbnica em porcentagem do
qui-quadrado, obtidos a partir da andlise de concentracdo aplicada a tabela
estruturada 14 para analise fitossociologica da area 6, Mina do trevo, Siderépolis,

16 — Tabela estruturada das 13 espécies selecionadas nas 29 unidades amostrais
consideradas para analise fitossociolégica da area 6, arranjadas em trés unidades
de vegetacdo, obtidos na analise de agrupamentos, Mina do Trevo, Siderdpolis,

17 — Numero de familias, géneros e espécies encontrados nas areas 4 e 6 da mina
do trevo, Siderdpolis, SC, e o indice de similaridade de Sorensen entre os referidos
NUMETOS A€ AMDAS AS AICAS.......ieeeiiieie ittt e et e e e et e e e e e e e e e eaaeeeees 89

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Xii

LISTA DE APENDICES

1 - Relagdo das 90 entidades taxondmicas registradas no levantamento
fitossocioldgico do estrato herbaceo-arbustivo que colonizam a area 4 na Mina do
Trevo, Siderdpolis, Santa Catarina..........cooeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeee e eeeseeens 116

2 — Relacao das 28 entidades taxondmicas registradas no levantamento floristico

do estrato herbaceo-arbustivo que colonizam a &reas 6 na Mina do Trevo,
Sideropolis, Santa Catarina...........ccooeeeeeeiiie e 119

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Xiii

LISTA DE ABREVIATURAS

AMREC - Associacdo dos Municipios da Regiao Carbonifera
APG Il — Angiosperm Phylogeny Group Il

C — Coeficiente de contingéncia

CETEM — Centro de Tecnologia Mineral

CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
csv — Caractere Separado por Virgula

CTC - Capacidade de Troca catidnica

CV — Coeficiente de Variacéo

DAM — Drenagem Acida de Mina

Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Epagri - Empresa de Pesquisas Agropecuaria e de Extensdo Rural de Santa
Catarina

H — Hidrogénio

ha — Hectare

K — Potassio

Km — quilometro

m — metros

Mg — Magnésio

Mn — Manganés

MO. Matéria Orgéanica

MULVA — Multivariate Analysis of Vegetation Data

P — Fésforo
Pb — Chumbo
Pe. — Padre

pH — Potencial Hidrogénico

PPGCA — Programa de Pos Graduacdo em Ciéncias Ambientais
S - Sul

SC - Santa Catarina

TAC — Termo de Ajustamento de Conduta

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense

W — QOeste

sp. — espécie

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

1 INTRODUCAO

No Brasil a explotagédo de carvdao mineral teve inicio no século XIX na regiao
de Candiota, estado do Rio Grande do Sul (GOMES et al.,, 1998). Em Santa
Catarina a referida atividade iniciou-se no mesmo século, no municipio de Lauro
Muller (CETEM, 2001) caracterizando-se desde entdo como uma atividade
econbmica fundamental ao desenvolvimento de toda regido (DE LUCA;
GASTALDON, 1999; CETEM, 2001).

A mineragdo de carvdo em Santa Catarina é realizada por meio de dois
métodos de lavras distintos: a lavra subterrdnea e a lavra a céu aberto. A lavra de
carvao subterranea € utilizada quando a camada carbonifera € muito profunda; ja a
lavra a céu aberto, que teve inicio na década de 40 do século passado, é
empregada, na regido sul-catarinense, quando as camadas de carvao se
encontram a uma profundidade de até 30 metros da superficie do solo
(ALEXANDRE, 1999).

Apesar de importante recurso energético, a extracdo, o beneficiamento e a
utilizacdo do carvdo mineral sao atividades potencialmente poluidoras,
representando elevado risco de comprometimento ambiental, como a alteracdo da
paisagem, das comunidades faunisticas e floristicas, contaminacdo do solo, do ar e
dos recursos hidricos, além da interferéncia no microclima e na ciclagem de
nutrientes (PROCHNOW, 1995; GAIVIZZO; VIDOR; TEDESCO, 2000; CETEM,
2001; GAIVIZZO et al., 2002).

No processo de mineracdo a céu aberto [sem cuidados ambientais], a
remocao das camadas € realizada de forma desordenada (DIAS, 1998) provocando
inversdo das mesmas gerando as paisagens lunares. A maioria das pilhas
resultantes desta mineracdo tem na sua base a camada fértil do solo e no seu
apice, os arenitos, siltitos, folhelhos e rejeitos carbonosos (DE LUCA;
GASTALDON, 1999). O substrato resultante, composto por uma série de materiais
geoldgicos, dificulta o estabelecimento de microrganismos do solo e de plantas em
funcdo da toxicidade, baixa capacidade de retencdo hidrica, déficit nutricional e
elevada temperatura a que o mesmo € submetido (ZOCCHE, 1989; 1993).

Apesar da inversdo dos horizontes do solo e a presenca de rejeitos e
estéreis resultarem em complicagbes quimicas e fisicas que podem afetar o
estabelecimento e crescimento de plantas (DIAS, 1998), as condi¢Bes indspitas

resultantes desse processo ndo impedem o desenvolvimento de comunidades
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vegetais sobre as areas de carvao mineradas a céu aberto (ZOCCHE, 1989; 2002),
pois em algumas pilhas, parte do solo ou da argila ficam por cima ou misturadas
aos estéreis, propiciando o retorno espontaneo da vegetacdo (ALEXANDRE, 1999).

O estudo das plantas que colonizam as &areas de carvdo mineradas € de
extrema importancia para se avaliar a qualidade destes ambientes, assim como a
resiliéncia do sistema ecoldgico.

A dindmica de comunidades vegetais evidencia padrdes e processos no
espaco e no tempo, sendo que estes sdo identificados quando mudancas da
composicdo de comunidade se repetem. A repeticdo de combinacbes de tipos
vegetais revela padrbes de variacdo, podendo ser relacionados a alteracdes do
ambiente e/ou intensidade e frequéncia dos disturbios (PILLAR, 2000).

A importancia do estudo das comunidades vegetais reside no conhecimento
das causas que motivam a unido e a mutua dependéncia das plantas, ndo estando
a distribuicdo de uma espécie dependente apenas da disponibilidade de fatores
abidticos para o seu crescimento, mas também, aos efeitos adversos [e benéficos]
de outras plantas (BRAUN-BLANQUET, 1979).

O padrao de distribuicdo das plantas € resultante da acdo de fatores
ambientais, como o clima, a natureza do solo, a disponibilidade de agua e
nutrientes, assim como os fatores antropicos e bibticos e a estrutura da propria
comunidade (BRAUN-BLANQUET, 1979; WHATLEY; WHATLEY, 1982;
MATTEUCCI; COLMA, 1982; PILLAR, 1988; PILLAR, 2000; KENT; COKER, 2000;
PILLAR; BOLDRINI; LANGE, 2002; DAJOZ, 2005).

Os metais pesados no solo de areas mineradas atuam como fator limitante
(ZOCCHE, 1989) na medida em que provocam disturbios fisioldgicos, que podem
diminuir o vigor das plantas, assim como inibir completamente o desenvolvimento
vegetal (ZOCCHE, 2002) influindo sobre a estrutura e composicdo da vegetacdo
gue coloniza estas areas (ZHELJAZKOV; NIELSEN, 1996; WONG, 2003).

Em é&reas de mineragcdo de carvdo a céu aberto, as alteragBes nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos ecossistemas associados,
funcionam como fatores ambientais limitantes, a medida que nem todas as
espécies vegetais adaptam-se a esses ambientes.

A atividade supracitada pode tornar disponivel ao meio ambiente elementos
toxicos, principalmente 0s metais pesados incorporados a matriz rochosa,
associada a jazida de carvao e a propria matriz carbonifera, podendo alterar as

concentragfes desses elementos em varios compartimentos do ecossistema.
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As areas com depd@sitos minerais, areas mineradas e areas com rejeitos de
mineracdo, sdo os locais onde ocorrem as maiores concentragcbes de metais
pesados (MALYUGA, 1964). A mineracéao de carvdo, quando executada de forma
inadequada, pode vir a ser uma das grandes responséveis pela alteracdo das
concentragcfes de elementos toxicos nos ecossistemas que tem contato direto ou
indireto (PROCHNOW, 1995).

Em trabalhos realizados em areas de mineragdo de carvao constatou-se a
presenca de uma gama de elementos associados a fragdo inorganica e organica do
carvao, entre eles os metais pesados como o cobalto, cobre, cromo, manganés,
niquel e chumbo, os quais tornam-se disponiveis apés a mineragdo, aos
organismos por meio de processos fisicos, quimicos e biolégicos (AZAMBUJA,
1978).

A expressdo “metais pesados” possui varias definicdes: elementos que se
encontram em concentracdes inferiores a 100 ng.g' na crosta terrestre
(GOLDSHIMIDT, 1930); metais cuja densidade é maior do que 5 (PASSOW et al.,
1961 apud ANTONOVICS et al., 1971; ERNST, 1974); elementos traco,
microelementos ou micronutrientes, quando presentes em concentracdes diminutas
no meio (ng.g™") (VALADARES, 1975; WALACE; BERRY, 1979); elementos que
possuem ndmero atdmico maior do que 4,5 g.cm™ (KUNTZE, 1986).

Os metais pesados constituem naturalmente os ecossistemas (WEBER,;
KAREZEWSKA, 2004) podendo ser oriundos de fontes naturais [como
intemperismo de rochas] ou antrépicas como mineracdo e fundicdo de metais e
producdo e uso de pesticidas (WEBER; KAREZEWSKA, 2004; PASCHKE;
VALDECANTOS; REDENTE, 2005). As atividades antropicas tém sido a grande
responsavel pelo aumento continuo do nivel de metais pesados que circulam no
ambiente, tornando-os um dos maiores problemas ambientais da atualidade
(GISBERT et al, 2003).

No solo, os metais pesados podem estar presentes em duas situagbes
principais: como constituintes naturais do background (originando-se a partir das
rochas por meio de processos pedogenéticos) e/ou por meio de processos de
acumulacdo resultante de atividades antropicas. Quimicamente no solo, 0s metais
pesados ocorrem como ions simples ou ions complexos presentes na solugédo do
solo; na forma de ions trocaveis; ligados a substancias organicas; ligados ou co-
precipitados com 6xidos, carbonatos e fosfatos, ou a outros minerais secundarios;

na forma de ions presentes nas redes cristalinas dos minerais primarios (VIETS,
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1962; McLAREN; CRAWFORD, 1973; SOON; BATES, 1982; LIMA E CUNHA,
1982; EVANS, 1989; SCHMITT; STICHER, 1991; FARAGO, 1981; FARAGO et al.,
1992; BUSTAMANTE, 1993).

As plantas que se desenvolvem em solos contaminados por metais
pesados, sédo capazes de absorvé-los pelas suas raizes e partes aéreas (SCHULTZ
et al., 2004) capacitando-as a indicar sua presenca e a condi¢ao quimica especifica
do solo (DUVIGNEUD, 2000).

Algumas plantas se desenvolvem sobre &reas degradadas resultantes da
mineracgdo, absorvendo do solo tanto elementos que necessitam quanto elementos
gue nao precisam, dentre estes, alguns podem ser toxicos. Determinadas plantas
desenvolveram mecanismos de desintoxicacdo por meio dos quais, os efeitos do
excesso de metais pesados podem ser evitados (MALAVOLTA, 1989; ZOCCHE,
1989; 2002; LARCHER, 2000).

Segundo Malavolta (1989), todos os elementos essenciais devem estar
contidos na planta, porém, nem todos os elementos encontrados nas plantas sédo
essenciais. Alguns metais pesados como os micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu e Mo,
comportam-se como biolementos para a planta, enquanto outros tém significancia
biolégica apenas limitada, como o Ni e Va, porém existem metais pesados como
Cd, Pb, As, Hg e Th, que néo possuem funcéo fisiolégica conhecida, sendo toxicos
em qualquer dosagem para a planta (BUSTAMANTE, 1993). Nesse sentido, 0s
limites entre a essencialidade e a toxicidez freqiientemente dependem da dose de
concentragdo do elemento no meio (KUNTZE, 1986).

A vegetacdo que coloniza &reas contaminadas por metais pesados
representa importante fonte potencial de ecétipos tolerantes a poluicdo e
apresentam-se adaptadas ao ambiente indspito (WATANABE, 1997). As plantas
tolerantes ao excesso de metais pesados no solo sdo consideradas endémicas
destes locais, quando surge na populacdo alguma adaptacao ecofisiolégica, que as
diferencie da populacéo original (RASKIN et al., 1994).

Diversos autores observaram nos organismos vegetais que ocorrem em
locais ricos em metais pesados, modificagcbes morfolégicas, anatbmicas,
fisioldgicas, genéticas e bioquimicas. Os trabalhos de Girardi-Deiro (1999), Dal-Piva
(2001) e Zocche (2002) trazem revisdo minuciosa sobre a relagéo entre os metais
pesados e as plantas.

A utilizacdo de solos contaminados por metais pesados pela populacdo

humana tem gerado preocupacdo mundial, uma vez que altas concentracdes
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podem causar efeitos toxicos nos seres vivos, incluindo o homem (DUDKA,;
MILLER, 1999; WEBER; KAREZEWSKA, 2004).

A populagcdo humana que vive no entorno ou sobre as areas de depdésitos
minerais, muitas vezes explora a pastagem, que se desenvolve espontaneamente
sobre areas de rejeitos de mineracdo para alimentagdo do gado bovino (COSTA,;
ZOCCHE; ZOCCHE-DE-SOUZA, 2006). A identificagao e a quantificagéo de metais
pesados nas espécies herbaceas utilizadas no pastejo podem fornecer indicacdes
do seu potencial de toxicidade e da possibilidade de prejuizo ao desenvolvimento
dos animais, ou mesmo acumulo desses metais na cadeia alimentar (GIRARDI-
DEIRO, 1999).

Pelo fato dos metais pesados terem estreita relagdo com o tecido adiposo,
e, portanto, ligar-se as substancias de reserva, normalmente quando ingeridos por
animais ndo sdo metabolizados, e por isso, tendem a ter sua concentracdo
aumentada a medida que avancam os niveis troficos (DUVIGNEUD, 2000;
LARCHER, 2000; WEBER; KAREZEWSKA, 2004; YOON et al., 2006). Por tanto, o
homem estando no topo da cadeia alimentar, corre sério risco ao ingerir produtos,
como leite e carne de gado proveniente de areas contaminadas com metais
pesados.

Pesquisas tratando da relacdo entre metais pesados e os diferentes
compartimentos do ecossistema, tiveram inicio na Europa e nos Estados Unidos no
final dos anos 50 do século passado (DUVIGNEAUD,1958; 1959; MALYUGA, 1964;
BROOKS, 1972; 1977a; 1977b; ALLEN et al., 1989; ERNST, 1974; BROOKS et al.,
1978; MACNAIR, 1987; 1991; BAKER, 1987; BUSTAMANTE, 1993; BROWN,
1995). Merecem destaque também, trabalhos mais recentes como os de Schultz et
al. (2004), Yanqun et al. (2005), Paschke; Valdecantos; Redente (2005),
Pendergrass e Butcher (2006), entre outros.

No Brasil, mais precisamente na Regido Sul, os estudos abordando o tema
comegaram no inicio dos anos 80 do século passado com os trabalhos de Porto
(1981; 1986; 1989a; 1989b), seguidos por Lima e Cunha (1982), Zocche (1989;
2002), Zanardi-Junior e Porto (1991), Prochnow (1995), Marcomin (1996), Girardi-
Deiro (1999), Prochnow e Porto (2000), Santos (2000), Alexandre (2000), Dal-Piva
(2001), Frizzo (2002), Silvano (2003), Frizzo e Porto (2004). Além destes, podem
ser citados os trabalhos de Zocche (2005), Costa; Zocche; Zocche-de-Souza
(2006a), Costa; Zocche; Zocche-de-Souza (2006b) e Zocche-de-Souza; Costa;
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Zocche (2006), desenvolvidos nos municipios de Capivari de Baixo, Treviso e
Siderépolis.

A legislacdo brasileira preconiza ha muito tempo a obrigatoriedade da
recuperacdo de areas degradadas pela extracdo de recursos naturais, entre as
quais, incluem-se as areas mineradas de carvdo da Bacia Carbonifera Catarinense.
Porém, a recuperacdo destas areas s tornou-se mais efetiva a partir da
promulgagdo da Resolucdo CONAMA 01/86 (BRASIL, 1986) e da Constituicdo
Federal do Brasil de 1988, que em seu artigo Art. 225 reza explicitamente a
obrigatoriedade da recuperagdo de areas degradadas pela mineracdo (BRASIL,
1988).

Existe uma gama de literatura caracterizando a terminologia correta
(restauracdo, reabilitacdo ou recuperagdo) para designar as acbes corretivas
empregadas em areas degradadas por atividades antropicas (e.g. KAGEYAMA et
al., 1997; DIAS; GRIFFITH, 1998; ABNT, 1999; BRASIL, 2000; ENGEL; PARROTA,
2003).

Recentemente, Brasil (2000) definiu o conceito Restauracdo como a
restituicdo de um ecossistema ou de uma populagéo silvestre degradada o mais
proximo possivel da sua condic¢ao original e Recuperagdo como a restituicdo de um
ecossistema ou de uma populacdo silvestre degradada a uma condicdo néo
degradada, que pode ser diferente de sua condicdo original.

No presente estudo foi adotada a terminologia Recuperacéo conforme Brasil
(2000), para designar o conjunto de a¢Bes desencadeadas na area estudada, para
a correcdo dos ambientes degradados pela mineracéo de carvao.

Muitas empresas da regido carbonifera de Santa Catarina estdo
recuperando o seu passivo ambiental, em atendimento ao Termo de Ajuste de
Conduta (TAC), firmado entre estas e o Ministério Publico em 2000. Essa
recuperacdo passa pela recomposicéo topogréafica e paisagistica, assim como pela
reconstru¢cdo do solo e o plantio de espécies. Essas medidas béasicas, quando
tomadas de forma correta, promovem o restabelecimento do equilibrio ecolégico na
area recuperada.

Conforme destaca Kampf et al. (2000) sdo denominados de solos
construidos

Solos que s&o formados por materiais e procedimentos
determinados pela acdo humana. Esses solos caracterizam-se por
serem fundamentalmente antropogénicos e na condi¢cdo ambiente
passam a ter evolucédo pedogénica, o que indica que 0 mesmo nao
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alcangou um estado de equilibrio, estando sujeito a mudancas
bruscas nas suas propriedades.

O estabelecimento e a manutencdo da comunidade de plantas apds a
recuperacdo de uma é&rea degradada pode minimizar em partes os impactos
causados ao ambiente pelas atividades de mineragédo (GAIVIZZO et al., 2002).

No processo de recuperacdo de areas mineradas € extremamente
importante a remocdo dos metais pesados do solo (LI, 2006; PENDERGRASS,;
BUTCHER, 2006). Essa remoc¢éo pode ser realizada por meio da fitorremediacéo,
processo que utiliza plantas para estabilizar, colher ou mudar quimicamente os
contaminantes para formas ndo perigosas, podendo ser efetuado sem maior custo
financeiro e ambiental quando comparada com o0s métodos convencionais
(CUNNINGHAM; BERTI, 1993; ALKORTA et al.,, 2004; PILON-SMITS, 2004;
PENDERGRASS; BUTCHER, 2006). Por meio de culturas sucessivas, 0s metais
podem ser translocados do solo para os ramos (brotos) e em seguida a planta
colhida, saneando o meio ambiente.

Embora as consequéncias da contaminagdo do ambiente de areas
mineradas estejam sendo mais bem entendidas, tecnologias efetivas e
economicamente viaveis para a recuperagdo destes locais continuam sendo algo
ilusério (BROWN, 1995).

No entanto, antes da fitorremediacdo ser efetivamente explorada sobre
solos contaminados, € necessario um melhor entendimento da absorcao de metais
pelas plantas (BAKER et al., 1994; CHANEY et al., 1997), pois a base bioquimica
da capacidade para acumulacdo de metais pesados, ainda nao foi completamente
elucidada.

Além dos aspectos acima mencionados, o planejamento da recuperacao de
areas degradadas pela mineracao do carvao implica na definicdo do uso futuro da
area. Este uso deve estar estreitamente relacionado com o desenvolvimento
sustentavel, para que possa por si sO, apés os trabalhos de recuperacdo, manter-se
de forma economicamente viavel, ndo contribuindo como fonte poluidora, podendo
ser utilizado com bem natural pela populacdo, para que ndo continue gerando
passivo ambiental.

Levando-se em consideracdo o acima exposto, a presente pesquisa esta
fundamentada em duas hipéteses: 1 — a atividade de mineracdo de carvao
disponibiliza ions de Mn e Pb no solo em concentragdes impactantes, e a espécie

Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase, acumula concentracdes anémalas destes
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metais em seus tecidos; 2 — 0s agrupamentos vegetais que se estabelecem em
areas de mineracdo de carvao a céu aberto recuperadas séo influenciados pela
disponibilidade Mn e Pb nesses solos.

Para confirmar ou refutar as hipoteses, o presente estudo tem como
objetivos: 1 — determinar a concentracdo de manganés e chumbo na forma
disponivel no solo construido em area minerada de carvado a céu aberto recuperada
e em area nao-minerada; 2 — verificar o contetdo total de manganés e chumbo em
raizes e folhas de Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase (Poaceae) que se
desenvolvem sobre solos construidos em &reas mineradas de carvéo a céu aberto
e em &rea ndo-minerada; 3 — verificar se os contetdos de manganés e chumbo
detectados no solo e em Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase (Poaceae) estdo
dentro dos limites recomendados pela literatura especifica; 4 — realizar estudo
floristico-fitossociolégico de formacgBes herbaceo-arbustivas que se desenvolvem
em solos construidos de area de carvdo minerada, relacionando a distribuicdo
espacial destas com fatores ambientais; 5 - avaliar a eficiéncia do processo de
recuperacédo de areas degradadas pela mineracéo de carvdo a céu aberto, adotado

pela Empresa Rio Deserto na Mina do Trevo em Sideropolis (SC).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacéo e descricédo e da regido de estudo

Desenvolveu-se o presente estudo no extremo sul do estado de Santa
Catarina, municipio de Siderodpolis, junto a Mina do Trevo (Figura 1).

O municipio de Sideropolis, que tem a sua sede localizada nas coordenadas
geogréficas S 28° 35’ e W 49° 25', possui area total de 262 km® e populacéo de
13.590 habitantes. Junto com outros 10 municipios compde a Associacdo dos
Municipios da Regido Carbonifera — AMREC (SANTA CATARINA, 2000).

Conforme destacam De Luca e Gastaldon (1999) Urussanga, Lauro Muller e
Siderépolis, sdo os municipios da AMREC que apresentam a maior parte da sua
area territorial degradada pela mineracdo de carvao, sendo o Ultimo o mais

degradado, com 1950 ha do seu territorio total afetado.

2.1.1 Clima

O clima da regido é do tipo Cfa (mesotérmico umido sem estacdo seca
definida), conforme classificacdo de Koppen, com temperaturas médias anuais que
variam entre 18°C e 19°C, cuja média do més mais quente (janeiro) é de 23°C e do
més mais frio (julho) de 12°C (SANTA CATARINA, 1991).

A precipitacdo total anual, na regido, pode variar entre 1.220 a 1.660 mm, e
a umidade relativa do ar de 81,4 a 82,2% (EPAGRI, 2001).
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Figura 1 — Localizacao geografica do municipio de Siderépolis — SC (S 28° 35" e W 49° 25"),
com destaque a area da Mina do trevo.
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2.1.2 Geologia

A Bacia Carbonifera de Santa Catarina encontra-se no extremo sul do
Estado, ocupando uma faixa de 95 Km de comprimento na dire¢do Norte-Sul com
20 Km de largura (HORBACH et al., 1986).

A regido de estudo esta inserida na Bacia do Parand, que se encontra
preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas. Caracteriza-se por ser alongada,
ocupando a parte Sul do Brasil, sendo que, no estado de Santa Catarina abrange
mais de dois tercos, além de se estender até o Paraguai, Argentina e Uruguai
(SILVA, 2000).

Nessa regido afloram rochas pertencentes as Formacgdes Serra Geral, Irati,
Palermo e Rio Bonito (KREBS,1997).

A Formacao Serra Geral, pertencente ao Grupo S&o Bento, € caracterizada
por apresentar espessa sequéncia de vulcanitos, ocorréncia basaltica, podendo
conter termos acidos intercalados, além de apresentar inimeras intrusdes na forma
de sills e diqgues (HORBACH et al., 1986; SILVA, 2000).

A Formacgdo Irati, pertencente ao grupo Passa Dois, é composta por
folnelhos e folhelhos pirobetuminésos, sendo comum encontra-los
interestratificados com as camadas de margas e folhelhos argilosos, além de siltitos
e calcario. S&do encontrados também cristais euédricos e disseminados de pirita nas
margas. A sua espessura na area da Bacia Carbonifera Catarinense € de
aproximadamente 40 m (KAUL, 1990; SILVA, 2000).

As Formacdes Palermo e Rio Bonito pertencem ao Grupo Guatd, termo este
sugerido por Gordon (1974 apud SILVA, 2000) para designar os siltitos e arenitos
aflorantes nas imediac6es da cidade de Guaté, SC.

A Formacdo Palermo é composta por siltitos e siltitos arenosos, em sua
porcdo inferior, apresenta intercalacées de laminas, leitos e camadas de arenitos
finos e médios. Sua espessura na regido € de aproximadamente 100 m,
apresentando contato com a Formacéo Irati e Rio Bonito. As concentra¢gdes de
silex, estruturas de carga, laminagdo convoluta, ndédulos de pirita, impressdes de
vegetais, micas nos planos de acamamento e fluidizacdo, sdo também
freqientemente encontradas (HORBACH et al., 1986; KAUL, 1990; SILVA, 2000).

A Formacdo Rio Bonito € constituida por arenitos quartzosos e arenitos
feldspaticos, ocasionais camadas de argilitos, siltitos, folhelhos carbonosos,

conglomerados e camadas de carvdo. Com espessura minima de 103 m e maxima
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de 208 m, essa é a maior Formacdo na regido pertencente & Bacia do Parana,
sendo constituida por trés Membros: Triunfo, Paraguagu e Siderépolis (KAUL, 1990;
SILVA, 2000).

E nos tercos médio e superior, da Formacdo Rio Bonito, os quais
correspondem aos Membros Paraguacu e Sideropolis, respectivamente, que se
encontram as camadas de carvao explotadas na regido. Ao todo sdo dez camadas,
das quais, se destacam por sua espessura, persisténcia lateral e melhor
recuperacdo de carvdo, as camadas Barro Branco, Irapud, Ponte Alta e Bonito
(KAUL, 1990).

2.1.3 Geomorfologia

Segundo Epagri (2001) na regido ocorre a Unidade Geomorfolégica
Depressédo da Zona Carbonifera Catarinense, que mostra duas feicdes marcantes.

Da cidade de Siderépolis para o norte, o relevo apresenta-se
colinoso, com vales encaixados, as vertentes sdo ingremes, com
espesso manto de intemperismo que favorece a ocorréncia de
processos de solifluxdo e ocasionalmente movimentos de massa
rapidos. Da cidade de Siderdpolis para o sul, as formas séo
cbncavo-convexas com vales abertos, sendo os processos fluviais
0s responsaveis pela dissecagdo. Altimetricamente este relevo se
posiciona entre 500 a 600m; cotas mais elevadas verificam-se nos
relevos residuais, de topo plano, mantidos por rochas mais
resistentes, remanescentes de antiga superficie de aplanamento,
gue fazem parte da Unidade Geomorfoldgica Patamares da Serra
Geral.

2.1.4 Solo

Na regido de Sideropolis, a maior parte das terras dos municipios tiveram
origem no Periodo Carbonifero. O relevo € muito ondulado com declividade
acentuada, os solos apresentam originalmente baixos teores de matéria orgéanica,
baixos teores de fosforo e teores médios de potéassio. Quanto a acidez, o pH varia
de 5,1 a 6 (MAIXNER; SCHWARZBOLD, 1978).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de solos da
EMBRAPA/Solos, a maior parte do municipio de Sideropolis é coberta por solo do
tipo Cambissolo, com as variacbes Cambissolo 4&lico e Distréfico +
TerraBruma/Rosa Estruturada Alica e Distrofica, Associacdo Cambissolo Alico +

Solos Litélicos Alicos, Associagdo Cambissolos Alico + Solos Litdlicos Alicos,
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Associacdo Cambissolos Distrofico + Glei Pouco Humico Distrofico (EPAGRI,
2002).
Conforme destaca Epagri (2001), os cambissolos séo

solos constituidos por material mineral, que apresentam horizonte
A ou horizonte histico com espessura inferior a 40 cm seguido de
horizonte B incipiente [...]. Estes solos ocorrem tanto em relevo
praticamente plano a relevo montanhoso, apesar de
predominarem os cambissolos em relevo forte ondulado, ondulado
e suave ondulado.

Além do Cambissolo, estéo presentes no municipio de Sideropolis os solos do
tipo Neossolos Litélicos, Gleissolos, Argilossolos e Alissolos, porém em menores
porcentagens (EPAGRI, 2001).

Nas areas abandonadas pela mineracao a céu aberto, o substrato resultante é
formado por folhelhos carbonosos, siltitos, arenitos, argila, ndo apresentando
textura, cor e estrutura definidas, j& que o processo de lavra descaracterizou-0s
com a inversdo de camadas e mistura dos horizontes do solo (CITADINI-ZANETTE;
BOFF, 1992).

2.1.5 Vegetacédo

A cobertura vegetal original da regido de estudo era representada pela
Floresta Ombrofila Densa (LEITE; KLEIN, 1990). Esta tipologia vegetal acompanha
a Costa Atlantica Brasileira em uma estreita faixa préxima ao litoral, estende-se
dentro do espaco subtropical, desde o estado do Rio Grande do Norte até a metade
norte do Rio Grande do Sul. Caracteriza-se como uma formagdo com grande
biodiversidade e alta taxa de endemismo (TEIXEIRA, et al., 1986; LEITE; KLEIN,
1990).

Em Santa Catarina, a composicéo floristica da Floresta Ombrofila Densa &
muito variada, sendo possivel detectar padr6es de vegetacdo distintos e grande
heterogeneidade que ocorrem, principalmente em funcdo das variacdes de altitudes
e latitudes dentro do estado (LEITE; KLEIN, 1990).

De acordo com o gradiente de altura em relagédo ao nivel do mar a Floresta
Ombréfila densa foi dividida em Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas,
Floresta Ombrofila Densa Submontana e Floresta Ombrdfila Densa Montana
(TEIXEIRA et al., 1986).

Originalmente a regido de estudo era coberta pela Floresta Ombrofila Densa

Submontana, que segundo O autor op. cit. caracterizava-se por apresentar
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agrupamentos vegetais bem desenvolvidos, formados por arvores de 25 a 30 m de
altura, cujas largas e densas copas constituem cobertura arbérea fechada.

Hoje em dia a Floresta Ombrofila Densa na regido estudada, encontra-se
totalmente descaracterizada estando constituida somente por alguns fragmentos de
vegetacdo secundaria em diferentes estadios sucessionais (SANTOS, 2003), o que
a coloca entre os ecossistemas mais ameagados do planeta. A cobertura vegetal da
regido de estudo estd composta por agroecossistemas, campos antropicos, areas
mineradas, plantios de eucaliptos, banhados &cidos, capoeirinhas, capoeiras,

capoeirdes e matas secundarias.

2.2 Localizacéo e descricdo da area de estudo

A éarea estudada (coordenadas S 28°35'50” e W 49°25'26") esta localizada
junto ao lavador de carvdao da Mina do Trevo — Empresa Rio Deserto Ltda,
municipio de Siderépolis, Santa Catarina, que entrou em operagdo em 1998 quando
a Carbonifera Rio Deserto adquiriu areas mineradas a céu aberto, abandonadas e
ndo recuperadas pela Carbonifera Prospera no Campo Vila Funil, ficando com a
responsabilidade de recupera-las como medida compensatdria a instalacdo da Mina
do Trevo (SMANIOTO, 2004; COSTA, 2005).

Parte da area deste Campo era composta por antigas cavas de mineracao a
céu aberto que estavam alagadas com drenagem &cida de mina (DAM), parte
estava coberta com estéreis e com rejeitos de minera¢do e a parte restante havia
sido utilizada pela Prefeitura Municipal de Sideropolis como area de depdsito de lixo
urbano (“lixao”) (COSTA, 2005).

Toda a drenagem superficial e subterrdnea do entorno Vila Funil, flui para o
Gltimo corte da mineracao, denominado de “Lingua do Dragéo” (Figura 1), aflorando
junto ao mesmo com caracteristicas de aguas 4cidas, apos se infiltrar através das
pilhas de estéreis depositadas a céu aberto (SMANIOTO, 2004).

A recuperacao executada pela Carbonifera Rio Deserto em parte da area teve
como objetivos aproveitar as cavas resultantes da mineracdo a céu aberto alagadas
com DAM e abandonadas pela Carbonifera Prospera, para a deposi¢éo dos rejeitos
do beneficiamento do carvao da Mina do Trevo; reduzir o volume de DAM estocada
nas cavas e sem perspectivas de tratamento (2.500.000 m®) e; reintegrar as areas
ocupadas pelas lagoas acidas a paisagem local (SMANIOTO, 2004; COSTA, 2005).
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Os trabalhos de recuperacao foram iniciados em 2002, com a submerséo
dos rejeitos nas lagoas, de forma que ndo houvesse o contato destes com o
oxigénio do ar, inibindo a oxidacdo da pirita, objetivando dispensar o uso de pilhas
convencionais. Houve ainda a adicdo as aguas, de chorume do antigo lixdo de
Sideropolis, residuos de soda caustica, cama de aviario e esterco de pocilga, como
forma de contribuir para a melhoria da qualidade do sistema (SMANIOTO, 2004).

A recuperacdo de 11 ha localizados a leste da “Lingua do Dragédo” foi
iniciada em 2002, a partir do preenchimento do fundo da lagoa até
aproximadamente a profundidade de 0,80 m da superficie com rejeito da mineragéo
de carvao (Figura 2). Estes rejeitos foram cobertos com uma camada de estéreis de
0,80 m até atingir o nivel superficial d'agua, e sobre a camada de estéreis foi
depositada uma camada de argila de 0,80 m (Figura 2), oriunda de area de
empreéstimo do entorno (SMANIOTO, 2004; COSTA, 2005).

Piezéd metro Piezd metros Piezdmetro
FDR 03 PDR 021 ePDR 02 POR 04

[ ]Rochanaural [TIEstémisdocéu [FEqRejetosdo [ ]Amila
aberto beneficamento
de carvao

Figura 2 — Detalhe esquematico do processo de recuperacdo com o preenchimento das
cavas por rejeitos carboniferos, cobertura deste com estéreis, recobrimento com argila e
plantio de espécies herbaceas, na Mina do Trevo, Siderdpolis (SC). Fonte: Smanioto, 2004.

A espessura de 0,80 m representada pela camada de estéreis (Figura 2), tem
a funcéo de agir como area de seguranca para a possivel flutuacéo do nivel d’agua
da lagoa, de modo que os rejeitos nao figuem expostos ao oxigénio atmosférico
(SMANIOTO, 2004; COSTA, 2005).

A camada de argila recebeu a adicdo de matéria organica (cama de aviario),

correcdo da acidez e da fertilidade pela adicdo de calcério e adubo quimico e o
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plantio de gramineas em mudas, leguminosas em mudas e sementes e espécies
arbustivas e arboreas (SMANIOTO, 2004; COSTA, 2005).

Apbés o preenchimento das cavas e reconstrucdo do solo, a area foi
compartimentada em duas areas, recebendo denominacgfes especificas a medida
gue a recuperacdo ambiental avancou.

Realizou-se o0 presente estudo em duas areas contiguas de um ha cada,

denominadas area 4 e area 6, conforme descri¢cao abaixo.

2.2.1 Area 4

Constituida por lagoa &cida oriunda da antiga cava de mineracdo a céu
aberto abandonada, utilizada anteriormente a recuperagcdo como “lixdo” pelo
municipio de Sideropolis (SC). Sofreu processo de reconstrucéo do solo, ha cinco
anos (2002) conforme descrito acima, utilizando-se para a revegetacdo, mudas de
espécies arbustivo-arbéreas nativas e exéticas e plantio, por semeadura de
espécies herbaceas por semeadura de inverno, para a adubacgdo verde. Além
destas espécies, h4 trés anos (2004) foram plantadas aleatoriamente estolfes de
Indigofera campestris (Fabaceae) com o objetivo de incrementar a recuperacéo da
area.

Atualmente, outras espécies vegetais, além das utilizadas no processo de
recuperacéo, colonizam a area, formando dois estratos de f4cil visualizagédo (Figura
3). No estrato rasteiro, de até 0,30 m de altura, ocorrem espécies de Poaceae
(Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase, Paspalum sp., Panicum sp.) de Fabaceae
(Desmodium incanum DC.), de Apiaceae (Centella hirtella Nannf.), entre outras. No
segundo estrato com até 2,00 m de altura, € comum a presenca de espécies de
Asteraceae (Baccharis trimera (Less.) DC., Baccharis dracunculifolia DC., Conyza

bonariensis (L.) Cronquist), entre outras espécies.
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Figura 3 — Vista geral da cobertura vegetal da area 4 com destaque a altura dos dois
estratos vegetais presentes, Mina do Trevo, Siderdpolis (SC). Fonte: Smanioto (2004).

2.2.2 Area 6

Localizada adjacente a &rea 4, recebeu o mesmo processo de reconstrucao
do solo h& quatro anos (2003), porém de forma mais aprimorada em relacéo a area
anterior, devido a pequenos ajustes. Além disso, no momento do recobrimento dos
estéreis da mineracdo deixaram-se pequenas lagoas para 0 monitoramento da
qualidade da agua de escoamento superficial, onde foram introduzidas diferentes
espécies de macrdfitas aquéticas. Para a revegetacdo desta &rea utilizaram-se
mudas de A. compresus (Poaceae) na forma de plugs (Figura 4).

Atualmente, a vegetacdo encontra-se composta por dois estratos principais
(Figura 5): um rasteiro de até 0,30 m de altura, formado por espécies de Poaceae
(Axonopus sp., Paspalum notatum Flligge, Panicum sp.), de Fabaceae (Desmodium
incanum DC.), de Onagracaeae (Ludwigia longifolia (DC.) Hara), de Apiaceae
(Centella hirtella Nannf.) entre outras; e um segundo estrato com vegetacao mais
rala, que atinge até 1,40 m de altura, caracterizado pela presenca de espécies de
Asteraceae (Solidago chilensis Meyen, Vernonia tweediana Baker), de Poaceae
(Andropogon bicornis L., Cortaderia selloana (Schult.) A & G, Sacciolepis indica (L.)
Chase), entre outras.
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Figura 4 — Vista geral da cobertura vegetal da rea 6 com destaque ao estrato rasteiro logo
apos o plantio das gramineas, Mina do Trevo, Siderdpolis (SC) em 2003. Fonte: Smanioto
(2004).

Figura 5 — Vista geral da cobertura vegetal em 23/11/2005 da area 6 com destaque a altura
dos dois estratos vegetais presente, Mina do Trevo, Siderdpolis (SC).

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

19

2.2.3 Area ndo-minerada

A area ndo-minerada (Figura 6) esta localizada na comunidade de Sé&o
Martinho Baixo, Siderépolis, distante aproximadamente cinco km da Mina do Trevo.
Essa area ndo esta sob influéncia da mineracdo de carvao, sendo coberta por
vegetacao tipica de campo antropico utilizado para forrageamento do gado.

o

Figura 6 — Vista geral da cobertura vegetal da area controle, Sdo Martinho Baixo,
Siderépolis, SC.

2.3 Espécie e metais pesados estudados

Avaliou-se a concentragdo de manganés e chumbo em espécimes de
Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase e no solo das trés &reas anteriormente
descritas.

A escolha da espécie Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase (Poaceae) para
a analise de manganés e chumbo é justificada por se desenvolver em &rea
minerada de carvdo a céu abeto com sucesso, servir como forrageira para o gado
bovino, mostrar-se tolerante as condi¢cdes indspitas dos solos dessas areas
(COSTA, 2004; 2005) e ter sido utilizada no processo de recuperacao das areas de
estudo.
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Caracteriza-se por ser uma espécie perene, heliéfila ou de luz difusa e
seletiva higréfila, muito abundante, provida de estolhos até um metro de
comprimento, folhas largas e muito apreciada pelo gado, tendo suas sementes
dispersas pelo vendo ou gado (SMITH; WASSHAUSEN, 1982). Forma densos e
continuos agrupamentos quase puros com extraordindria agressividade e
vitalidade, que se alastra para areas vizinhas. Essa agressividade se mostra mais
clara em terrenos recentemente revolvidos (SMITH; WASSHAUSEN,1982) como
nas areas de mineracao de carvao a céu aberto.

Citadini-Zanette e Boff (1992) encontraram essa espécie desenvolvendo-se
diretamente sobre os estéreis da mineracdo e com boa vitalidade, o que reforca a
sua tolerancia a essas areas.

A escolha dos metais manganés e chumbo no presente estudo se deu por
ambos terem sido encontradas em outros estudos (COSTA; ZOCCHE; ZOCCHE-
DE-SOUZA, 2006a; COSTA; ZOCCHE; ZOCCHE-DE-SOUZA, 2006b) disponiveis
no solo e nos tecidos da espécies estudada.

Além disso, a escolha de manganés justifica-se pelo fato de no tratamento
de efluente da drenagem acida de mina adotado pela mineradora na Mina do Trevo,
os parametros de qualidade do efluente sdo reduzidos a niveis aceitos pela
legislacéo, exceto para 0 caso do Mn que ainda assim se mantém acima do limite

méaximo permitido.

2.4 Metodologia

2.4.1 Coleta, preparo e analise do conteddo de manganés e chumbo no solo e

em A. obtusifolius

Nas duas é&reas recuperadas coletou-se, em cada unidade amostral
fitossociologica, trés subamostras completas de A. obtusifolius (raiz, estoldo e
folhas), que posteriormente compuseram uma Unica amostra homogénea por
unidade amostral, acondicionando-se em sacos de papel devidamente
identificados. No caso da ndo ocorréncia de A. obtusifolius na unidade amostral
coletou-se os individuos mais préximos a mesma.

Em cada unidade amostral coletou-se, no horizonte superficial (0 — 20cm),
uma mostra composta de solo a partir da coleta de trés subamostra junto aos locais

de coleta de A. obtusifolius. Acondicionaram-se individualmente cada amostra de
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solo de cada respectiva unidade amostral em sacos plasticos devidamente
identificados.

Na area ndo-minerada, utilizada como &rea controle, tragou-se duas
transecgbes paralelas de 50 metros cada, com distancia entre si de 10 metros,
onde a cada 10 m coletou-se amostras de solo e da espécie estudada.

Em laboratério, lavou-se as amostras de A. obtusifolius em agua corrente de
torneira retirando-se os estolGes e folhas mortas e em seguida foram desidratadas
em estufa a 60 °C por 48 horas. Apos, extraiu-se de cada coleta, amostras de
folhas e raizes em separado, as quais quarteou-se e requarteou-se,
acondicionando-se as mesmas em sacos de papel individualizados, devidamente
identificados.

Desidrataram-se cada uma das amostras de solo, primeiramente a sombra,
e em seguida em estufa a 60 °C, por 48 horas. Na sequiéncia, peneirou-se e
maceirou-se as mesmas individualmente em graal de porcelana, e quarteando-as,
requarteando-as para compor uma amostra homogénea, a qual acondicionou-se
em sacos plasticos devidamente identificados.

Determinou-se a concentragdo de ions trocaveis de metais pesados no solo
por meio de extragcdo com HNO; (0,1N) de 10g de solo, adicionando-se a solugéo
ao mesmo até completar o volume de 100 ml, mantendo-se a mistura em agitador
horizontal QUMIMIS, por 3 horas. Para andlise de contetdo total de Mn e Pb na
planta, utilizou-se o método de digestao total (KOTZ et al., 1972, modificado por
PORTO, 1981).

Realizaram-se as leituras do contetdo total de metais pesados nas plantas e
trocaveis no solo por meio de espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica com uso de
forno de grafite THGA Perkin-Elmer modelo SIMMA 6000.

2.4.2. Andlise de fertilidade do solo

Para andlise de fertilidade homogeneizaram-se as amostras de solo de cada
duas transecc¢des de 25 m, contiguas (seis unidades amostrais) reduzindo-se de 30
para cinco amostras de solo em cada area.

Analisaram-se 0s seguintes parametros: argila, pH, indice SMP, fosforo,
potassio, matéria organica, aluminio, calcio, magnésio, sodio, H + Al, conforme
Tedesco et al. (1995) e pH CaCl,, soma das bases — S, capacidade de troca

catibnica e saturacdo das bases — V, de acordo com Oleynik et al. (1995).
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Realizou-se a interpretacdo dos dados conforme recomendacdes de
EMBRAPA (2004).

2.4.3 Andlise estatistica dos dados

Para a concentracdo de Mn e Pb na forma disponivel no solo e contetdo
total nas folhas e raizes de A. obtusifolius, e parametros relativo a fertilidade do solo
aplicou-se calculos estatisticos basicos como média, mediana, desvio padréo e
coeficiente de variacdo de acordo com Riboldi (1993).

Comparou-se a concentracdo de ions disponiveis de metais pesados no
solo e o conteudo total dos mesmos nas plantas com as médias mundiais de
acordo com Allen et al. (1989) e Brooks (1983).

Aplicou-se a teste “t", segundo recomendac¢des de Centeno (1999), com o
objetivo de verificar se a diferenca entre a concentragdo média de cada metal
estudado, em cada compartimento da &rea ndo-minerada, era estatisticamente
significativa em relagdo ao respectivo valor detectado na &rea minerada
recuperada, ao nivel de confiabilidade de 95%.

Com a finalidade de verificar se havia correlacdo entre a concentracdo de
ions metélicos no solo na forma disponivel e o conteldo total destes nas raizes ou
folhas da planta estudada, empregou-se o Coeficiente de Correlagdo de Sperman
(rs), conforme a sugestdo de Brooks (1983). Os niveis de significAncia seguiram
recomendacdes de Brooks (1983) e Zar (1985), considerando-se como valores
criticos, aqueles que diferem significativamente de zero, a um indice de
confiabilidade de 95%.

2.4.5 Floristica e Fitossociologia

Executou-se o levantamento floristico em ambas as areas e em seus
arredores, por meio de coletas de individuos herbaceo-arbustivos férteis e
vegetativo em condi¢des de identificacdo, pelo método de caminhamento, conforme
recomendacgfes de Filgueiras et al. (1994), no periodo de maio a novembro de
2005.

Para a identificacdo das entidades taxondmicas, utilizou-se bibliografias
especializadas e consulta aos herbarios CRI (Universidade do Extremo Sul

Catarinense — Criciuma/SC), ICN (Departamento de Botanica da Universidade
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Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre/RS), além de consulta a especialistas
em diferentes familias boténicas.

A identificacdo taxon6mica seguiu o sistema APG Il — Angiosperm
Phylogeny Group II (2003 apud SOUZA; LORENZI, 2005) para Magnoliophyta e
Tryon e Tryon (1982) para Pteridophyta.

Encaminhou-se o material coletado, devidamente exsicatado e identificado
para o herbério Pe. Dr. Raulino Reitz (CRI) da Universidade do Extremo Sul
Catarinense (UNESC), para a incluséo no acervo.

Para o levantamento fitossociolégico da vegetacdo herbaceo-arbustiva, em
cada uma das é&reas 4 e 6, tragou-se um retangulo de um ha (50 x 200 metros)
onde utilizou-se 0 método de pontos (LEVY; MADEN, 1933) com o uso de agulhas
multiplas, por ser o método mais eficaz no estudo desse tipo de formacao vegetal
(MANTOVANI; MARTINS, 1990), modificado e adaptado as condigbes da
vegetacao da area de estudo.

No centro de cada area de um ha, seguindo o eixo de maior comprimento
desta, estabeleceu-se uma transeccdo de 100 metros (Figuras 7, 8 e 9), onde
lancou-se alternadamente a direita e a esquerda, a intervalos de 10 metros,

trancecgOes perpendiculares de 25 metros (Figuras 8 e 9).
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Areas amostradas
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Figura 7 — Croqui da disposicdo das unidades amostrais do levantamento fitossocioldgico,
realizado nas areas mineradas a céu aberto recuperadas, na Mina do Trevo, Sideropolis

(SC).
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Figura 8 — Vista geral do transecto tracado na area 6 para a realizacao do levantamento
fitossocioldgico, Mina do Trevo, Siderdpolis (SC).

Figura 9 — Vista geral da disposicdo das unidades amostrais utilizadas no levantamento
fitossocioldgico da area 6, Mina do Trevo, Siderdpolis (SC).

Em cada transeccdo de 25 m localizou-se a intervalos regulares de cinco

metros, o instrumento amostral composto por uma régua de 2,5 x 0,02 x 0,02 m,
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suspensa por duas hastes de 2,0 m de altura, perfurada a intervalos de 0,25 m,
onde colocou-se dez agulhas de 2,0 m de altura por 0,004 m de diametro (Figura
10) totalizando 30 unidades amostrais por area.

Portanto, a amostragem fitossocioldgica foi do tipo sistematica, conforme
descricdo de Pillar (1996), onde apenas o primeiro membro da amostra é
selecionado ao acaso, sendo os demais tomados a intervalos regulares.

Deixou-se cada agulha cair de cima para baixo, sendo anotados todos os
toques em cada uma das agulhas. Anotou-se o espécime tocado pela agulha tantas
guantas vezes a tocou. Nos locais onde a agulha ndo tocou em nenhuma planta, ou
tocou em plantas mortas, anotou-se como solo nu e vegetagdo morta,
respectivamente.

Nao se realizou a floristica e a fitossociologia na &rea controle, pois na
mesma coletou-se apenas amostras de solo e individuos de A. obtusifolius para
analise de manganés e chumbo.

Com o objetivo de verificar se a amostragem representou uma porgao
significativa das espécies que compdem as comunidades vegetais estudadas, ou
seja, alcangou-se o tamanho 6timo de amostragem, tragou-se a curva do nimero
cumulativo de espécies por unidade amostral levantada, por meio da curva do

coletor (a suficiéncia amostral).

Figura 10 — Vista geral da unidade amostral utilizada para a realizagdo do levantamento
fitossocioldgico.
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Calculou-se a densidade relativa para cada espécie amostrada, em cada
unidade amostral, representando este parametro, a propor¢cdo em porcentagem do
namero de individuos de uma determinada espécie, em relagdo ao numero total de
individuos de todas as espécies amostradas (MATEUCCI ; COLMA, 1982).

Estabeleceu-se uma escala com seis classes correspondentes a densidades
relativas, onde adotou-se os intervalos de classe da escala de cobertura proposta

por Daubenmire (1968) modificada, como segue:

Cédigo de Classe Cobertura (%)
1 >0-4
2 5-24
3 25-49
4 50 - 74
5 75-94
6 95 - 100

A analise fitossociolégica seguiu as proposi¢cdes da Escola de Zurich-
Montpellier (BRAUN-BLANQUET, 1979), com as abordagens sugeridas por Muller-
Dombois e Ellernberg (1974), empregando-se técnicas de ordenagdo e
classificacéo de dados, com o auxilio do Software MULVASL — Multivariate Analysis
of Vegetation Data (WILDI; ORLOCI, 1996) .

Optou-se na presente pesquisa, analisar a estrutura vegetacional das areas
amostradas (4 e 6) em separado, uma vez que deseja-se saber como a sucessao
ecolégica vem acontecendo em cada area, que sofreu o processo de recuperagao
em momentos distintos e com aperfeicoamento de técnica.

Gerou-se, no software Excel versdo 7.0, uma tabela bruta da vegetacéo
herbaceo-arbustiva (para cada &rea) a partir da densidade relativa de cada espécie
em cada unidade amostral e das variaveis ambientais analisadas (pH, Mn, Pb, Mg,
P, K, M.O. e CTC) que poderiam estar condicionando padrfes de associacdes
dessas comunidades. Essa tabela constituiu uma matriz (p x n), onde p representa
os atributos (espécies) e n as unidades amostrais ou relevés, no formato .csv
(caractere separado por virgula).

O software MULVASL, que tem suas bases fitossociolégicas nos métodos
de andlise de Braun-Blanquet (1979), consiste em um pacote estatistico, com sete
grupos de programas e Vvarias rotinas, arranjados de forma logica, especifico para

analise multivariada de dados vegetacionais.
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Analisou-se os dados da vegetacdo, utilizando os seguintes programas:
programas de inicializacdo e manuseio de dados - IMPORT (importacéo) e OPEN
(abertura); programas de andlises primarias - RESEMB (associagéo); CLUSTER
(agrupamento); CONCENT (concentracdo) e FUZZY (dados difusos) e; programas
de apresentacéo de resultados - TABLES (tabelas) e ORDINA (diagramacéao).

Importou-se a tabela bruta gerada no software Excel 7.0, no formato .csv,
por meio do programa IMPORT, o qual permite ler e mudar os dados gerados no
formato Excel para o formato MULVASL. Apés a importagdo, iniciou-se a andlise do
conjunto de dados, por meio do programa OPEN, o qual calcula médias, desvios
padréo e frequéncias de espécies e unidades amostrais (releves). Com o auxilio do
programa TABLES imprimiu-se a tabela bruta de dados.

Adotando os critérios sugeridos por Mueller-Dombois e Ellenberg (1974)
retirou-se da analise fitossocioldgica as espécies de ocorréncia rara e constante,
deixando-se apenas as espécies com constancia intermediaria (aquelas que
ocorrem dentro de intervalos de frequéncia entre 10 e 60% nas unidades
amostrais), pois os limites destes intervalos sao flexiveis e podem ser mudados
conforme as caracteristicas da vegetacdo em analise, a critério do pesquisador.

Construiu-se as matrizes de semelhanca por meio do programa RESEMB,
para as unidades amostrais e para as espécies, sendo utilizada como medida de
similaridade a Covariancia.

Verificou-se a formagdo de grupos de espécies e de unidades amostrais por
meio da andlise de agrupamentos, programa CLUSTER, optando-se pelo critério
aglomerativo de Variancia Minima entre os grupos, que foram graficados em
dendrogramas, sendo decidido o nimero de agrupamentos de unidades amostrais
e de espécies com o qual iria se trabalhar.

Apbés a formacdo dos grupos de espécies e de unidades amostrais,
organizou-se a tabela estruturada com a aplicacdo do programa TABLES, onde se
verificou a concentracdo e a nitidez dos mesmos com o uso do programa
CONCENT, o qual executa a andlise de concentragdo, rearranjando os grupos de
espécies e de unidades amostrais, de modo a redescrever a variagdo de dados em
um menor namero de dimensodes.

Conferiu-se a associacdo entre os grupos de espécies, e de unidades
amostrais por meio do programa ORDINA, o qual dispde os grupos gerados em um
espaco bidimensional de um diagrama de dispersdo de pontos. O diagrama

apresenta seus eixos determinados pelas varidveis candnicas geradas na andlise
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de concentragdo, as quais contém qui-quadrado da tabela de contingéncia. Os
escores candnicos, determinados para o0s grupos de espécies e de unidades
amostrais, sdo utilizados como coordenadas para a localizacido destes grupos no
diagrama.

Confirmou-se a associacdo entre 0s grupos de espécies e fatores
ambientais, detectado no programa CONCENT, empregando-se o programa
FUZZY, optando-se pelo Método de Roberts (ROBERTS, 1989), que se constitui
numa ordenac¢do bidimensional, onde um eixo (x) é o fator ambiental analisado e o
outro eixo (y) reflete o valor virtual baseado na composicao floristica das unidades

ambientais.

2.4.6 Avaliacdo do processo de recuperacdo das areas 4 e 6

Realizou-se a avaliacdo do processo de recuperagdo das areas de estudo
por meio de indicadores quantitativos, como a disponibilidade de Mn e Pb no solo e
concentracgdo total nos 6rgdos de Axonopus obtusifolius, assim como por meio da
comparacdo entre a rigueza de espécies registradas na amostragem
fitossocioldgica das duas areas e similaridade floristica, com o auxilio do indice de
similaridade de Sorensen — ISc (MULLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974).

Onde:

a = numero total de espécies exclusivas da area a
b = ndmero total de espécies exclusivas da area b
¢ = nimero de espécies comum as duas areas

Além dos indicadores quantitativos, para esta analise, levou-se em
consideracdo também indicadores qualitativos observados in situ, como a presenca
de formigueiros, de minhocas no solo e de interagBes ecoldgicas ou agentes que
facilitam a ocorréncia dessas relagées, como galha e herbivoria, buscando ainda

subsidios em literatura especializada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise da fertilidade do solo

Numerosos sdo os fatores abibdticos que intervem na ecologia dos
organismos (PILLAR, 1988, ZOCCHE, 1989; 2002; PILLAR; JACQUES; BOLDRINI,
1992; FOCHT; PILLAR, 2003; DANIEL, 2006) entre eles pode-se destacar os
fatores relacionados ao solo, como a agua, a textura e estrutura e a composi¢cao
quimica.

O solo desempenha diversas fungdes, entre elas adsorve e libera nutrientes
e outros compostos quimicos, retém e libera 4gua para as plantas, rios e lencol
fredtico, promove e sustenta o crescimento radical e mantém habitat favoravel aos
organismos (REINERJ, 1998).

A importancia ecoldgica do solo esta intimamente atrelada ao fato deste se
apresentar como um corpo natural integrado ao ecossistema, determinando o
comportamento vegetacional em relagdo ao ambiente (RESENDE et al. 2002). O
solo além de servir de substrato para a planta, auxilia na sua fixacao, também atua
como fonte de nutrientes, os quais seguem o seu ciclo biogeoquimico (LUCHESE;
FAVERO; LENZI, 2002) além de degradar e reciclar a biomassa (ALLOWAY, 1990).

Duramente o processo de recuperacgdo do solo é necessario que se avalie e
monitore, de forma constante, suas condi¢des quimicas, especialmente a fertilidade
desses solos construidos (MIAO; MARRS, 2000).

No entanto, Zocche (2002) explica que se deve levar em consideracéo que
os indices de concentracdo de nutrientes considerados como altos, médios ou
baixos, sdo baseados em critérios agrondémicos padronizados para espécies
cultivadas, devendo ser seguido com cautela quando da andlise de plantas nativas.

A relagdo encontrada entre metais pesados e o teor de argila no solo tém
sido citada por diversos autores (SOUZA et al.,, 1996; LAVADO et al., 1998;
FADIGAS et al., 2002).

O teor de argila no solo da area 4 variou de 30 a 34% e da area 6 de 30 a
33%, com valor médio de 31,8 e 31,6%, respectivamente, e mediana de 32% em
ambas areas (Tabela 1), sendo enquadrado como pertencente a classe 3 conforme
EMBRAPA (2004), onde o teor de argila varia de 26 a 40%.

A troca de ions entre o0 solo e a solucao desse é realizada na superficie das

particulas argilosa, cuja capacidade de troca catidnica (CTC) é maior. As particulas
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argilosas normalmente tém carga negativa, em funcao do excesso de oxigénio, ou
pela substituicAo de &tomos de carga positiva mais elevada por atomo de carga
mais baixa (BROOKS, 1983), essas cargas negativas podem atrair e reter ions de
cargas positivas e repelir ions de cargas negativas (LOPES; GUILHERME, 1992).

A capacidade de troca das argilas € uma funcdo inversa ao tamanho da
particula, onde quanto menor o tamanho da particula e quanto maior o teor de
argila no solo, mais elevada € a capacidade de troca do mesmo (ZOCCHE, 2002).
Diante do exposto, os teores de argila dos solos construidos das &reas 4 e 6,
podem estar influenciando na disponibilidade de Mn e Pb para as plantas, uma vez
gue os metais liberados pelos materiais utilizados no preenchimento das cavas,
podem estar sendo retidos pela argila.

A matéria organica no solo corresponde a restos de animais e vegetais que
se encontram em constante processo de decomposicdo e ressintese, a partir da
morte do tecido. O processo de degradacdo da matéria organica € de natureza
bioguimica e envolve uma série de microrganismos, como bactérias e fungos (RAIJ
et al., 1987; LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002). A matéria organica constitui
importante reserva de nutrientes como nitrogénio, fésforo, enxofre e micronutrientes
(KIEHL, 1985; RAIJ et al.,, 1987; REINERJ, 1998) funcionando assim, como
reguladora da disponibilizacdo de elementos e promovendo a ciclagem dos
nutrientes.

Em ambas as areas, o teor de matéria organica (Tabela 1) encontrado foi
baixo (area 4: 0,4 a 1,0%, média de 0,68 e mediana de 0,7; &rea 6: 0,4 e 1,0%,
média de 0,62 e mediana de 0,5%), conforme Tedesco et al. (1995)..

O teor de matéria organica que determinado solo apresenta decorre do
equilibrio de ganhos e perdas, em geral valores mais altos de matéria organica sédo
encontrados em solos sob florestas sendo comum em solos construidos o seu
baixo teor (RAIJ et al., 1987).

A porcentagem de argila e de matéria organica determinam as propriedades
guimicas, fisicas e biologicas de um solo, entre as quais pode-se citar a estrutura,
capacidade de retencdo de 4gua, disponibilidade de nutrientes para as plantas e a
capacidade de reter cations (RAIJ et al., 1987; LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002).

O pH é o fator que mais afeta a composi¢do da soluc¢do do solo, visto que
pode ser alterado pelo homem, fazendo com que uma infinidade de transformacdes
guimicas se processem (DIAS, 1998; LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002).
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O pH em &gua foi considerado baixo em ambas areas (Tabela 1), pois
variou de 4,1 a 4,2, com valor médio de 4,1 e mediana de 4,2 na &rea 4; e variagao
de 4,3 a 4,4, valor médio de 4,3 e mediana de 4,4 na area 6.

Campos; Almeida; Souza (2003) e Remor (2004) ja haviam encontrado
valores de pH em agua muito baixos (4,1 — 4,4) em solos construidos apds a
mineracdo de carvao a ceéu aberto, nos municipios de Lauro Mduller e Sideropolis,
respectivamente, confirmando a tendéncia do presente estudo.

A atividade dos ions H* dissociados na solucdo representa a acidez ativa
gue, interfere diretamente na vida das plantas (QUAGGIO, 2000). Em termos
nutricionais, para as plantas a faixa ideal de pH situa-se entre 5,6 e 6,2, pois a
maioria dos nutrientes encontram-se na forma solUvel e passiveis de serem
absorvidos pelas mesmas (DIAS, 1998).

No entanto, Lopes; Silva; Guilherme (1991) e Luchese; Favero; Lenzi (2002)
afirmam que os solos brasileiros sédo naturalmente 4cidos, devido a propria pobreza
em bases do material de origem ou a processos que favorecem a remocao de
elementos bésicos, afirmacado esta que reforca o exposto por Tedesco et al. (1995)
que assinala que nos estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina ha o
predominio de solos acidos.

Uma gama de espécies vegetais toleram pH na faixa de 4,2 a 5,0, como o
encontrado nas area 4 e 6, pois apresentam capacidade de alterar o pH na regiédo
da rizosfera, além de possuirem mecanismos internos ao sistema radical que as
fazem tolerar elevada acidez (DIAS, 1998). Entre as plantas que toleram solos
acidos Lorenzi (2000) cita Pteridium aquilinum, Baccharis trimera, Eupatorium
laevigatum, Desmodium adscendens, Polugonum hydropiperoides, Diodia alata,
todas registradas na presente pesquisa.

A determinacdo do pH permite que sejam realizadas interferéncias
importantes para avaliar a disponibilidade de nutrientes para as plantas, uma vez
gue o pH interfere na disponibilidade de micronutrientes, macronutrientes como
fésforo, célcio, magnésio, manganés, aluminio, metais pesados, entre outros
(MALAVOLTA, 1980; DIAS, 1998).

A disponibilidade de Mn e Pb depende do pH, condi¢cbes &cidas e redutoras
favorecem a disponibilidade desses elementos, que muitas vezes atingem niveis
toxicos para as plantas, sendo assim, a medida que o pH diminui aumenta a
disponibilidade e a solubilidade de metais toxicos (RAIJ, 1987; WHO, 1981; 1999;
ALLOWAY, 1990; DIAS, 1998, WONG, 2003; PASCHKE; VALDECANTOS;
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REDENTE, 2005). Situacdo diferente da encontrada na presente pesquisa, onde
apesar do pH ser muito baixo, ndo foram encontrados niveis de Mn e Pb
disponiveis acima dos limites de normalidade, o que leva a considerar que outros
fatores, além do pH, estdo influenciando na disponibilidade desses metais para as
plantas.

O fésforo pode ser incorporado ao solo, principalmente na forma de
fertilizantes, meteorizacdo de minerais e pela decomposi¢cdo da matéria organica
(KIEHL, 1985; LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002).

Os teores de fosforo extraivel (Tabela 1) na area 4 foram baixos (4,8 a 7,8
ny.g™*, com média de 4,4 ny.g* e mediana de 5,8 ng.g'); na area 6 variaram de
muito baixo a baixo (3,2 a 9,3 ny.g™, com média de 6,4 ny.g" e mediana de 6,2
ny.g™) conforme Tedesco et al. (1995).

O fésforo € um macronutriente muito importante para a planta e os
mecanismos que controlam a sua disponibilidade no solo sdo complexos e
dependem de uma série de fatores como a mineralogia da fracdo da argila,
granulometria, teor de 4gua e de matéria organica (DIAS, 1998).

Conforme destaca Kiehl (1985)

A pequena disponibilidade de fosforo mineral se deve a
fendbmenos de fixacdo que se dao no solo; fixacdo é a
transferéncia de ions fosfatos livres na solugdo do solo para
qualquer forma ligada a fase sélida, tornando-se néo disponivel as
raizes. O indice de pH, a reacéo entre ions fosfatos e os de célcio,
magnésio, manganés, os sesquidxidos de ferro e aluminio, certos
minerais de argila ricos nesses elementos e a presenca de
microrganismos, sao fatores responsaveis pela maior ou menor
guantidade de fésforo no solo.

O fésforo inorganico do solo encontra-se combinado com ferro, aluminio e
calcio. Os fosfatos de aluminio e ferro tornam-se mais solluveis a medida que o pH
aumenta, os fosfatos de calcio ao contrario sdo mais solluveis a medida que o pH
diminui. Fosfatos do solo estdo em um étimo de disponibilidade para as plantas em
valores entre pH 6 e 7 (RAIJ, 1987).

O poder tampao de solos argilosos é elevado, por possuirem maiores
quantidades de minerais com propriedade de reter o fésforo extraivel. Nestes
sentido o teor de fésforo disponivel do solo aumenta com o decréscimo do teor de
argila (MARTINAZZO, 2006), o que leva a concluir que o alto teor de argila dos
solos construidos das &reas 4 e 6, pode estar influenciando na disponibilidade de

fésforo para as plantas, uma vez que seu teor variou de muito baixo a baixo.
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Outra justificativa para o baixo teor de fosforo nas areas estudadas é o baixo
teor de matéria organica, uma vez que, segundo revisdo de Martinazzo (2006), a
matéria organica, dentre outras fungdes quimicas, libera &cidos organicos durante a
sua decomposicdo que diminui os sitios de adsorcdo de fosforo, tornando-o
disponivel no solo, como o teor de matéria organica nas areas 4 e 6 é baixo,
supBem-se que isso pode estar ocorrendo 0 aumento nos sitios de adsor¢cdo do
fésforo.

Kabata-Pendias e Pendias (1992) destacam ainda que o fésforo é um
elemento que tem a sua disponibilidade diminuida em condi¢6es de pH baixo,
confirmando assim a tendéncia encontrada no presente estudo.

O potédssio € um elemento ativo na planta, na forma livre, sendo
prontamente liberado para o solo quando restos vegetais sdo a ele incorporados
(KIEHL, 1985), podendo ser encontrado sob a forma estrutural, adsorvida e soltvel
(DIAS, 1998).

O teor de potassio (Tabela 1) na area 4 foi classificado, conforme Tedesco
et al. (1995) como médio (entre 65,0 e 73,0 ny.g*, média de 70,4 ny.g™’ e mediana
de 72,0 rrg.g'l); na area 6 seu teor variou de médio a suficiente (entre 78,0 e 91,0
ny.g™*, média de 84,2 ny.g™ e mediana de 82,0 ny.g™Y).

A maior parte do célcio e magnésio existente no solo provém dos seus
minerais, podendo estar adsorvidos pelos coldides ou na solugdo do solo como
catibnicos (Ca*® e Mg*?), formas nas quais sdo absorvidos pelas raizes (KIEHL,
1985; DIAS, 1998).

Com relacédo ao teor de calcio trocavel (Tabela 1) na area 4, verificou-se que
variou de baixo a médio (1,2 a 2,9 cmol./I, média de 1,92 cmol./l, e mediana de 1,8
cmold/l); no entanto na area 6 seu teor foi baixo (0,8 a 1,4 cmol./l, média de 1,02
cmol./l e mediana de 0,9 cmol./l). J& o teor de magnésio trocavel (Tabela 1) da area
4 variou de médio a alto (0,6 a 1,0 cmol./l, média de 0,8 cmol/l e mediana de 0,9
cmolJ/l); e na area 6 variou de médio a alto, porém os teores foram mais alto do que
médio (1,0 a 2,7 cmol./l, média de 1,7 cmol/l e mediana de 1,6 cmol./l).

Os elementos célcio, magnésio e potassio em solos tropicais e subtropicais,
onde 0s mesmos Sdao na sua maioria acidos, normalmente encontram-se em
concentragcfes baixas, isto € natural, pois as perdas de bases, séo caracteristicas
do processo de acidificagéo dos solos (LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002).

Gargantini et al. (1970) apud Zocche (2002) constataram que em cerca de

93% dos solos cultiviveis do estado de Sao Paulo, os teores de calcio e magnésio
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situaram-se na faixa de baixo a médio, devido ao pH abaixo de 5,0. No entanto,
apesar do baixo pH das areas estudadas, o teor de Mg trocavel no solo dessas
variou de médio a alto, contrariando o constatado pelos autores op cit.

Campos; Almeida; Souza (2003) atribuem o fato de encontrarem
guantidades médias superiores de Mg, nos solos construidos em éareas de
mineracdo de carvdo a céu aberto no municipio de Lauro Muller (SC), a possivel
intemperizacdo de minerais que contenham Mg e que sejam instdveis em
condicbes de pH baixo. Atribuem ainda os baixos teores de Ca e K observados
nesses solos, ao processo de lixiviagdo de cations descrito por Breemen (1982
apud CAMPOS; ALMEIDA; SOUZA, 2003). Santos (2000) também atribui a
lixiviacado a reducdo rapida dos teores de Mg no solo.

O teor de sodio (Tabela 1) variou de 3,0 a 5,0 rrg.g'l, com valor médio de 4,0
ny.g" e mediana de 4,0 ng.g™, na area 4; enquanto que na area 6 variou de 7,0 a
11,0 ng.g™*, com valor médio de 8,8 ny.g™ e mediana de 9,0 ny.g™.

O excesso de sodio nos solos pode reduzir a populagédo microbiana, fazendo
com que a taxa de mineralizacdo seja baixa diminuindo a liberacdo de enxofre e
nitrogénio da matéria organica (SANTOS; MURAOKA, 1997).

fons de AI** ligados por forcas eletrostaticas as cargas negativas da matriz
do solo, representam a acidez trocavel, que se trata da atracdo exercida por
campos eletromagnéticos de cargas opostas e, por serem ligag6es fracas, os ions
AP** podem ser deslocados por reacdes de troca idnica, por solucbes de sais
neutros ndo tamponados (QUAGGIO, 2000).

O teor de aluminio trocavel (Tabela 1) na area 4 variou de 7,1 a 8,3 cmol//I,
com valor médio de 7,6 cmol./l e mediana de 7,4 cmol./l; enquanto que na area 6
variou de 5,7 a 7,5 cmol./l, com valor médio de 6,8 cmol./l e mediana de 7,2 cmol,/I.

Valores de pH menores que 5,5, como os detectados no presente estudo,
favorecem as formas toxicas de aluminio, diminuindo a disponibilidade de nutrientes
para as plantas e a saturacao por bases, aumentando o Al trocavel (MARTINAZZO,
2006). Nas plantas a toxicidade do aluminio causa paralisacdo do crescimento,
engrossamento das raizes, altera a absorcdo e utilizacdo de diversos nutrientes
essenciais, especialmente o fosforo (MALAVOLTA, 1980).

A acidez potencial (H + Al) do solo representa a concentracédo de ions H* e
AR qgue ainda ndo se dissociaram, e, portanto, estdo em equilibrio com os da
solucéo do solo (QUAGGIO, 2000).
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Quanto a acidez potencial (Tabela 1), no solo da &rea 4 seus valores
variaram entre 21,7 e 43, 3 cmol/l, com média de 28,2 cmol./| e mediana de 24,4
cmol /l; na &rea 6 sua amplitude variou entre 8,6 e 34,4 cmol./l, com média de 21,7
cmol./l e mediana de 19,4 cmol./I.

Quando o acumulo de hidrogénio chega a certa concentracdo da-se a
alteracao da argila existente no solo, liberando aluminio; portanto a acidez do solo é
devida ao hidrogénio e principalmente ao aluminio (KIEHL, 1985).

A soma das bases — S representa a soma de bases trocaveis (RAIJ, 2001),
ou seja, a soma de calcio, magnésio, potassio e sodio. Seu valor da uma indicacao
do numero de cargas negativas dos coldides que esta ocupada por base (LOPES;
GUILHERME, 1992).

A soma das bases no solo construido de ambas as &reas (Tabela 1) variou
de baixa a média. Na area 4 a amplitude foi de 1,9 a 4,3 cmol./l, com valor médio
de 2,9 cmol /I e mediana de 3,0 cmol./I; na area 6 amplitude foi de 2,0 a 4,3 cmol/,
com valor médio de 2,9 cmol./l e mediana de 2,7 cmol/I. O baixo valor da soma das
bases indica a pouca disponibilidade de ions de calcio, magnésio, potéassio e sodio
e maior atividade de hidrogénio no solo das éareas 4 e 6.

A capacidade de troca catidnica (CTC) indica a reserva de nutrientes para
as plantas, a possibilidade de redugdo das perdas de cations por lixiviacdo, a
inativagdo de compostos toxicos, etc (TEDESCO et al., 1995), quanto maior a CTC
do solo, maior o niumero de cations que este pode reter (LOPES; GUILHERME,
1992).

A capacidade de troca catidnica evidenciada em ambas areas foi alta
(Tabela 1), com amplitude entre 24,1 e 45,3 cmol/l, média de 31,2 cmol/l e
mediana de 28,7 cmol /I, na area 4; e amplitude entre 13,0 e 37,7 cmol./Il, média de
14,8 cmol./l e mediana de 9,56 cmol/l na area 6.

As variacdes de calcio e magnésio influenciam nos valores da CTC, os quais
sdo de grande importancia no tocante a fertilidade do solo, uma vez que indicam a
capacidade deste de adsorver cétions em forma trocavel, os quais em geral, irdo
servir de nutrientes para as plantas (TEDESCO et al., 1995; CHAVES et al., 1998).

Os solos com alta CTC, segundo Lopes e Guilherme (1992), apresentam
alto teor de argila ou de matéria organica, maior capacidade de retencdo de
nutrientes a uma certa profundidade e maior capacidade de reter umidade. Desta
forma, a alta CTC dos solos construidos das areas estudadas, pode ser atribuida

ao teor de argila, uma vez que nas duas areas o teor de matéria organica foi baixo.
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Quando a CTC do solo esta ocupada por cétions como célcio, magnésio e
potassio, ele pode ser considerado rico em nutrientes, porém se a CTC estiver
ocupada por cétions potencialmente toxicos, como o H" e AI**, caracteriza um solo
pobre, pois restam poucas cargas para os cations nutrientes (REMOR, 2004).

No solo construido das areas analisadas a saturacéo das bases — V (Tabela
1) foi considerada muito baixa (na area 4 amplitude de 4,3 a 14,9%, média de
10,1% e mediana de 10,4% e na area 6 amplitude entre 7,3 e 33,5%, média de
14,8% e mediana de 9,5%).

Saturacdo das bases é a porcentagem de cargas negativas possiveis de
troca que estdo ocupadas por calcio, magnésio, potassio e sédio, em comparagao
com aquelas ocupadas por H" e A" (LOPES; GUILHERME, 1992). Isto significa
gue o fato da saturacdo de bases ser muito baixa nas areas de estudo indica que a
maior porcentagem de cargas negativas esta ocupada por H* e AP®" | que sdo
potencialmente toxicos.

Neste sentido, o alto valor da CTC evidenciado nesse estudo deve-se a
presenca de fons toxicos como o H* e AP, e ndo pela presenca de célcio,
magnésio e potassio. A acidez natural predominante nos solos brasileiros faz com
gue a sua CTC seja predominada por ions de Al e poucos ions de Ca, Mg e K
(MELLO et al., 1989). A acidificacdo do solo construido das areas 4 e 6 pode ser
atribuida a quantidade de H e Al maior, do que a quantidade de ions essenciais
como calcio, magnésio, potassio e sodio.

Apesar do solo construido nas &reas estudadas terem um pH baixo, o que
ocasiona a liberagcdo de metais toxicos, foi verificado que os niveis de Mn e Pb
disponiveis no solo estdo abaixo dos limites de normalidade. Isto pode ser
explicado pela formacédo de quelatos, onde, segundo Kiehl (1985), por meio deste
fenbmeno, certos compostos organicos envolvem um elemento metélico como
ferro, zinco, cobre ou manganés, tornando-o pingado, sequestrado ou quelado,
ficando assim indisponivel a planta, ou entéo, pelo teor de argila que pode estar
adsorvendo os ions de Mn e Pb tornando-os indisponiveis.

Alloway (1990) assinala que a adsorcdo de metais pesados da fase liquida
do solo para a fase sélida afeta o comportamento e disponibilidade de metais

pesados no solo, influenciando na absor¢éo destes pelas raizes das plantas.
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Deve-se levar em consideracdo ainda as transformacdes microbianas do
solo, como a oxidag¢do e bioimobilizagdo, que modificam a forma quimica dos
metais pesados e a sua disponibilidade (WEBER; KAREZEWSKA, 2004).
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lo solo construido das areas 4 e 6 da Mina do Trevo, Siderépolis, SC.

Area 4 Area 6
\mplitude Média Desvio padrdo Mediana  Amplitude Média  Desvio padrdo  Mediana
30-34 31,8 1,48 32 30-33 31,6 1,14 32
4,1-4.2 4,18 0,04 4,2 43-4,4 4,38 0,04 4,4
40-4.38 4,44 0,28 4,5 42-54 4,7 0,48 4,7
48-7,8 5,98 1,12 5,8 32-93 6,44 2,57 6,2
65-73 70,4 3,20 72 78-91 84,2 5,93 82
04-1,0 0,68 0,27 0,7 04-1,0 0,62 0,23 0,5
7,1-8,3 7,64 0,52 7,4 57-75 6,88 0,70 7,2
1,2-29 1,92 0,63 1,8 08-14 1,02 0,23 0,9
0,6-1,0 0,86 0,26 0,9 1,0-27 1,7 0,65 1,6
3,0-5,0 4,0 0,70 4,0 7,0-11 8,8 1,48 9,0
21,76 - 43, 35 28,26 8,66 24,41 8,69 - 34,45 21,73 10,69 19,4
3,6-3,7 3,64 0,05 3,6 3,6-3,7 3,64 0,05 3,6
1,98-4,3 2,978 0,88 3 2,05-4,38 2,976 0,90 2,74
24,16 - 45,33 31,24 8,21 28,71 13,07 - 37,72 24,712 10,36 21,45
4,37 - 14,98 10,142 3,79 10,49 7,36-33,51 14,838 10,84 9,56
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3.2 Disponibilidade de Mn e Pb no solo

Atualmente, com o0 aumento das atividades antropicas (industriais,
mineragao e beneficiamento de minérios, utilizagédo de fertilizantes) vem ocorrendo
uma alteracdo no ciclo biogeoquimico e fluxo natural dos elementos essenciais e
ndo-essenciais para as plantas, ocasionado a liberagdo de metais toxicos no
ambiente.

A variacao de dados dos ions de manganés (Mn) e chumbo (Pb) disponiveis
nas areas estudadas sao bons parametros a serem analisados, uma vez que as
médias e medianas estdo muito proximas entre si (Tabela 2). Os valores de desvios
padrdo podem ser considerados altos, exceto para o elemento Pb nas trés areas
estudadas. O coeficiente de variagdo mostrou-se elevado para os elementos
estudados nas trés situacdes, exceto para o caso de Pb nas areas 4 e 6 (22,2 e
22,1, respectivamente), conforme Riboldi (1993) que considera elevados valores

acima de 25%.

Tabela 2 — Parametros estatisticos relativos as concentracées (ny.g™) de Mn e Pb trocaveis
no solo coletado nas areas 4 e 6 da Mina do Trevo e area controle na localidade de Sé&o
Martinho Baixo, Siderépolis, SC.

Contetido trocavel (y.g™") de Mn e Pb no solo

Parametros Area n3o-minerada Area 4 Area 6
estatisticos M Pb VN Pb VN Pb
Média 11,7 0,95 20,7 2,5 19,2 2,5
Mediana 9,1 0,45 16,7 2,5 16,8 2,5

Desv. Pad.? 6,6 0,82 18,8 0,5 14,0 0,5
Amplitude 4,42 -253 0,2-2,22 0,68-77,7 206-349 0,74-60,5 1,4-3,51
CV (%)° 56,2 86,3 90,7 22.1 73,0 222

Méd. mund. 5-500ng.g* 2-20ny.g*

# Desvio padrao; P Coeficiente de Variag&o; © Médias mundiais sugeridas por Allen et al. (1989).

Os altos coeficientes de variacdo observados para Mn disponiveis no solo
nas areas 4 e 6, podem ser atribuidos a variagdo espacial que o solo apresenta em
funcdo da desuniformidade do material como qual é construido, a aplicacdo dos
insumos ao mesmo, assim como, ao desgaste da camada superficial do substrato
pelos processos erosivos.

Sdo varias as controvérsias sobre os teores de metais pesados
considerados normais nos diferentes compartimentos do ecossistema. Brooks
(1983) sugere como médias mundiais normais para Pb disponivel no solo valores
até 10 ng.g™* e para Mn até 850 ny.g™”, enquanto, Allen (1989) sugere para Pb
valores entre 2 — 20 ng.g™* e para Mn entre 5 — 500 ng.g™.
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Levando-se em consideracdo os niveis de normalidades sugeridos pelos
autores op. cit., os elementos analisados encontram-se abaixo dos limites de
normalidades, indicando eficacia no processo de recuperacao executado nas areas
4 e 6, no tocante a disponibilidade de Mn e Pb no solo.

No tratamento de efluente de DAM adotado pela mineradora na Mina do
Trevo os parametros de qualidade do efluente sédo reduzidos a niveis aceitaveis
pela legislagédo brasileira, exceto para o caso de Mn que ainda assim, se mantém
acima do limite maximo permitido (Smanioto, comunicacdo pessoal), portanto,
esperava-se encontrar valores elevados desse elemento disponivel no solo, fato
nao ocorrido.

Resultados obtidos em estudos desenvolvidos em areas de mineracao de
carvao a céu aberto na regido carbonifera de Criciima tém confirmado a tendéncia
de baixa disponibilidade de Mn e Pb no solo (ZOCCHE;SILVANO, 2003; ZOCCHE,
2005; COSTA; ZOCCHE; ZOCCHE-DE-SOUZA, 2006a; COSTA; ZOCCHE;
ZOCCHE-DE-SOUZA, 2006b; ZOCCHE-DE-SOUZA; COSTA; ZOCCHE, 2006).

Zocche e Silvano (2003) detectaram valores de Mn e Pb disponiveis no solo
abaixo dos limites de normalidade em &reas mineradas a céu aberto no municipio
de Treviso, SC.

Zocche (2005) analisando os solos construidos das antigas bacias de
decantacéo do Lavador de Capivari (Lavacap), municipio de Capivari de Baixo, SC,
encontrou valores de Mn muito abaixo dos limites de normalidade.

Costa; Zocche; Zocche-de-Souza (2006a) e Zocche-de-souza; Costa;
zocche (2006) em estudos preliminares realizados nas mesmas areas 4 e 6 da
Mina do Trevo, Siderépolis, SC, porém com um universo amostral de cinco
repeticbes, evidenciaram a disponibilidade de Mn e Pb abaixo dos limites de
normalidade.

Ao se levar em consideracao os estudos dos autores op cit., observa-se que
apesar de ter se aumentado o universo amostral de cinco para 30 amostras em
cada area, a tendéncia verificada desde o inicio , quanto a disponibilidade de
metais no solo, se mantém.

No Brasil ainda ndo foram definidos niveis de referéncia de metais pesados
no solo, para uma possivel avaliagdo de contaminacéo (FADIGAS et al., 2002).
Portanto, as compara¢fes dos resultados obtidos para os ions de Mn e Pb no
presente trabalho e nos acima citados, com as médias mundiais sugeridas por

Brooks (1983) e Allen (1989), séo arbitrarias, uma vez que as condi¢cdes ambientais

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

42

(clima, rocha matriz, processo de formacéo do solo, entre outras) dos locais onde
os trabalhos desses autores foram desenvolvidos, sdo totalmente diferentes das
condi¢cdes ambientais da nossa regido. Porém a falta de um protocolo (background)
de concentragfes de metais pesados para a Bacia Carbonifera Catarinense forca a
comparacao com essas médias mundiais.

Quando comparada as concentra¢cdes meédias de Mn e Pb disponiveis no
solo das trés areas estudadas (Tabela 2), observa-se que em relacdo a area
controle, tanto o Mn quanto o Pb, mostram-se mais elevado nas areas 4 e 6, no
entanto quando confronta-se as area 4 e 6, o valor médio do elemento Mn é maior
na area 4, j4 o elemento Pb possui o mesmo valor médio nas duas areas.

Ao serem testadas estatisticamente, por meio do teste “t” (Tabela 3), apenas
as concentragcdes médias de Pb entre a area controle e as areas 4 e 6 mostraram
diferenca estatistica significativa, uma vez que o “t” calculado é maior que o “t”

tabelado

Tabela 3 — Significancia estatistica (teste “t") entre as diferencas de concentracdo média de
fons de Mn e Pb trocaveis (mg.g™) no solo coletado nas areas 4 e 6 da Mina do Trevo e area
ndo-minerada na comunidade de S&o Martinho Baixo, Sideropolis, SC. Onde: Area n&o-
minerada (ANM), Area 4 (A4) e Area 6 (A6). Valores sublinhados s&o significativos a P<

0,05.
Metais Areas t calculado (t o,0s; g = t tabelado)

ANM/A4 -1,46 (to'os;ag = 2,02)

Mn ANM/AG -1,62 (to'os;ag = 2,02)

A4/A6 0,32 (to'os;sg = 2,00)

ANM/A4 -6.77 (to,0s:38 = 2,02)

Pb ANM/AB -6,78 (to,05:38 = 2,02)

A4/A6 0,02 (to'os;sg = 2,00)

Apesar da diferenga entre a concentracdo média de Mn disponivel no solo
das areas 4 e 6 ndo serem estatisticamente significativas, observa-se uma leve
gueda na disponibilidade desse elemento no solo da area 6 em relacdo a area 4
(Tabela 2). Esse fato pode ser justificado pelo aperfeicoamento da técnica de
recuperacdo da area, uma vez que a mesma iniciou em meados de 2002 pela area
4, um ano depois o processo de recuperacao foi empregado na area 6, porém com
melhorias, como 0 aumento da espessura da camada de argila sobre os estéreis,
de 0,30 m para 0,80 m, o que pode ter neutralizado com mais eficacia os poluentes
que por ventura pudessem migrar para a camada superficial do solo construido.

Além disso, ha de se levar em consideracdo que pelo fato da recuperacao

da area 6 ter sido mais recente do que a da &rea 4, no momento das coletas de
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solo, os insumos adicionados ao mesmo (calagem, matéria organica, materiais
pouco intemperizados) poderiam ainda estar atuando, o que levou a uma menor
disponibilidade de elementos na forma trocdvel no solo da &rea 6, situacao que
pode se modificar com o passar do tempo pela perda da capacidade de
tamponamento do solo construido.

Ao contrario dos solos naturais, o solo recém construido, como os da area
de estudo, ainda ndo alcancou um estado de equilibrio (steady state) com as
condicdes do ambiente de superficie, estando sujeito a mudancas nas suas
propriedades (KAMPF et al., 2000). Nas areas de mineracdo de carvdo a céu
aberto recuperada que ainda mantém restos de rejeitos minerais, essas mudancas
podem ser ocasionadas por diversos fatores, como a acidificacdo por meio da
oxidag&o da pirita (ABRAHAO; MELLO, 1998; CAMPOS; ALMEIDA; SOUZA, 2003).

O comportamento do metal no solo e os efeitos bioldgicos causados pela
presenca destes em concentracdes elevadas, depende dos processos que 0S
disponibilizem, assim como dos fatores que influenciam suas formas quimicas na
solucdo do solo. Dentre esses fatores destacam-se o contetdo de argila e matéria
organica (ALLOWAY, 1990; ADRIANO et al., 1997; ROSSELLI; KELLER; BOSCHI,
2003; SCHULTZ et al., 2004), pH do solo (ALLOWAY, 1990; ADRIANO et al., 1997,
ROSSELLI; KELLER; BOSCHI, 2003; SCHULTZ et al., 2004), condi¢cdes redox
(ALLOWAY, 1990; ADRIANO et al., 1997; SCHULTZ et al., 2004), capacidade de
troca catidnica (ADRIANO et al.,, 1997; ROSSELLI; KELLER; BOSCHI, 2003),
presenca de os oxidos de ferro e aluminio (ADRIANO et al., 1997), temperatura
(SCHULTZ et al., 2004), adsorcédo dos ions aos constituintes do solo (ALLOWAY,
1990) e atividade microbioldgica (SCHULTZ et al., 2004).

3.3 Concentracdo de Manganés e Chumbo em Axonopus obtusifolius (Raddi)

Chase

Os metais pesados do solo podem ser absorvidos pelas plantas na forma de
ions livres (TYLER et al., 1989). A absorcao acontece passivamente com o fluxo de
agua nas raizes, ou por transporte ativo através da membrana plasmatica das
células da epiderme da raiz. Sob condigbes de crescimento normais, algumas
plantas podem acumular certos ions de metal numa magnitude maior que contetdo

médio do solo (KIM et al., 2003), no entanto a absorcao de metal pelas raizes de
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plantas depende da sua disponibilidade (DIEZ-LAZARO; KIDD; MONTERROSO-
MARTINEZ, 2006), umidade do solo, presenca de ions antagonicos, espécie, 6rgao
e idade da planta (BROOKS, 1983; ADRIANO et al., 1997).

Em A. obtusifolius os valores de concentracdo do elemento Pb estavam
muito abaixo do limite de deteccao do aparelho, tanto em raizes quanto em folhas
(Tabela 4). Portanto, todos os tratamentos estatisticos foram aplicados somente
para o conteudo de Mn na planta estudada.

Malavolta (1994) justifica que o chumbo no solo € o menos movel dos
metais pesados, sendo sua disponibilidade influenciada pelo alto teor de argila que
fixa o chumbo. No entanto Costa et al. (2004) afirmam que o chumbo pode até ser
absorvido pelas raizes, mas nao é translocado para as partes aéreas, ficando retido
na raiz, enquanto que o manganés, zinco, niquel migram do solo para qualquer
parte da planta com maior facilidade.

O conteudo total de Mn em A. obtusifolius (Tabela 4) evidencia que, com
excecao dos valores detectados nas folhas da &area 4 e nas raizes da area 6, os
demais valores médios e medianos ndo sdo bons parametros a serem analisados,
pois as médias e medianas estdo muito distantes entre si. Os valores de desvios
padrédo apresentaram-se baixos em todos os casos analisados, ja o coeficiente de
variacdo sé foi considerado baixo conforme Riboldi (1993) para Mn nas raizes e

folhas da area controle.

Tabela 4 — Parametros estatisticos relativos as concentragdes (r’rg.g'l) de Mn e Pb em
Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase coletados no solo construido das areas 4 e 6 da Mina

Parametros Area ndo-minerada Area 4 Area 6

estatisticos Mn Pb Mn Pb Mn Pb
Raiz Folha Raiz Folha Raiz Folha Raiz Folha Raiz Folha Raiz Folha

Média 185,1 187,9 - - 176,9 260,7 - - 144,0 237,8 - -

Mediana 170,0 191,0 - - 148,0 252,0 - - 141 248,5 - -

Desvio 33,6 15,4 - - 90,2 121,7 - - 48,2 74,1 - -

padréo

Amplitude 149,0 156,0 - - 71,3 55,8 - - 68,4 112,0 - -
254,0 209,0 401,0 480,0 284,0 437,0

CV (%)? 18,2 8,2 - - 51,9 47,0 - - 335 271 - -

Méd. mun.” 50 — 1000 0,05-3 - - - -

do Trevo e em area ndao-minerada na comunidade de S&o Martinho Baixo, Siderdpolis, SC.
# Coeficiente de Variago; ® Médias mundiais sugeridas por Allen et al. (1989)

Os limites de normalidades para os tecidos vegetais, assim como para o
solo, também s&o controversos. Allen (1989) sugere como limites de normalidade

para Mn entre 50 — 1000 ng.g™ e para Pb valores entre 0,05 — 3 ng.g™. Ja Brooks
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(1983) sugere para Mn valores de até 4800 ny.g™* e para Pb valores de até 70 ny.g°
l.

Levando-se em consideracdo os limites de normalidade propostos pelos
autores op cit. as amplitudes de concentracdo total de Mn nos tecidos de A.
obtusifolius das trés &reas (Tabela 4) estdo dentro dos valores sugeridos.

Porto et al. (1986) ressalta que a vegetacdo natural € um espelho da
constituicdo de seu substrato, sendo que baixas disponibilidades de metais
pesados no solo resultam em baixas concentracdes nas plantas, sendo ainda
possivel o acumulo nas plantas independentemente da quantidade presente no
solo.

A entrada de elementos toxicos nas plantas € evitada por mecanismos de
tolerancia de metais pesados, até um certo limiar, acima desse limiar as plantas
perdem a capacidade seletiva, permitindo a entrada de enormes quantias de ions
toxicos (BROOKS, 1972; 1983).

Os mecanismos de tolerancia a metais pesados sdo varios, como 0
impedimento da absor¢cdo em consequéncia da alteracdo da permeabilidade da
membrana plasmatica, mudanca na capacidade de absor¢do, aumento da
exsudacdo de substancias quelantes, além de mecanismos bioquimicos (SHAW
1989; SHAT,; KALFF, 1992 apud CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002).

As plantas ainda podem responder aos metais pesados disponiveis no solo
por meio de estratégias de absorcdo seletiva, onde elas os mantém em
concentragdo relativamente baixas nos seus tecidos, evitando absorcdo excessiva
e transporte de metais, apesar das concentracdes do solo (McGRATH et al., 2001;
OZTURK et al., 2003).

Duvigneud (2000) considera que existem espécies acumuladoras que

acumulam os elementos em excesso no solo e concentradoras que concentram

elementos que se encontram em concentragdo normal no solo.

A. obtusifolius se comportou como uma espécie concentradora, segundo
classificagcdo de Duvigneud (2000), apesar da baixa disponibilidade de metais no
solo. Como é uma espécie forrageira deve ser monitorada com cuidado, a fim de
verificar se ndo causara danos a saude humana, ou em outras condi¢des, se ndo
estara contribuindo para o aumento da concentracdo de elementos toxicos ao longo
da cadeia alimentar.

O comportamento de espécie concentradora assumindo por A. obtusifolius no

presente estudo pode ser justificado apenas se considerarmos o fato de que as
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raizes dessa graminea se mantém na camada superficial do solo, ou seja, na
camada de argila adicionada ao mesmo. Para espécies que apresentam sistema
radial mais profundo (superior a 0,80 m) esse mesmo raciocinio nao pode ser
aplicado, pois tais raizes podem atingir 0os estéreis que muitas vezes apresentam
teores de metais superiores aqueles detectados na camada superficial do solos
estudado. Brooks (1972;1983) assinala que a propriedade do sistema radial
influencia na absorcéo e acumulacéo dos elementos nas plantas.

Zocche e Silvano (2003) detectaram valores de Pb acima dos limites de
normalidades (26,7 ng.g™) nos tecidos de Axonopus sp. coletados em areas de
mineracao de carvao a céu aberto ndo-recuperadas, no municipio de Treviso (SC).

Zocche (2005) analisando a concentracdo total de Zn e Pb nos tecidos de
Brachiaria decumbens Stapf, coletadas na &rea recuperada do antigo Lavacap,
municipio de Capivari de Baixo, SC, detectou concentracdes totais abaixo dos
limites de normalidade.

Costa; Zocche; Zocche-de-Souza (2006a) evidenciaram concentracdes
totais de Zn, Pb e Mn abaixo dos limites de normalidades nos tecidos de A.
obtusifolius, coletados em &areas mineradas e ndo-mineradas no municipio de
Treviso, SC e &reas recuperadas na Mina do Trevo, Siderdpolis, SC.

Paschke; Valdercantos; Redente (2005) analisando gramineas utilizadas
para a recuperacdo de areas contaminadas por manganés nos Estados Unidos,
nao evidenciaram concentracfes elevadas desse elemento, mesmo quando
presentes em niveis altos no substrato, nas plantas, considerando-as desta forma,
resistentes a metais pesados.

Os autores op cit. assinalam ainda que o conhecimento sobre os limiares de
toxicidade do manganés em plantas perenes, como as gramineas, sédo limitados,
contudo constataram que as concentragfes de manganés nas plantas aumentam
com a sua disponibilidade no solo. Fato este também comprovado no presente
estudo.

Entretanto, a determinacéo dos limiares de toxicidade de metais pesados
em plantas podem ser dificultados devido a interagbes complexas entre o metal
toxico e outros elementos nutrientes, como também outros fatores biolégicos e
fisicos complexos (FOY et al., 1978). Apesar da disponibilidade de metais pesados
ser uma condigdo prévia para a toxicidade, nem sempre este condiciona a
toxicidade (SCHULTZ, et al., 2004).
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Outros fatores, como estdgio de desenvolvimento da planta (idade), tempo
de exposicdo ao metal e o metal considerado, refletem nos teores de metais
pesados nas plantas. Elementos como manganés, zinco, cadmo e boro tem grande
mobilidade no interior das plantas, no entanto, o chumbo e o mercurio apresentam

uma capacidade de translocacdo muito reduzida (ALLOWAY,1990).

A absorcdo e translocacdo de metais pesados pela planta podem ser
afetadas também pela associacdo entre plantas e bactérias ou interacdes entre as
plantas e microrganismos do solo (YOON, 2006). As raizes das plantas modificam
as propriedades fisicas e quimicas dos solos na regido da rizosfera, influenciando
na disponibilidade de alguns elementos quimicos (ALLOWAY, 1990). MIYAZAWA et
al. (1993) evidenciaram que a disponibilidade de Mn é influenciada pela producgéo
microbiana de ligantes orgéanicos no solo.

Isto pode explicar em parte as diferencas detectadas entre os trabalho de
Zocche e Silvano (2003) e os demais trabalhos, quando comparados entre si e com
os resultados do presente estudo, pelo fato de que a area minerada nao-
recuperada ndo apresenta um solo propriamente dito, mas sim um substrato que
nao se desenvolveu como um solo ainda.

Ao comparar-se as concentracbes médias de Mn nas raizes entre as trés
areas, foi observado concentracdes médias maiores na area ndo minerada (185,1
nmy.g™h), sequida da area 4 (176,9 ny.g™) e da area 6 (144,9 ny.g™). Ja nas folhas a
concentracio média foi maior na area 4 (260,7 ng.g™), seguida pelas areas 6 (237,8
nmy.g) e ndo-minerada (187,9 ny.g"). No entanto, quando aplicado o teste “t”
(Tabela 5) foi evidenciado diferenca estatisticamente significativa apenas entre os
valores médios de Mn nas raizes da &rea ndo-minerada e da area 4 (to0s:3s = 2,48)
e raizes da area ndo-minerada e da area 6 (tos:3s = 2,09).

Embora a metodologia de recuperacdo do solo na area 6 tenha sido
aprimorada em relagéo a area 4, as diferencas de concentragdo média de Mn, tanto
nas raizes, quanto nas folhas, entre a area 4 e 6 ndo foram estatisticamente

significativas.
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Tabela 5 — Significancia estatistica (teste “t") entre as diferencas de concentracdo média de
Mn e Pb (r’rg.g'l) em cada 6rgdo de Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase coletados nas
areas 4 e 6 da Mina do Trevo e em area ndo-minerada na comunidade de S&o Martinho
Baixo, Siderdpolis, SC. *Nao foram detectadas concentracdes de Pb na espécie analisada.
Onde: ANM: area ndao-minerada; A4: area 4; A6: area 6.

Teste “t” entre areas
Orgdos Areas  Metais
Mn Pb*
ANM/A4 0,27 (to'os;ag = 2,02) -
Raizes ANM/AG 2,48 (to'os;ag = 2,02) -
A4/A6 1,76 (to'os;sg = 2,00) -
ANM/A4 -1,87 (to'os;ag = 2,02) -
Folhas ANM/AG -2,09 (to'os;ag = 2,02) -
A4/A6 0,87 (to'os;sg = 2,02) —

Com relacdo a comparacdo entre a concentragcdo média de Mn de 6rgéo
para 6rgdo, entre todas as areas estudadas, foi observado concentra¢cdes mais
elevadas nas folhas de A. obtusifolius nas trés areas (Tabela 4), no entanto esta
diferenca entre a concentracdo de Mn nas raizes e folhas, quando aplicou-se o
teste “t” (Tabela 6) verificou-se diferenca estatisticamente significativa entre raizes e
folhas da &rea 4 (-3,02 to0s:58 = 2,00) e raizes e folhas da area 6 (-5,80 togs:58 =
2,00).

Tabela 6 — Significancia estatistica (teste “t") entre as diferencas de concentracdo média de
Mn e Pb (r’rg.g'l) entre raizes e folhas de Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase intra-areas
coletados nas areas 4 e 6 da Mina do Trevo e em &rea ndo-minerada na comunidade de
S&o Martinho Baixo, Sideropolis, SC. Onde: Area ndo-minerada (ANM), Area 4 (A4) e Area
6 (A6). Valores sublinhados séo significativos a P< 0,05.

*Nao foram detectadas concentra¢gfes de Pb na espécie analisada.

Teste “t” intra-areas

Metais Area ndo-minerada Area 4 Area 6
Mn - 0,23 (t0,05;18 = 2,01) -3,02 (to'os;sg = 2,00) -5,80 (to'os;sg = 2,00)
Pb* - - -

Zocche (1989) trabalhando com Piptochaetium montividense (Spreng) e
Cynodon dactylon (L.), em areas de mineracao de carvdo a céu aberto em Butia
(RS), encontrou concentragdes médias de Pb mais elevadas nas raizes do que nas
folhas e concentracdo de Mn mais elevada nas folhas que nas raizes destas
plantas, tanto para areas mineradas, quanto para areas ndo-mineradas.

Em trabalho realizado com gramineas forrageiras do género Axonopus spp.,
em area minerada a céu aberto no municipio de Treviso, SC, Zocche e Silvano

(2003) detectaram concentragBes de Pb mais elevadas nas raizes em areas nao-
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mineradas e nas folhas em areas mineradas; enquanto que concentragcées de Mn
mais elevadas nas raizes do que nas folhas de ambas as areas.

Zocche (2005) analisando concentracdo de Mn em raizes e folhas de B.
decumbens, cultivada em solo construido sobre &reas de depdsitos de cinzas da
usina termoelétrica de carvdo, no municipio de Capivari de Baixo, SC, detectou
valores mais elevados deste elemento em suas folhas, embora estivessem abaixo
dos limites de normalidade.

Costa (2005) em estudo preliminar nas areas 4 e 6, com universo amostral
de cinco repeti¢bes, j& havia evidenciado concentracdes médias de Mn maior nas
raizes e folhas de A. obtusifolius coletados na area 4 e 6 (127,94 e 328, 40 rrg.g'l,
respectivamente), confirmando o resultado do presente estudo.

Costa; Zocche; Zocche-Souza (2006) estudando a concentragao de Zn e Pb
em A. obtusifolius que se desenvolvem espontaneamente em areas de mineragao
de carvao a céu aberto detectaram concentracdes mais elevadas dos dois metais
nas folhas desta planta.

Portanto, com excecéo do trabalho de Zocche e Silvano (2003), nos demais
estudos citados (ZOCCHE, 1989; ZOCCHE, 2005; COSTA, 2005) o manganés
encontrou-se em maior concentracao nas folhas de gramineas.

Apesar de Zanardi Junior e Porto (1992) afirmarem que nas espécies
herbaceas ha a tendéncia de acimulo de metais pesados nas raizes, este fato nao
se confirmou no presente estudo, e em varios outros acima citados, no entanto
corrobora com Larcher (2000) que assinala que o elemento Mn acumula-se
preferencialmente nas folhas.

A concentragdo de metais nas plantas € espécie-especifica, no que diz
respeito ao tipo de metal, a espécie vegetal e ao 6rgdo da planta (BROOKS, 1972;
1983; ERNST, 1972) a idade e ao estado de saude da planta.

Diversos autores (PORTO, 1981; 1986; ZOCCHE, 1989; GIRARDI-DEIRO,
1999; SOARES, 2001; CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002; YANQUN et al.,
2004; ZOCCHE, 2005; COSTA; ZOCCHE; ZOCCHE-DE-SOUZA, 2006; ZOCCHE-
SOUZA; COSTA; ZOCCHE, 2006; DIEZ-LAZARO; KIDD; MONTERROSO-
MARTINEZ, 2006) observaram em seus estudos que a concentracdo de metais
pesados é especifica para cada 6rgdo e populacdo vegetal, sendo ao mesmo
tempo muito variavel de espécie para espécie e de um determinado 6rgdo para

outro.
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No presente estudo verificou-se a variagdo de concentragdo de érgao para
o0rgdo na mesma espécie, estando de acordo, portanto com as observag¢des dos
autores acima citados.

As plantas diferem-se ndo apenas na sua capacidade de acumular
elementos presentes no solo, mas também nas suas respostas ao aumento ou
decréscimo na quantidade dos elementos constituintes do mesmo, na forma
disponivel. A presenca de metais pesados nas plantas indica sua presenca no solo,
porém ndo ha uma dependéncia direta entre o conteddo dos elementos quimicos
na forma assimilavel e seu contetdo na planta (MALYUGA, 1964; BROOKS, 1972;
1983); isto &, as relagbes entre concentracdes de metais pesados no solo e plantas
dependem do tipo de planta e do tipo de metal podendo ou ndo haver relacéo direta
entre estas duas variaveis.

No entanto, alguns autores observaram em seus estudos que em muitos
casos as concentracdes de metais pesados disponiveis no solo sdo semelhantes as
concentragfes encontradas nas plantas, o que indica que a disponibilidade de
metais pesados no solo tem efeito nas concentracbes detectadas nas plantas, ou
seja, quando a disponibilidade aumenta no solo, aumenta também a concentragéo
nos tecidos vegetais (PORTO et al., 1986; SOARES, 2001; CARNEIRO;
SIQUEIRA; MOREIRA, 2002; YANQUN, 2005; PENDERGRASS; BUTCHER,
2006).

Com excecgdo do coeficiente de correlagdo de Sperman entre o contetdo
disponivel no solo e total nas raizes de A. obtusifolius (rs 0528 = 0,381), 0s demais
nao foram estatisticamente significativos (Tabela 7), pois os valores foram menores
gue os tabelados. No entanto existe proporcionalidade direta entre as variaveis,
uma vez que todos os coeficientes foram positivos, 0 que indica que quando
aumenta o contetdo de Mn disponivel no solo, aumenta também nas raizes e nas
folhas, assim como quando a concentracao é elevada nas raizes, as concentracdes
nas folhas tendem a aumentar. Geralmente o teor e acUmulo do elemento nos
tecidos sdo em funcéo de sua disponibilidade na solucdo do solo, e os teores nas
raizes e parte aérea da planta, aumentam com a elevacdo da concentracdo de
metais na solucéo do solo (GUSSARSSON et al., 1995).

Soares et al. (2001) verificaram que os teores de zinco, cadmo, cobre e
chumbo nas raizes, caules e folhas de plantas arbdreas foram significativamente

influenciados pela contaminacéo do solo.

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

o1

Carneiro; Siqueira; Moreira (2002) observaram que as concentracdes de
cadmo e zinco na parte aérea das plantas aumentaram com a elevacdo na

proporcéo de solo contaminado por esses metais.

Tabela 7 — Coeficiente de correlacdo de Sperman (rs), entre o contetdo disponivel de cada
elemento estudado no solo (r’rg.g'l) e 0 conteudo total nas raizes e folhas (r’rg.g'l) de
Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase, em cada respectiva area (ndo-minerada e area 4 e 6
da Mina do trevo) Siderdpolis, SC. Onde: S/R (solo e raiz); S/F (solo e folha) e; R/F (raiz e

folha).
Coeficiente de correlacdo de Spearman (rs)
Areas
Area ndo-minerada Area 4 Area 6
Metais S/IR SIF R/F S/IR SIF R/F S/IR SIF R/F
Mn 0,62* 0,10~  0,45**  0.44** 0,09*** 0,26** 0,03*** 0,11** 0,26***
Pb* - - - - - - - - -

Valor sublinhado coeficiente de correlagdo de Spearman significativo (p<0,05).
*N&o foi possivel calcular o coeficiente de correlag&o de Spearman.
** 8 graus de liberdade; ***28 graus de liberdade.

Normalmente, observa-se que héa certo grau de controle exercido pelas
plantas na absorcdo de ions, o qual esta relacionada a concentracdo idnica na
solucdo do solo. Desta forma, a concentracdo de um metal pesado no ambiente
pode néo estar diretamente relacionado a sua concentracdo na planta. A habilidade
das plantas em evitar a absor¢édo desordenada de elementos pode resultar em uma
resposta ndo linear em relagdo a concentracdo destes, na solucdo do solo
(MALYUGA, 1964; NICHOLLS et al.,, 1965; BROOKS; 1972, 1983; CATALDO;
WILDUNG, 1978; LIMA E CUNHA, 1982; BUSTAMANTE, 1993) o que nao foi

observado no presente estudo.
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3.4 Composicdo floristica e estrutura vegetacional

3.4.1 Floristica

Os levantamentos floristicos sdo de extrema importancia, pois contribuem
para evidenciar a riqueza biologica da area levantada e oferecem informacdes
acerca da distribuicdo geografica das espécies (QUADROS et al., 2003).

No levantamento floristico registrou-se 160 entidades taxonémicas (Tabela
8) pertencentes a 84 géneros e 32 familias. Dentre estas, identificou-se dois tAxons
somente em nivel de familia, 17 em nivel de género e trés espécies ndo foram
identificados, sendo denominados de espécies indeterminadas.

Designou-se as espécies Axonopus espécie nova 1 (Axonopus parodii) e

Axonopus espécie nova 2 (Axonopus araujoi) devido ao fato der j& terem sido
identificadas como novas espécies pertencentes ao género Axonopus, no entanto
ainda néo descreveu-se cientificamente (Prof.2 Dr? llse Bondrini, comunicacdo

pessoal).

Tabela 8 — Relagédo das 160 entidades taxondmicas registradas no levantamento
floristico do estrato herbaceo-arbustivo que colonizam as areas recuperadas (4 e 6)
na Mina do Trevo, Siderdpolis, Santa Catarina.

Familia/Nome cientifico

1. ALISMATACEAE
Sagittaria montevidensis Cham. & Schitdl.

2. AMARANTHACEAE
Chenopodium cf. retusum Juss. ex Mog.
Chenopodium sp.

3. APIACEAE
Centella hirtella Nannf.

4. APOCYNACEAE
Gomphocarpus physocarpus E. Mey.

5. ASTERACEAE

Achyrocline satureioides (Lam.) DC.
Ageratum conyzoides L.

Aspilia cf. setosa Griseb.

Aster squamatus (Spreng.) Hieron
Baccharis conyzoides DC.
Baccharis cylindrica (Less.) DC.
Baccharis dracunculifolia DC.
Baccharis spicata (Lam.) Baill.
Baccharis cf. trimera (Less.) DC.
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Baccharis uncinella DC.

Baccharis cf. usterii Heering

Bidens pilosa L.

Conysa bonariensis (L.) Cronquist
Eclipta alba cf. Hassk.

Emilia cf. fosbergii Nicolson
Erechtites hieraciifolius (L.) Raf. ex DC.
Erechtites valerianaefolia (Wolf) DC.
Eupatorium cf. bupleurifolium DC.
Eupatorium laevigatum Lam.
Eupatorium inulaefolium H.B. & K.
Eupatorium casarettoi (B.L. Rob.) Steyerm.
Eupatorium sp.1

Eupatorium sp.2

Gamochaeta americana (Mill.) Wedd.
Helianthus laetiflorus Pers.

Mikania cordifolia (L.F.) Willd.
Mikania micrantha H.B. & K.

Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera
Pluchea sp.

Pterocaulon lanatum Kuntze
Solidago chilensis Meyen
Stenachaenium sp.

Tagetis minuta L.

Vernonia tweediana Baker

6. BLECHNACEAE (Pteridophyta)
Blechnum glandulosum Link

7. CARYOPHYLLACEAE
Drymaria cordata (L.) Willd.

8. COMMELINACEAE
Commelina cf. difusa Burm f.
Commelina erecta L.

9. CONVOLVULACEAE
Ipomoea cf. grandifolia (Dammer) O’Donell

10. CYPERACEAE

Cyperus haspan haspan Kiik
Cyperus hermaphroditus Standl.
Cyperus iria L.

Cyperus meyenianus Kunth.
Cyperus odoratus L.

Cyperus polystachyos Rottbell
Cyperus virens Michx.

Cyperus sp.1

Cyperus sp.2

Cyperus sp.3

Cyperus sp.4

Eleocharis montana (Kunth) Roem. & Schult.
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Fimbristylis complanata (Retz.) Link
Fimbristylis dichotoma Vahl.

Fimbristylis sp.

Kyllinga brevifolia Rottb.

Pycreus polystachyus (Rottbh.) P. Beauv.
Rhynchospora asperula (Nees) Steud.
Rhynchospora barrosiana E.R. Guaglianone
Rhynchospora corymbosa (L.) Britt
Rhynchospora emaciata (Ness) Boeck.
Rhynchospora cf. holoschoenoides (Rinch.) Herter
Rhynchospora sp.

Scleria hirtella Sw.

Cyperaceae sp. Nova

11. EUPHORBIACEAE
Croton celtidifolius Baill

12. FABACEAE

Aeschynomene sensitiva Sw.

Canjanus cajan (L.) Millsp.

Desmodium adscendens (Sw.) DC.
Desmodium cf. barbatum (L.) Benth. in Mig.
Desmodium incanum DC.

Indigofera campestris Bonq.

Senna macranthera Irwin et Barneby
Vigna luteola (Jacg.) Benth.

13. HYPERICACEAE
Hypericum brasiliense Choisy
14. IRIDACEAE

Sisyrinchium micranthum Cav.

15. JUNCACEAE

Juncus imbricatus Laharpe uncus marginatus Rostk.
Juncus marginatus Rostk.

Juncus microcephalus Bonpand & Kunth

Juncus scirpoides Lam.

16. LAMIACEAE
Hyptis cf. mutabilis (Rich.) Brig.
Hyptis cf. pectinata (L.) Poit

17. LYCOPODIACEAE (Pteridophyta)
Lycopodium cernuum L.

18. LYTHRACEAE
Cuphea carthagenensis (Jacq.) Macbr.

19. MALVACEAE
Sida rhombifolia L.
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20. MELASTOMATACEAE
Tibouchina herbacea (DC.) Cogn.
Tibouchina urvilleana (DC.) Cogn.
Tibouchina versicolor (Lind.) Cogn.

21. ONAGRACEAE

Ludwigia decurrens Walter

Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H. Hara

Ludwigia longifolia (DC.) Hara

Ludwigia multinervia (Hook. & Arn.) Ramamoorthy
Ludwigia octovalvis (Jacg.) P.H. Raven

22. ORCHIDACEAE
Epidendrum fulgens A. Brongn

23. PLANTAGINACEAE
Scoparia dulcis L.
Mecardonia sp.

24. PHYTOLACCACEAE
Phytolacca thyrsiflora Fenzl ex Schm.

25. PHYLLANTHACEAE
Phyllanthus sp.

26. POACEAE

Andropogon bicornis L.

Andropogon leucostachyus Kunth in Humb.
Andropogon sp.

Axonopus jesuiticus (Araujo) Valls

Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase
Axonopus polystachyus G.A. Black
Axonopus espécie nova 1 (Axonopus parodii)
Axonopus espécie nova 2 (Axonopus araujoi)
Bothriochloa exaristata (Nash) Henrard
Calamagrostis viridiflavescens (Poir.) Steud.
Coelorhachis sp. cf.

Cortaderia selloana (Schult.) A & G
Dichanthelium sabulorum (Lam.) Gould & C.A. Clark
Digitaria violascens Link

Echinochloa crusgalli (L.) P. Beauv.

Eleusine indica (L.) Gaertn.

Eragrostis pilosa (L.) P. Beauv.

Ischaemum minus J. Presl

Melinis minutiflora P. Beuav.

Melinis repens (Willd.) Zizka

Panicum aquaticum Poir. In Lan

Panicum maximum Jacq.

Panicum sabulorum Lam.

Panicum sellowii Nees

Paspalum conjugatum Bergius

Paspalum corcovadense Raddi
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Paspalum dilatatum Poir.in Lam.

Paspalum intermedium Munro ex Morong & Britton
Paspalum mandiocanum Trin.

Paspalum notatum Fliigge

Paspalum pauciciliatum (Parodi) Herter

Paspalum pumilum Nees

Paspalum regnellii Mez.

Paspalum urvellei Steud.

Sacciolepis indica (L.) Chase

Schizachyrium microstachyum (Desv.) Roseng., B.R. Arr. & Izag
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen

Steinchisma decipiens (Ness ex Trin.) W.V.Br.
Steinchisma hians (Elliott) Nash in Small
Steinchisma laxa (Sw.) Zuloaga

Urochloa plantaginea (Link) Webster

Poaceae 1

27. POLYGONACEAE
Polygonum cf. acuminatum H.B. & K.
Polygonum hydropiperoides L.

28. PTERIDACEAE (Pteridophyta)
Pityrogramma calomelanos (L.) Link
Pteridium aquilinum (L.) Jun

29. RUBIACEAE

Diodia alata Nees & C. Mart.
Diodia radula Cham. et Schlecht
Diodia sp.3

Diodia sp.4

Richardia brasiliensis Gomes

30. SOLANACEAE
Solanum americanum Mill.
Solanum cf. variabile Mart.

31. SCHIZAEACEAE (Pteridophyta)
Lygodium volubile Sw.

32. VERBENACEAE
Verbena litoralis Kunth

INDETERMINADAS
Inderteminada 1
Inderteminada 3
Inderteminada 4

As familias mais representativas foram Poaceae com 20 géneros e 42

espécies, seguida por Asteraceae com 20 géneros e 34 espécies, Cyperaceae com
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sete géneros e 25 espécies e Fabaceae com seis géneros e oito espécies. Essas
quatro familias contribuiram com 64% dos géneros e 71% das espécies registradas
no presente estudo (Figuras 11 e 12).

24%

37%

7%

8%

O Poaceae @ Asteraceae O Cyperaceae
O Fabaceae @ Outras

Figura 11 — Distribuicdo dos géneros por familia registrado no levantamento floristico do
estrato herbaceo-arbustivo que colonizam as areas recuperadas (4 e 6) na Mina do Trevo,
Siderdpolis, Santa Catarina.

Citadini-Zanette (1982) inventariando areas de mineracao de carvao a céu
aberto que receberam deposi¢cdo de solo sobre os rejeitos apds o término das
atividades, no municipio de Siderépolis, SC, registrou 69 espécies, pertencentes a
27 familias, sendo Poaceae (19 espécies), Cyperaceae (7) e Asteraceae (6), as

mais representativas.

16%

O Poaceae @ Asteraceae O Cyperaceae O Fabaceae B Outras

Figura 12 — Distribuicdo das espécies por familia registrado no levantamento floristico do
estrato herbaceo-arbustivo que colonizam as areas recuperadas (4 e 6) na Mina do Trevo,
Siderdpolis, Santa Catarina.
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Zocche e Porto (1993) em estudo floristico comparativo entre uma area de
campo natural e duas areas de carvao mineradas a céu aberto recuperadas, com
um hectare cada, na Mina Recreio, Butia, RS, registraram 120 espécies,
pertencentes a 78 géneros e 31 familias, das quais 60 espécies ocorreram
exclusivamente na area de campo natural e 10 nas areas mineradas a céu aberto
recuperadas. Dentre as familias registradas, as mais representativas foram
Poaceae (29 espécies), Asteraceae (21) e Cyperaceae (13).

Levantando espécies que se desenvolvem diretamente sobre estéreis da
mineracdo e em &reas que receberam cobertura de argila, nos municipios de
Siderépolis e Urussangua, SC, Citadini-Zanette e Boff (1992) registraram 97
espécies pertencentes a 33 familias, sendo Poaceae e Asteraceae (22 espécies
cada) as mais comuns.

Mais recentemente, Santos (2003) sobre pilhas de estéreis da mineracéo de
carvao a céu aberto, em Siderdpolis, SC, levantou 83 espécies pertencentes
principalmente as familias Asteraceae (30) e Poaceae (10).

Como se pode observar nos levantamentos floristicos do estrato herbéceo-
arbustivo em &reas degradadas pela mineracdo de carvdo a céu aberto acima
citados, assim como outros realizados no sul do Brasil, em areas sem influéncia de
mineracdo de carvdo (BUSELATO; BUENO, 1981; BUENO et al., 1987; BOLDRINI;
MIOTTO, 1987; GIRARDI-DEIRO, 1999; ZOCCHE, 2002; FRIZZO; PORTO, 2004;
DANIEL, 2006) a representatividade das familias no presente estudo confirma uma
tendéncia, onde Poaceae e Asteraceae aparecem como as mais comum, alterando
por vezes apenas a sua ordem.

Prach e Pysiek (2001) e Wiegleb e Felinks (2001) ressaltam que
floristicamente, a vegetacdo de &reas que sofrem qualquer processo de mineragéo
€ muito complexa, por conter espécies exclusivas e de natureza individualista,
guando comparadas a area ndo mineradas.

A vegetacdo que se estabeleceu nas &reas recuperadas 4 e 6 da Mina do
Trevo, é constituida basicamente por plantas pioneiras e ruderais, pouco exigentes
e com grande capacidade de adaptacdo a ambientes hostis. No entanto, exercem
um papel muito importante no inicio do processo de recuperacédo destas areas, uma
vez que estabilizam e incrementam os nutrientes do solo, favorecendo a sucesséo
ecoldgica, sendo a aceleragdo da génese do solo, conforme Abrahdo e Mello
(1998) um dos maiores interesses em qualquer estratégia de recuperacao de areas

degradadas.
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O estabelecimento e colonizacdo de plantas pioneiras nas areas em
processo de recuperacdo € importante, pois estas modificam o habitat artificial,
preparando-o para os estadios sucessionais superiores (WONG, 2003).

O fato de Poaceae e Fabaceae estarem entre as familias de maior
representatividade, € de extrema relevancia, uma vez que essas exercem papeéis
importantes no processo de recuperacdo de areas degradadas.

As poéaceas pelo seu extenso sistema radicular concentrado na superficie,
tém efeito sobre a estabilidade do solo, evitando a erosdo e lixiviagdo dos
nutrientes. As fabaceas, por sua vez, tém a propriedade de aumentar a matéria
organica do solo, além se associar mutualisticamente com bactérias e fungos,
propiciando uma rapida recuperacdo da atividade bioldégica do solo e da sua
fertilidade (BARTH, 1989; CAMPELLO, 1998; REINERT, 1998; WONG, 2003).

3.4.2 Suficiéncia amostral

Para amostrar uma comunidade vegetal, é necessario decidir o nimero de
unidades amostrais utilizadas, quanto maior o nimero de unidades amostrais, mais
precisa serd a estimativa da variavel considerada (MATTEUCCI; COLMA, 1982;
ORLOCI; PILLAR, 1988).

Em estudos fistossociolégicos, o tamanho ideal da amostra € alcancado
guando o atributo de interesse comeca a ter estabilidade, ndo havendo
necessidade de agregar-se novas unidades amostrais a amostra (ORLOCI;
PILLAR, 1989) o niumero de unidades amostrais deve sempre atingir um minimo de
suficiéncia amostral (ZOCCHE, 1989).

Para Mueller-Dombois; Ellenberg (1974). A suficiéncia amostral € atingida
guando um aumento de 10% no nimero de unidades amostrais, corresponder a um
incremento de apenas 5% no numero de novas espécies.

A &rea minima que representa uma comunidade vegetal deve corresponder
a um numero minimo de espécies e pode ser obtida por meio da curva espécie-
area (BRAUN-BLANQUET,1979). A curva espécie-area, que ilustra a relacao entre
area amostrada e numero de espécies (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974)
€ o instrumento mais utilizado para confirmar o alcance da suficiéncia amostral em

estudos fitossocioldgicos.
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A curva cumulativa espécie-area (Figuras 13 e 14) das duas areas
analisadas no presente estudo, demonstram que a amostragem fitossocioldgica nas

areas 4 e 6 foi satisfatéria, uma vez que a suficiéncia amostral foi atingida.
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NUmero de espécies

NUmero de unidades amostrais

Figura 13 — Curva cumulativa do numero de espécies por unidade amostral,
registradas na &rea 4, Mina do Trevo, Siderdpolis, SC.

Na éarea 4 (Figura 13) observa-se tendéncia a estabilizacdo em dois
momentos distintos, o primeiro a partir da unidade amostral 18 e o segundo a partir
da unidade amostral 26. A ocorréncia dos dois patamares pode ser explicada pelo
fato de que a partir da unidade 20, a local amostral apresentou uma ligeira
depresséo do terreno em relagéo as demais, fazendo com que o teor de umidade
fosse mais elevado, assim o surgimento de novas espécies na amostragem.

Enquanto na é&rea 6 (Figura 14) observou-se a estabilizacdo em dois
momentos distintos, nas unidades amostrais 16 e 26. No entanto deve-se levar em
consideracdo que tanto na area 4 quanto na area 6, houve plantio de A. obtusifolius
e A. parodii em forma de plugs, o que reflete no formato de escada da curva.

O fato de terem sido introduzidas estas duas espécies de gramineas, altera
a dindmica sucessional, pois de acordo com a resposta de tais espécies as
variaveis ambientais, teremos a evolucdo da comunidade em uma diregdo ou em

outra, refletindo nos patamares registrados nas curvas especie-area.
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Figura 14 — Curva cumulativa do nimero de espécies por unidade amostral, registradas na
area 6, Mina do Trevo, Siderépolis, SC.

A rapida estabilizagdo da curva espécie-area ocorrida na area 6, pode ser
atribuida a baixa riqueza de espécies e de ambientes encontrados nessa area. O
mesmo nado ocorrendo na area 4, onde ao longo da tranceccéo foram encontrados
desde ambientes totalmente secos até umidos, propiciando maior riqueza floristica.
Deve-se levar em consideragdo também, o fato da &rea 4 ter sido recuperada dois
anos antes da area 6, estando aquela em estadio sucessional mais adiantado que

esta.

3.4.3 Estrutura vegetacional

O estudo da estrutura vegetacional visa identificar agrupamentos e o valor
fitossocioldgico das espécies dentro de uma comunidade, no entanto, este trabalho
ndo é facil, pois as comunidades vegetais ndo sédo unidades fixas e muito menos
séo perceptiveis a primeira vista (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974).

Nesse sentido, a fitossociologia procura verificar se entre unidades
amostrais utilizadas na amostragem, e as espécies registradas, ha ocorréncia de
grupos distintos numa ordem floristica ou fitossociolégica significativa (WILDI,
ORLOCI, 1996). Para auxiliar na andlise da estrutura vegetacional, vem sendo
utilizada cada vez mais técnicas estatisticas de multivariadas.

Fatores como, a presenca de espécies ou unidades amostrais outliers no

conjunto de dados, a existéncia de grupos pequenos ou grandes de unidades
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amostrais que ndo tenham nenhuma ou poucas espécies em comum com as
demais, e/ou a ocorréncia de unidades amostrais com pouquissimas espécies em
comuns, podem interferir numa andlise fitossociolégica (MUELLER-DOMBOIS;
ELLENBERG, 1974; WILDI; ORLOCI, 1996).

Além disso, Mueller-Dombois e Ellenberg (1974) chamam atencéo para as
espécies que ocorrem de forma esporadica ou aquelas indiferentes as variacdes
ambientais. A manutencao de tais espécies no conjunto detectado a ser analisado
do ponto de vista fitossocioldgico, dificultam ou até mesmo impossibilitam a analise,
pelo fato de ndo serem boas indicadoras ambientais.

Assim sendo, os autores op cit. sugerem que na andlise fitossociolégica
mantenha-se apenas as espécies diferenciais, excluindo-se as com ocorréncias
raras e constantes, isto é, com frequéncia menor que 10% e maior que 60%, critério

adotado no presente estudo.

3.4.3.1 Estrutura vegetacional da &rea 4

Na é&rea 4 registrou-se 90 entidades taxondmicas, dentre o0s quais
identificou-se 11 tAxons somente em nivel de género, dois em nivel de familia e trés
ndo foram identificados (apéndice 1).

Levando-se em consideracdo as recomendacOes de Mueller-Dombois e Ellenberg
(1974) e Wildi e Orloci (1996), selecionou-se 23 espécies com constancia intermediaria

(entre 60 e 10%) resultando numa Tabela bruta (Tabela 9).
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Tabela 9 — Distribuicdo das 23 espécies nas 30 unidades amostrais consideradas para a
andlise fitossocioldgica da area 4, com respectivos valores de densidade relativa a partir da
escala de Daubenmire (1968) modificado e fatores ambientais, Mina do trevo, Sideropolis,
SC.

1 Desmodium incanum 1
2 Panicum aquaticum 1
3 Kyllinga brevifolia 1
4 Desmodium adscendens 1
6 Rhynchospora barrosiana 1
7 Andropogon bicornis 1
9 Centella hirtella 1
10 Scoparia dulcis 1
13 Vernonia tweediana 1
18 Cortaderia selloana 1
21 Axonopus polystachyus 1
29 Axonopus sp. nova 2 1
30 Fimbristylis dichotoma 1
36 Baccharis spicata 1
39 Mikania cordifolia 1
42 Verbena litoralis 1
47 Diodia radula 1
49 Aeschynomene sensitiva 1
57 lIschaemum minus 1
59 Cyperus virens 1
62 Rhynchospora asperula 1
63 Eleocharis montana 1
87 Indigofera campestris 1
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A analise de agrupamento pelo critério aglomerativo de varidncia minima,
tendo medida de similaridade a covariancia, aplicada a Tabela 9, levou a decisédo
de trabalhar com quatro grupos de unidades amostrais (Figura 15) e quatro grupos
de espécies (Figura 16) uma vez que esta divisao refletiu de forma mais clara a
situacdo observada no campo.

Zocche (2002) testou os trés métodos de classificacdo aglomerativa
disponiveis no programa MULVASL: ligacdo simples; ligacdo completa e variancia
minima, assinalando que obteve maior clareza, na formacdo dos grupos de
espécies e de unidades amostrais, pelo método aglomerativo de varidncia minima.
A utilizacdo de métodos estatisticos de analise de agrupamento nos permite obter
grupos de espécies com distribuicdo similar em relacdo a fatores ambientais, que
variam numa seqiéncia de unidades amostrais (VALENTIN, 2000) que séo
classificadas em grupos, de tal forma que exista homogeneidade dentro do grupo e
heterogeneidade entre grupos, tornando-se assim uma ferramenta de classificagéo
atil em analise multivariada (PILLAR, 1999).

Valentin (2000) destaca que a analise de agrupamento pelo método de
varidncia minima é altamente eficiente na formacdo de grupos, uma vez que um
grupo sera reunido ao outro se essa reunido proporcionar menor aumento da

variancia intragrupos.
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Figura 15 — Dendrograma de classificacdo das 30 unidades amostrais alocadas na area 4,
obtido pela analise de agrupamento, aplicado a Tabela 9, Mina do Trevo, Siderépolis, SC.
Onde: 1, 2, 3 e 4 identificam os grupos formados e o nivel de corte.

O agrupamento das amostras com mesmas caracteristicas bidticas e

abioticas, descreve de maneira mais clara e sintética possivel a estrutura de um
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ecossistema, determinando a composicdo e a extensdo das suas unidades
funcionais (VALENTIN, 2000).

O fato de um grupo de espécies ocorrerem juntas, em um determinado local
e ndo em outro, evidencia a capacidade de respostas destas aos fatores do meio.
Entretanto os fatores ambientais podem mudar tanto no tempo quanto no espaco,
de forma gradativa ou abrupta, o que leva ao estabelecimento de diferentes grupos

de espécies, os quais refletem tais mudancgas (ZOCCHE, 2002).

1. 2&8E -02 6 .14E-01 1. 21E+00 1.8 EHI0 2e 42E HI0 3. OEHIO

et I e e T
? dd d
Iilliiiiliiiilliiilliiilliii
4 dd d o l
dd dd d
49 dd ddd dd dd ddddd il

a
=

.
10 dddddaddddad [l
. .
[ a .
I L)
3 . .
|li Ll ]
1 ddddddaddd 4 [l [
|lllll [ L
D] dddddddddddd [l [l [l
Iiiilliiilliiil [l
135 dddddddaddai i .
dd

T dddddaddd !

dddda a

47 dddddaddd d [l

dddddddddd .

Ad ddd dd dd A Al 'l .

= illiiilliiiilii [l

F2 dddddadiddadaayd 1l ‘ .

dddddd A 1 Il
GF dddddddddiaadddd d Il
dddddddd A A A d A

T EETRT]

Be dddd
15 ddedeada Il

‘
dd ddd dd dddddd 4
- |llll&lll“
G2 A dd [l
ddddddadddd 4
T O ddddadddd a
Ill
FO dddddddddddddd Il
dddddddddd
D ddddaaddddddddaa
o et i, st St e o T Pl R FRE R Sl St S Lo e i et )

1. 26E -02 G.14E-01 1. 21E+J0 1. G2EHID 2« 42E-HIO 3. O2EHID

Figura 16 — Dendrograma de classificagdo das 23 espécies amostradas na area 4, obtido
pela andlise de agrupamentos, aplicado a Tabela 9, Mina do Trevo, Siderépolis, SC. Onde:
1, 2, 3 e 4 identificam os grupos formados e o nivel de corte.

A capacidade de respostas das espécies aos fatores ambientais pode ser
observada pelo cruzamento do resultado das andlises de agrupamento das
unidades amostrais e das espécies, 0 que resulta em uma Tabela estruturada. Na

Tabela 10 observa-se que algumas espécies tém ampla distribuicdo, enquanto
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outras se distribuem de forma restrita e com elevados valores de densidade
relativa, evidenciando a formacéao de agrupamentos distintos em fung&o da variagéo
de fatores ambientais.

As técnicas de analise de dados multivariados produzem ordenacdes onde
as amostras sdo agrupadas de acordo com suas semelhancas em composicéo de
espécies e as espécies sdo agrupadas por suas semelhancgas na distribuicdo nas
unidades amostrais. A influéncia de fatores ambientais nos padrées encontrados é
constatada posteriormente, confrontando os resultados com as variagbes
ambientais mensuradas (CUNHA et al., 2003).

A andlise da Tabela estruturada (Tabela 10) demonstra tendéncias de
formacdo de grupos de espécies associadas, no entanto esses grupos nao
aparecem nitidamente nessa primeira analise. Para facilitar a interpretacédo
executou-se a andlise de concentracdo que mede 0 quanto as espécies, como
grupo, estavam concentradas em um determinado grupo de unidades amostrais
(demonstrando correspondéncia entre 0s grupos de espécies e de unidades
amostrais), redescrever a variacdo dos dados da vegetagcdo em um menor nimero
de dimensdes, facilitando sua interpretacdo (PILLAR, 1992), além de gerar
coordenadas para o posicionamento de tais grupos em um diagrama de dispersao
de pontos (WILDI, 1993).

A andlise de concentrac¢do gerou ainda, uma Tabela de contingéncia sobre
a qual foi calculado o qui-quadrado, obtendo-se o valor de 49,679, maior do que o
tabelado para uma probabilidade de 5% e 9 graus de liberdade (X* 0059=16,92)
evidenciando uma forte estrutura de grupo. No entanto, o coeficiente de
contingéncia obtido, baseado no quadrado médio (C), demonstrou um valor baixo
(C = 0,131) revelando fraca nitidez entre os grupos e unidades amostrais, ja que
sua amplitude varia de 0 a 1 (FEOLI; ORLOCI, 1979).
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Tabela 10 — Tabela estruturada das 23 espécies selecionadas nas 30 unidades amostrais
consideradas para analise fitossociolégica da area 4, arranjadas em 4 grupos de unidades

amostrais e 4 grupos de espécies, obtidos na analise de agrupamentos, Mina do Trevo,
Siderépolis, SC.

[21113222222]1 2 1 21]11 1]2 1
[34730896571] 125489628 65432] 09710

Unidade amostral N°.

1 pH 44444444444|444444444|44444|44444
222222222221122212222122221]21121
2 Pb 21222323332]223222222]|21312| 21222
66810483035 544549928 72050 09305
71178929262]7364 3279]36153]91964
3 Mn 41121215443|373412220]01335]42133
,7,72,5,6,,]977,4,71,],4663],1980
o,3,,5,6,12],,,8,1,,6]9,,,,12, ,,
3792656 442]|174354528| 5218]31 51
4 Mg 10000000001]100111010]00001]11101
666666666 1199 1 9 6]66991] 1191
5P 65554444446 755676565 5555767757
14448838881]888181814]44888]18888
6 K | 76667777777\ 777777776|66777|77777
| 25550000002 | 255222525 | 55552 | 22252
7 M.O. 10000000001]000101010]00000] 10000
244777777 1944 9 4 4]44449] 9949
8 CTC 24442222222]233222324|44332]|22232
75554444447]800787075]55008| 78808
43331111114755474543]33557 47757
13336666661]199111913]33991]11191
7 Andropogon bicornis 1 323
4 Desmodium adscendens 1] 1 23223
49 Aeschynomene sensitiva 1132 2
9 Centella hirtella 1] 1 12 2 11
29 Axonopus sp. nova 2 1] 123 2 2
10 Scoparia dulcis 2 2 22
6 Rhynchospora barrosiana 2 32321 2 1
3 Kyllinga brevifolia 2 222222212|1 2 |22 2
1 Desmodium incanum 2 22 3
21 Axonopus polystachyus 2 222 1 1
13 Vernonia tweediana 2 22 2 1
63 Eleocharis montana 3]2 1 2 2
47 Diodia radula 3]21 22 2 11 1
39 Mikania cordifolia 3 1 11 2 1
62 Rhynchospora asperula 3 22 1 2 41
57 Ischaemum minus 3|21 2 4112
87 Indigofera campestris 4 313
18 Cortaderia selloana 4 32 1
59 Cyperus virens 4 1 112231 2
42 Verbena litoralis 4 1 2]1
36 Baccharis spicata 4 1 2 2 1
30 Fimbristylis dichotoma 4 121 ]2 22
2 Panicum aquaticum 4 12222]222 2 22
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A analise de concentracdo gerou duas variaveis candnicas expressas em
porcentagem do qui-quadrado total, as quais explicam 100% da variacdo total da
informacao (Tabela 11), além de escores canbnicos que indicam o posicionamento
dos grupos de espécies e de unidades amostrais no diagrama de disperséo
bidimensional (Figura 17).

A analise de correlagdo candnica busca detectar combinages entre dois
conjuntos de variaveis, de tal forma que estas combinacdes apresentem a maxima
correlagcdo. Assim sendo, na Tabela estruturada (10), deve-se procurar pelas
combinacdes de abundancias de espécies que melhor expressem as variacdes
ambientais observadas (DIGBY; KENPTON, 1987).

Tabela 11 — Variaveis candnicas, coeficiente de correlagcdo canbnica em porcentagem do
qui-quadrado, obtidos a partir da analise de concentracdo aplicada a tabela estruturada 10
para analise fitossociologica da area 4, Mina do trevo, Siderépolis, SC.

Variaveis canbnicas Coeficiente de % do X?
correlagdo canbnica
01 0,48310 59,14
02 0,40111 40,77

A disposicdo das espécies em linhas e as unidades amostrais em colunas,
em uma Tabela estruturada, resulta em um arranjo de espécies em unidades de
vegetacdo, que nao necessariamente precisam ser enquadradas dentro de
conceitos ou tipos de classificacbes propostos por muitos autores, sendo produto
apenas do agrupamento de unidades amostrais com base na similaridade floristica,
podendo simplesmente ser designadas de “comunidades vegetais” ou “tipos de
comunidades” (MULLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974).

A analise da vegetacdo deve sempre comecar com a definicdo da “unidade
de vegetacdo” e os componentes desta “unidade de vegetacéo” (PILLAR; ORLOCI,
1993).

Conforme sugestédo de Pillar (1988), no presente estudo, empregou-se a
designacdo de “grupos de espécies associadas” para aquelas espécies que
ocorreram juntas na tabela estruturada, denominado-os de “unidade de vegetacao”,
critérios também adotados por Pillar (1988); Zocche (1989; 2002); Zocche e Porto
(1993), Aragéo de Oliveira (1998), Daniel (2006) e Rebelo (2006).

No diagrama de disperséo (Figura 17) observa-se que o grupo de espécies
um (S1) esta proximo ao grupo de unidades amostrais quatro (F4), localizado na

parte superior do diagrama, formando a “unidade de vegetagdo” A; ja o grupo de

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

70

espécies dois (S2) esta associado ao grupo de unidades amostrais dois e trés (F2 e
F3) formando a “unidade de vegetacdo” B, posicionado no canto inferior direito do
diagrama; e finalmente os grupos de espécies trés e quatro (S3 e S4) estdo
associados ao grupo de unidades amostrais um formando a “unidade de vegetagéo”
C, posicionado no canto inferior esquerdo do diagrama.

Baseado no diagrama de dispersdo (Figura 17) a tabela 10 pode ser
reestruturada (Tabela 12) de modo a representar de forma mais clara a formagéo
dos grupos de espécies associados e a variacdo do ambiente, sugerindo a
formacao de trés unidades de vegetacao distintas.

Muller-Dombois e Ellenberg (1974) sugerem que a espécie que apresentar o
maior valor fitossociolégico de cada grupo de espécies associadas formados na
tabela estruturada, juntamente com a espécie que tenha a maior distribuicdo na
area amostral, sejam escolhidas para denominar os respectivos grupos de espécies
associadas formados.

Conforme critérios adotados por Pillar (1988), Zocche (1989; 2002), Zocche
e Porto (1993), Aragdo de Oliveira (1998), Daniel (2006) e Rebelo (2006) utilizou-se
as duas espécies de maior valor fitossociolégico de cada grupo de espécies
associadas, para denominar as “unidades de vegetacao”.

Desta forma, grupo niamero um de espécies associadas denominado de
unidade de vegetacdo A “Desmodium adscendens-Andropogon bicornis”,
posicionou-se no extremo superior-direito da tabela, sendo composta por
Aeschynomene sensitiva, Centella hirtella e Axonopus espécie nova 2 (Axonopus
araujoi), além das espécies que o denominam.

O grupo numero dois de espécies associadas denominado de unidade de
vegetacdo B, “Kyllinga brevifolia-Rhynchospora barrosiana”, posicionou-se no
centro da tabela, sendo formado por Desmodium incanum, Axonopus polystachyus,
Vernonia tweediana, Scoparia dulcis, além das que denominam a unidade de

vegetacao.
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Figura 17 — Diagrama de dispersdo de grupos de unidades amostrais (F) e grupos de
espécies (S) obtidos a partir da andlise de concentracdo aplicada a tabela estruturada 10
para analise fitossocioldgica da area 4, Mina do trevo, Siderépolis, SC.

J4 unidade de vegetacdo C “Cyperus virens-Panicum aquaticum”,
composta pelos grupos nimero trés e quatro de espécies associadas, posicionou-
se no extremo inferior esquerdo da tabela, sendo, portanto, totalmente oposta a
unidade vegetacional A e formada pelas espécies: Eleocharis Montana, Diodia
radula, Mikania cordifolia, Rhynchospora asperula, Ischaemum minus, Indigofera
campestris, Cortaderia selloana, Cyperus virens, Verbena litoralis, Baccharis
spicata, Fimbristylis dichotoma e Panicum aquaticum.

A distribuicdo dos grupos de espécies (S) e de unidades amostrais (F), no
diagrama de disperséo (Figura 17), possibilitou reestruturar manualmente a tabela
10 de modos a apresentar de forma mais clara a distribuicdo de grupos de espécies
na area estudada (Tabela 12), segundo um gradiente de variagdo de fatores

ambientais, sugerindo a ocorréncia de trés “unidades de vegetacao”.
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Tabela 12 — Tabela estruturada das 23 espécies selecionadas nas 30 unidades amostrais
consideradas para analise fitossociologica da area 4, arranjadas em trés unidades de
vegetacao, obtidos na andlise de agrupamentos, Mina do Trevo, Siderdpolis, SC.

nidade amostra -
Unidad I No [21113222222]1 2 1 21]11 1]2 1
[34730896571] 125489628 65432] 09710

1 pH 44444444444 444444444)144444]144444

25322222222]122212222122221]21121

2 Pb 21222323332|223222222]21312]21222
66810483035 544549928 7205009305
71178929262[7364 3279]36153]91964
3 Mn 41121215443]373412220] 0133542133
,7,72,5,6,,1977,4,71, | ,4663] , 1980
0,3,,5,6,12],,,8,1,,6]9,,,,12, ,,
3792656 442[174354528] 521831 51

4 Mg 10000000001]100111010]00001]11101

666666666 [199 1 9 6166991 1191

5P 65554444446]755676565]|55557 67757

14448888881 888181814]44888] 18888
6 K 176667777777 |777777776|66777| 77777
[25550000002 | 255222525 | 55552 | 22252

7 M.O. 10000000001 ]000101010]00000]10000

432777777 1944 9 4 4]444a9] 9949
8 CTC 24442222222|233222324| 4433222232
75554444447 800787075 | 55008 | 78808
43331111114 755474543[33557|47757
13336666661[199111913]33991[11191

7 Andropogon bicornis 1 323
4 Desmodium adscendens 1] 1 A 23223
49 Aeschynomene sp. 1132 2

9 Centella hirtella 1] 1 12 2 11
29 Axonopus sp. nova 2 1] 123 2 2

10 Scoparia dulcis 2
6 Rhynchospora barrosiana 2

3 Kyllinga brevifolia 2 B 1222222212|1 2 |22 2
1 Desmodium incanum 2
21 Axonopus polystachyus 2
2

13 Vernonia tweediana 22 2 1
63 Eleocharis montana 3]2 1 2 2
47 Diodia radula 3|21 22 2 11 1
39 Mikania cordifolia 3 1 11 2 1
62 Rhynchospora asperula 3 22 1 2 41
57 Ischaemum minus 3|21 2 4112
87 Indigofera campestris 4 313
18 Cortaderia selloana 4 32 1
59 Cyperus virens C 4 1 112231 2
42 Verbena litoralis 4 1 2]1
36 Baccharis spicata 4 1 2 2 1
30 Fimbristylis dichotoma 4 121 ]2 22
2 Panicum aquaticum 4 12222]222 2 22
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A distribuicdo dos grupos de espécies na area amostrada evidenciou a
predominéncia de alguns fatores ambientais sobre outros, 0s quais poderiam estar
condicionando a distribuicdo da vegetacéao.

Ao plotar no diagrama de dispersdo de pontos, o programa atribui
automaticamente a varidvel candnica um (varidvel responséavel pela maior variagdo
de dados) ao eixo X e a segunda ao eixo Y. A andlise da distribuicdo dos grupos de
unidades amostrais (F) e de espécies (S) no diagrama de dispersdo (Figura 17)
sugerem que o teor de manganés na forma disponivel no solo seja o principal
condicionante da distribuicdo das espécies na area amostral (o qual explica 59,14%
da variagao total desta distribuicdo expressa sobre o eixo X), assim como o teor de
umidade esta presente no eixo Y.

Apesar da amplitude do conteudo disponivel de manganés no solo (0,68 —
77,7 ny.gt) estar abaixo dos limites de normalidade, observa-se uma tendéncia na
distribuicdo da vegetacdo em funcdo da variacdo desse elemento. A unidade de
vegetacdo A localizou-se nos teores médios de manganés no solo (22,6 ng.g™* em
média); a unidade de vegetacdo B distribuiu-se sobre teores altos (26,2 nmg.g™ em
média) e; a unidade de vegetacdo C encontrou-se sobre solo com baixos teores de
manganés (12,8 ny.g™* em média).

Embora o Mn ter sua disponibilidade aumentada em solos mal drenados e
com valores de pH inferiores a 5,5 (ABREU et al., 1994), neste estudo o referido
metal teve sua menor disponibilidade onde o solo mostrou-se mais Umido (unidade
de vegetacdo C). No entanto o comportamento dos metais peados no solo,
depende dos processos que os disponibilizam, assim como dos fatores que
influenciam suas formas quimicas na solugéo do solo (ALLOWAY, 1990; SCHULTZ
et al., 2004) como as propriedades fisicas e biolégicas do solo (RAIJ et al., 1987)
entre outros.

O fato acima exposto pode ser atribuido ao pouco tempo de construgdo do
solo, onde os processos pedogénicos do solo construido sao incipientes, fazendo
variar as suas propriedades em relacdo a um solo natural (CAMPOS; ALMEIDA,;
SOUZA, 2003), portanto ndo estando em equilibrio. Deve-se levar em consideracao
ainda, que os solos da area estudada, sofre ainda a influencia do lencol sub-
superficial de toda a drenagem do entorno da Vila Funil, que flui para e aflora junto

a “lingua do dragéo”, podendo gerar variagfes de dados que nao foram detectadas.
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Para o eixo Y, que explica cerca de 40,77% da variacdo total dos dados,
nenhuma das variaveis ambientais mensuradas mostrou-se, de forma nitida, como
condicionante da distribuicdo das espécies. Porém, observacfes realizadas no
campo sugerem que a umidade possa estar condicionando a distribuicdo das
espécies na area estudada, uma vez que as unidades amostrais localizadas no
inicio do levantamento fitossocioldégico estavam alocadas sobre um solo mais
drenados e a medida que a transec¢ao chegava ao final, o solo tornou-se mais
umido, o que refletiu no agrupamento das unidades amostrais na tabela estruturada
12.

Em campo pode-se observar ainda, logo apds o término da transeccao, a
formacao de pequenos banhados permanentes com presenca de espécies vegetais
caracteristicas desses ambientes, denunciando um afloramento de agua e maior
umidade dessa regido na area 4.

Esta situagdo revela a formacao de um gradiente visivel na tabela 12, onde
a unidade de vegetacdo A, composta na sua maioria pelas primeiras unidades
amostrais (01, 07, 09, 10) localizou-se sobre uma &rea mais seca; enquanto a
unidade de vegetacédo B, composta na maioria pelas unidades amostrais do centro
da transecc¢édo (11, 12, 15, 16,18, 19 e 22) encontrou-se huma area de transicao e;
finalmente a unidade de vegetacdo C, composta na sua maioria pelas ultimas
unidades amostrais (23, 25, 26, 27, 28, 29, 30), colonizou uma area com maior
umidade.

A umidade é um dos fatores que influenciam a distribuicdo das espécies
vegetais, existindo espécies que sdo amplamente distribuidas e outras com
ocorréncia restritas, ocasionada por um gradiente ambiental gerado (MEIRELLES et
al., 2002).

Varios trabalhos evidenciaram forte associagéo entre composicao floristica e
a condicao hidrica do solo (e.g. BUSELATO; BUENO, 1981; PILLAR; JACQUES;
BOLDRINI, 1992; ZOCCHE; PORTO, 1993; PILLAR; BOLDRINI; LANGE, 2002;
FOCHT,; PILLAR, 2002; FRIZZO; PORTO, 2004).

Galvani e Baptista (2004) estudando a flora do Parque Estadual do Espinello
em Barra do Quarai, RS, concluiram que as espécies vegetais se distribuem em
funcdo da umidade, sendo as espécies de Cyperaceae mais comuns em zonas de
baixadas enquanto as Fabaceae em zonas mais secas.

A preferéncia de Andropogon bicornis por locais alterados e secos e de

Desmodium adscendens por locais secos, pobre em nutrientes e &acidos é
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ressaltada por Citadini-Zanette e Boff (1992), Lorenzi (2000), Vanni (2001), Longhi
et al. (2001) e Vieira e Pessoa (2001).

As espécies Desmodium incanum, Kyllinga brevifolia, Scoparia dulcis sé&o
citadas como espécies que habitam os mais variados ambientes, de campos a
locais Umidos, ndo demonstrando preferéncia por nenhum dos ambientes citados
(ZOCCHE; PORTO, 1993; LORENZI, 2001; VANNI, 2001; TAKEDA; FARAGO,
2001; GALVANI; BAPTISTA, 2004).

Panicum aquaticum, Ischaemum minus, Verbena litoralis, Rhynchospora
asperula, Cyperus virens, Baccharis spicata, Fimbristylis dichotoma e Cortaderia
selloana séo espécies que preferem solos umidos a brejosos, algumas chegando a
se desenvolver em solos totalmente encharcados (BUENO et al.; 1987; LORENZI,
2000; LONGHI et al., 2001; GUAGLIANONE, 2001; FRANCA et al., 2003; BOVE et
al.; 2003; KITA; SOUZA, 2003; DELFINO; MASCIADRI, 2005; MAUHS;
MARCHIORETTO; BUDKE, 2006).

A preferéncia das espécies por ambiente Umido ou seco citada pelos
autores confirma a tendéncia observada na presente pesquisa, onde algumas
espécies desenvolvem-se melhor em ambientes Umidos e outras nos ambientes
secos.

Com o objetivo de refutar ou confirmar as hipéteses levantadas com base
nos resultados gerados na andlise de concentracdo, 0s quais indicavam a
associagdo entre os grupos de espécies formados com uma determinada variavel
ambiental, realizou-se a ordenacgédo direta das unidades amostrais baseado nessa
varidvel ambiental, por meio da ordenacéo de dados difusos.

Com a ordenacéo direta de dados difusos pode-se verificar, levando-se em
conta uma variavel ambiental mensurada, se existe um gradiente relacionado com
os dados de vegetagdo, e qudo nitida é a correspondéncia entre a variavel
ambiental e o gradiente vegetacional (WILDI, 1994).

A ordenacéo direta das unidades amostrais, com base na disponibilidade de
manganés no solo da area 4, mostra que o coeficiente de correla¢éo obtido entre a
varidvel ambiental real escolhida e a virtual (0,2676) é considerado baixo. No
entanto, o diagrama de distribuicdo das unidades amostrais (Figura 18) obtido a
partir da ordenacéo pelo programa Fuzzy, mostra que a unidade amostral dois, com

maior disponibilidade de fons de manganés no solo (77,7 ng.g™), posicionou-se no

extremo superior do diagrama, enquanto as unidades 18 e 16 (0,68 e 0,90 ny.g™,
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respectivamente) com menores valores posicionaram-se na parte inferior do
mesmo.

Desta forma, os resultados obtidos por meio do Fuzzy demonstram a
tendéncia da formacgédo de um gradiente de vegetacao relacionado a concentragéo
de manganés no solo.

Roberts (1989) assinala que 0s pontos que se situam proximo ao limite
superior do gradiente terdo valores correspondentes altos no conjunto de pontos de
altos valores para esta caracteristica ambiental; enquanto que os pontos que
ocorrem proximos ao limite inferior do gradiente, terdo baixo valor correspondente

a0 mesmo conjunto.
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Figura 18 — Diagrama de ordenacdo das unidades amostrais pela concentracdo de
manganés no solo da area 4, por meio do programa Fuzzy. Mina do Trevo, Siderépolis, SC.
Valores em negrito demonstram a tendéncia da formacéo de gradiente vegetacional.

Analisando ainda a Figura 18 verificou-se que a maioria das unidades
amostrais que formaram a unidade de vegetacdo A posicionou-se a direita e na

parte média do diagrama (1, 9, 10, 20); ja as que formaram a unidade de vegetacao
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B tenderam a se posicionar mais na parte superior do diagrama (2, 3, 4, 5, 6, 11,
12, 24); enquanto as que formaram a unidade de vegetacdo C posicionaram-se na
parte inferior do diagrama (14, 17, 21, 26, 28, 29, 30).

O posicionamento das unidades amostrais no diagrama de distribuicdo,
obtido a partir do programa Fuzzy (Figura 18) reflete a mesma tendéncia verificada
no diagrama de dispersdo (Figura 17), esbocando uma distribuicdo linear dos
agrupamentos de espécies em fungéo da varidvel ambiental analisada (Mn no solo),
ou seja, as unidades amostrais que compdem a “unidade de vegetacdo A”,
posicionaram-se no centro da Figura 18, enquanto que as “unidades de vegetacéo
B e C” posicionaram-se no extremo inferior esquerdo e no extremo superior direito,
respectivamente, confirmando as hipoteses levantadas.

Com relagé@o as demais variaveis ambientais mensuradas (pH, Pb, Mg, P, K,
MO. e CTC) verificou-se que os resultados obtidos ndo seguem padrédo definido na
area 4, dificultando a visualizacdo de um possivel gradiente, ndo constituindo
portanto, boas varidveis que possam explicar a distribuicAo das espécies nas

unidades amostrais.

3.4.3.2 Estrutura vegetacional da &rea 6

Na area 6 registrou-se 28 entidades taxonOGmicas, dentre as quais,
identificou-se apenas uma em nivel de género (apéndice 2).

Entre as 28 espécies amostradas na area 6, apenas 13 espécies tiveram
constancia intermediéaria (entre 60 e 10%), resultando numa tabela bruta (Tabela
13) composta por 13 espécies e 29 unidades amostrais. Retirou-se a unidade
amostral quatro desta analise fitossocioldgica pelo fato de que nenhuma das

espécies registradas nessa unidade ocorreu com constancia intermediaria.
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Tabela 13 — Distribuicdo das 13 espécies nas 29 unidades amostrais consideradas para a
andlise fitossocioldgica da area 6, com respectivos valores de densidade relativa a partir da

escala de Daubenmire (1968) modificado e fatores ambientais, Mina do trevo, Sideropolis,

SC.

| 111111111122222222223
| 12356789012345678901234567890

1 pH 4444444444444 4444444444444444
33333444444444444444444440444
2 Pb 22222122231222111233322323233
03 31820419776884501060573243
8 74652 188844 39 5271 57 7
3 Mn 05141277162111433112223117124
,»»9,63,,704240129676005,0,132
77,5,,82,,5,5555333323239:4555
45932824254899497423248596591
amg 11111111111222222111111111111
33333 777777666666999999
5P 99999888888666666444444333333
88888777777222222888888222222
6 K | 77777888888999999888888999999
| 88888000000111111222222000000
7 M.O. 11111000000000000000000000000
77TT777444444555555555555
8 CTC 33333222222111111111111333333
33333111111333333888888777777
11111444444000000111111777777
66666555555777777666666222222
2 Axonopus obtusifolius 113322 2222322 22312 21
3 Axonopus polystachyus 1]2 22 2322222 12 3
4 Paspalum pumilum 1]1 2 2 222
5 Panicum sabulorum 1]22 2 2 2 1
6 Kyllinga brevifolia 1 2 1 22 2 2 1
7 Paspalum conjugatum 1 2 22 1
9 Centella hirtella 1 1 21 2 2211 111 2
10 Rhynchospora barrosiana 1 122 2 221 2
11 Andropogon bicornis 1 23322 222
13 Desmodium adscendens 1 32 4 233233 31
15 Pycreus polystachyus 1 2 1 1
18 Axonopus sp. hova 2 1 342 3 2 242424 23
22 Andropogon leucostachyus 1 22322132333
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A andlise de agrupamento pelo critério aglomerativo de varidncia minima,
tendo como medida de similaridade a covariancia, aplicada a tabela 13, resultou em
quatro grupos de unidades amostrais (Figura 19) e trés grupos de espécies (Figura

20), uma vez que esta diviséo refletiu de forma mais clara, o observado em campo.
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Figura 19 — Dendrograma de classificacdo das 29 unidades amostrais alocadas na area 6,
obtido pela analise de agrupamento, aplicado a tabela 13, Mina do Trevo, Sideropolis, SC.
Onde: 1, 2, 3 e 4 identificam os grupos formados e o nivel de corte.
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Figura 20 — Dendrograma de classificagdo das 13 espécies amostradas na area 6, obtido
pela analise de agrupamentos, aplicado a tabela 13, Mina do Trevo, Sideropolis, SC. Onde:
1, 2 e 3 identificam os grupos formados e o nivel de corte.

Na

tabela estruturada (Tabela 14) obtida pelo cruzamento dos

agrupamentos das unidades amostrais (Figura 19) e de espécies (Figura 20),

observou-se que algumas espécies tém ampla distribuicdo na &rea 6, enquanto

outras se distribuem de forma restrita e com elevados valores de densidade

relativa, demonstrando tendéncias de formagdo de agrupamentos de espécies

associadas pouco nitidas nessa primeira analise.
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Tabela 14 — Tabela estruturada das 13 espécies selecionadas nas 29 unidades amostrais
consideradas para analise fitossociolégica da area 6, arranjadas em 4 grupos de unidades
amostrais e 3 grupos de espécies, obtidos na analise de agrupamentos, Mina do Trevo,
Siderépolis, SC.

Unidade amostral N°. |22222321122]11 111]1 2] 211
|96423075450]1098876]3758]2119236

1 pH 44444444444)4444444|4444|4444444

44444444444 4444444 4434] 3344433

2 Pb 32232332233]3222111| 21222232122
47006336750]1402488 (783230159 1

752758819 256 44|84 7| 8 31 7
3 Mn 21322471111]6177334]1241]5021211
305002,04,7[07,,921]23,1], ,66496
»21235.4,,5,1,,28,,.1,,5,177,,.,,
99824169952 5242794 | 88355434492

4 Mg 11111112211]1111222|2111]1111111
99666997796 77717 393366 33
5P 33444336634 8888666 | 68939944899

22888222228 7777222] 27828888788
6 K ] 99888999998 | 8888999 | 9879 7788877
00222001102 0000111 [ 1080 | 8822088

7 M.O. 00000000000]0000000]0010]1100011

85555554455 7777444|47 5| 557

8 CTC 33111331131]2222111]1233]3311233
77888773378 1111333 31373388133
77111770071]4444000]0417 1111411
22666227726|5555777 | 7562 | 6666566

22 Andropogon leucostachyus 113323232 12 3 2

18 Axonopus sp. hova 2 1]22224344342 32

13 Desmodium adscendens 11333321 2123 4 3

9 Centella hirtella 2| 111 2112 2 2 11 2

3 Axonopus polystachyus 2 12 222 232]2 3] 222

5 Panicum sabulorum 2 12 2 222

4 Paspalum pumilum 2 2 1222 2
11 Andropogon bicornis 3 2332222 2
2 Axonopus obtusifolius 3|2 1 1]322222 |222 ]332322
7 Paspalum conjugatum 3 22 1 2
6 Kyllinga brevifolia 3 21 22 1 22
15 Pycreus polystachyus 3 2 1 1
10 Rhynchospora barrosiana 3 122 2 2212
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Executando-se a andlise de concentracdo sobre a tabela estruturada
(Tabela 14), obteve-se o valor de qui-quadrado igual a 33,516, valor este maior do
que o tabelado para uma probabilidade de 5% e 6 graus de liberdade (X*
0056=12,59) 0 que demonstra forte estrutura de grupo. No entanto, o coeficiente de
contingéncia obtido, demonstrou um valor baixo (C = 0,140) revelando fraca nitidez
entre 0s grupos e as unidades amostrais, seguindo a tendéncia encontrada na area
4.

A analise de concentracdo gerou duas variaveis canénicas (79,47 e 20,53%,
respectivamente) expressas em porcentagem do qui-quadrado total, as quais
explicam 100% da variagdo total da informagdo (Tabela 15), além de escores
canbnicos que serviram de coordenadas para o posicionamento dos grupos de
espécies e de unidades amostrais no diagrama de disperséo bidimensional (Figura
21).

Tabela 15 — Variaveis candnicas, coeficiente de correlacdo canfnica em porcentagem do
qui-quadrado, obtidos a partir da analise de concentracdo aplicada a tabela estruturada 14
para analise fitossociologica da area 6, Mina do trevo, Siderépolis, SC.

Variaveis candnicas Coeficiente de % do X?
correlacdo candnica
01 0,47113 79,47
02 0,23945 20,53

A andlise do diagrama de dispersao (Figura 21) revela que o grupo de
espécies dois (S2) esta associado ao grupo de unidades amostrais quatro (F4)
formando a “unidade de vegetacdo A”, a qual posicionou-se no canto inferior-
esquerdo do diagrama; o grupo de espécie trés (S3) esta associado aos grupos de
unidades amostrais dois e trés (F2 e F3) formando a “unidade de vegetacéo B”, a
qual posicionou-se no canto superior-esquerdo do diagrama; j o grupo de espécies
um (S1) esta proximo ao grupo um de unidades amostrais (F1), localizado na parte

mediana-direita do diagrama, formando a unidade de vegetacéo C.
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Figura 21 — Diagrama de dispersdo de grupos de unidades amostrais (F) e grupos de
espécies (S) obtidos a partir da andlise de concentracdo aplicada a tabela estruturada 14
para analise fitossocioldgica da area 6, Mina do Trevo, Siderdpolis, SC.

Baseado no diagrama de dispersédo (Figura 21) a tabela 14 pode entédo ser
reestruturada, manjando-se o grupo de espécie um para a base da tabela, gerando-
se a tabela 16 de modo a representar de forma mais clara o gradiente de
distribuicdo das espécies associadas e da variagdo do ambiente, sugerindo a
formacéo de trés unidades de vegetacgédo distintas.

O grupo numero dois de espécies associadas foi denominado de unidade
de vegetacgao A “Paspalum pumilum—Panicum sabulorum”, a qual posicionou-se no
extremo superior-esquerdo da tabela e é composta por Axonopus polystachyus,
Centella hirtella, além das espécies que denominam a unidade de vegetacao.

Denominou-se 0 grupo numero trés de espécies associadas de unidade de
vegetacdo B chamada de “Axonopus obtusifolius—Andropogon bicornis” formado

pelas espécies Paspalum conjugatum, Kyllinga brevifolia, Pycreus polystchius,
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rhynchospora barrosiana, Andropogon bicornis e Axonopus obtusifolius,

posicionada no centro da tabela.

Tabela 16 — Tabela estruturada das 13 espécies selecionadas nas 29 unidades amostrais
consideradas para analise fitossociologica da area 6, arranjadas em trés unidades de
vegetacdo, obtidos na andlise de agrupamentos, Mina do Trevo, Siderdpolis, SC.

Unidade amostral N°. |22222321122]11 111]1 2] 211
|96423075450]1098876]3758]2119236

1 pH 44444444444)4444444|4444|4444444

44444444444 4444444 4434] 3344433

2 Pb 32232332233]3222111| 21222232122
47006336750]1402488 (783230159 1

752758819 256 44|84 7| 8 31 7
3 Mn 21322471111]6177334]1241]5021211
305002,04,7[07,,921]23,1], ,66496
»2125.4,,5,1,,28,,.1,,5,177,,.,,
99824169952 5242794 | 88355434492

4 Mg 11111112211]1111222|2111]1111111
99666997796 77717 393366 33
5P 33444336634 8888666 | 68939944899

22888222228 7777222] 27828888788
6 K ] 99888999998 | 8888999 | 9879 7788877
00222001102 0000111 [ 1080 | 8822088

7 M.O. 00000000000]0000000]0010]1100011

85555554455 7777444|47 5| 557

8 CTC 33111331131]2222111]1233]3311233
77888773378 1111333 31373388133
77111770071]4444000]0417 1111411
22666227726|5555777 | 7562 | 6666566

9 Centella hirtella 2] 111 2112 2 2 11 2 |
3 Axonopus polystachyus 2 12 222 232]2 3] 222 |
5 Panicum sabulorum 2 12 2 A 1222 |
4 Paspalum pumilum 2 2 1222 2]

1 Andropogon bicornis 3 2332222 2
2 Axonopus obtusifolius 3|2 1 11322222 |222 |332322
7 Paspalum conjugatum 3 22 1 2
6 Kyllinga brevifolia 3
15 Pycreus polystachyus 3

3

10 Rhynchospora barrosiana 122 2 2212

22 Andropogon leucostachyus 113323232 12 3 2
18 Axonopus sp. nova 2 C 1122224344342 32

13 Desmodium adscendens 11333321 212 3 4 3
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A unidade de vegetacdo C “Axonopus sp. nova 2 — Andropogon
leucostachyus” composta pelo grupo um de espécie associada, posicionou-se no
extremo inferior-esquerdo da tabela, sendo, portanto, totalmente oposta a “unidade
de vegetacdo A” e formada por Desmodium adscendens, além das duas espécies
gue nomeiam a unidade de vegetacéo.

A distribuicdo dos grupos de unidades amostrais (F) e de espécies (S) no
diagrama de disperséo (Figura 21) ndo evidenciou, dentre as variaveis ambientais
mensuradas, nenhuma varidvel que esteja condicionante da distribuicdo das
espécies no eixo X, o qual explica 79,47% da variagdo total desta distribuicdo
(Tabela 16).

Este fato pode ser explicado pelo curto espaco de tempo entre a
recuperacdo desta area e a referida andlise, pois a comunidade ainda ndo havia se
estabelecido e pelo fato de A. obtusifolius e A. parodii terem sido plantadas, ndo
propiciando desta forma o estabelecimento de outras espécies.

No eixo Y, que explica cerca de 40,77% da variacdo total dos dados, a
distribuicdo das espécies esté respondendo a concentracdo de manganés no solo,
no entanto, o contetdo disponivel desse elemento no solo (0,74 — 60,5 ny.g™)
mostrou-se abaixo do limite de normalidade. A unidade de vegetacéo A localizou-se
em teores baixos (média 14,10 ny.g') de manganés no solo; a unidade de
vegetacdo B em teores altos (média 23,58 ny.g™) e; a unidade de vegetacdo C em
teores médios (média 18,66 ny.g™*) de manganés no solo.

O diagrama de ordenacdo das unidades amostrais pela disponibilidade de
manganés no solo (Figura 22) revela que as componentes da unidade de
vegetacao B (manganés alto) posicionaram-se na porc¢ao superior do diagrama (05,
07, 11, 16, 17 e 18); a unidades amostrais que formam a unidade de vegetacdo C
(manganés baixo) colocaram-se na por¢do mediana (23, 24 e 29) e; as unidades
amostrais que formam a unidade de vegetacdo A (manganés baixo) no inferior do
mesmo (01, 06 e 19). Retirou-se as unidades amostrais 8, 9 e 27 da andlise por nao

mostrarem nenhuma tendéncia.
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Figura 22 — Diagrama de ordenagdo das unidades amostrais pela disponibilidade de
manganés no solo da area 6, por meio do programa Fuzzy. Mina do Trevo, Siderépolis, SC.
Valores em negrito demonstram a tendéncia da formacéo de gradiente vegetacional.
Unidades amostrais destacadas em vermelho foram retiradas da analise do diagrama, por
ndo demonstrarem nenhuma tendéncia.

Observou-se que as unidades amostrais com maiores valores de manganés
posicionaram-se na parte superior do diagrama, enquanto que as unidades com
valores médios e baixos de manganés, encontraram-se na por¢cao meédia e inferior
do mesmo, sugerindo a formacdo de um gradiente em virtude dessa variavel
ambiental.

As demais varidveis ambientais mensuradas (Pb, pH, Mg, P, K, MO. e CTC)
ndo seguem padréo definido, dificultando a visualiza¢cdo de um possivel gradiente,
ndo constituindo portanto, boas variaveis que possam explicar a distribuicdo das

espécies nas unidades amostrais na area 6.
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3.5 Consideracdes sobre o processo de recuperacao das areas 4 e 6

A avaliacdo do processo de recuperacdo de uma area degradada pode ser
realizada por meio de indicadores de recuperagcdao (RODRIGUES; GANDOLFI,
1998; ALMEIDA; SANCHEZ, 2005). A utilizacdo desses indicadores pode produzir
informacdes Uteis para 0 manejo e recuperacao de areas degradadas (PEREIRA et
al., 2005) possibilitando a compreenséo e interpretacdo dos dados por parte de
diferentes categorias interessadas (ALMEIDA; SANCHEZ, 2005).

Um conjunto muito promissor de indicadores para a avaliacdo e
monitoramento, tanto de areas naturais, como recuperadas, tem sido usado, entre
eles a biodiversidade e equitabilidade, fluxo e ciclagem de nutrientes no solo, micro
e mesofauna de solo, presenca de grupos faunisticos entre outros (RODRIGUES;
GADOLFI, 1998).

A vegetacdo vem sendo utilizada em diversos trabalhos como indicador de
recuperacdo de uma é&rea degradada (e.g. VALCARCEL; D’ALTERIO, 1998;
CUNHA et al, 2003; PINHEIRO; FISCH, 2004; ALMEIDA; SANCHES, 2005). O
estabelecimento de uma cobertura vegetal sobre uma area recuperada € de
extrema importancia, pois ocasiona a estabilizagdo, melhoria visual, entre outros
beneficios (WONG, 2003).

Analisando-se a composicéo floristica da area 4 em relacdo a &rea 6,
verificou-se aumento na biodiversidade das espécies herbaceo-arbustiva, assim
como a presencga constante de espécies de habito arbustivo na area recuperada ha
mais tempo. Associou-se esta situacdo ao curto tempo de colonizacdo que as
espécies da é&rea 6 tiveram, uma vez que poucas espécies conseguem se
estabelecer, produzir propagulos e se dispersarem em tdo pouco tempo.

Na area 4 encontrou-se 90 entidades taxonémicas, pertencentes a 49
géneros e 22 familias; enquanto que na area 6 registrou-se apenas 28 entidades
taxondmicas, pertencentes a 18 géneros e 6 familias, com baixa similaridade entre
as familias (42,85%), os géneros (50,47%) e espécies (35,95%) de ambs &reas
(Tabela 17).

Pela distribuicdo do nimero de familias, géneros e espécies nas areas 4 e
6, observou-se nimeros maiores na area recuperada ha mais tempo, sugerindo
haver na referida 4rea um estadio sussecional mais adiantado com condi¢6es para
0 estabelecimento de plantas um pouco mais exigentes e de porte mais elevado,
gerando modificacdo na estrutura desta comunidade vegetal em relacdo a existente

na area 6.
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Tabela 17 — Ndmero de familias, géneros e espécies encontrados nas areas 4 e 6 da mina
do trevo, Siderépolis, SC, e o indice de similaridade de Sorensen entre os referidos
nimeros de ambas as areas.

Atributo Area4 Area6 ISc(%)

N° de familia 22 06 42.85
N° de géneros 49 18 50,74
N° de espécies 90 28 35,59

Zocche e Porto (1993) estudando a composicao floristica de &reas em
condicbes semelhantes as éareas desse estudo, no municipio de Butia (RS),
encontram na area mais antiga 38 espécies, pertencente a 28 géneros e 14 familias
e na area recuperada dois anos apés 52 espécies, distribuidas em 39 géneros e 14
familias.

Observou-se que no estudo dos autores op cit. que a area mais jovem teve
maior riqueza, em relagéo a area mais antiga e ambas tiveram menos espécies do
que as areas analisadas no presente trabalho, sugerindo que o processo de
recuperacdo empregado nas area 4 e 6 na Mina do Trevo, esta ocorrendo de forma
satisfatéria e esperada, ou seja, aumento da rigueza vegetal com o passar dos
anos de recuperacgao.

Nas areas da Mina Recreio em Butia (RS) Zocche e Porto (1993) assinalam
gue encontraram espacos totalmente desprovido de vegetacdo, devido as mas
condicdes geradas pelas atividades de mineracgéo, além do desgaste da camada de
solo organico colocada sobre os estéreis da mineracdo, expondo 0s rejeitos
piritosos utilizados para preencher as cavas, selecionando apenas espécies que
conseguissem se adaptar a essas condi¢des. Nas areas recuperadas da Mina do
Trevo, (SC), pouquissimos espacos estavam desprovidos de vegetacdo e com
rejeitos e estéreis da mineragao, utilizados para preencher as cavas, visiveis.

Com relacdo a vegetacdo encontrada na area 6, caracteriza-se por ser
pouco exigente quanto as qualidades do ambiente, compondo-se, na sua maioria,
de espécies pioneiras oriundas da germinagcdo de sementes e propagulos
vegetativos trazido junto com o material utilizado para a constru¢cdo do solo. No
entanto as espécies pioneiras sdo extremamente importantes, pois modificam o
hébitat artificial, criado durante o processo de recuperacao, preparando-o para as
plantas subsequentes da sucesséo ecoldgica (WONG, 2003).

Com o avanco do processo de sucessao ecoldgica € esperado um aumento
gradual e progressivo da biodiversidade local (KAGEYAMA; GANDARA, 2003), ou

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

89

seja, quanto maior for o tempo pos-disturbio, maior serd a diversidade, se a
trajetoria sucessional esperada seja sempre um padréo de incremento de espécies
(DELFINO; MASCIADRI, 2005) lembrando sempre que a composicao floristica e a
velocidade com que um local se recupera sdo fortemente influenciadas pela
resiliéncia (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001).

O estéddio sucessional mais avancado da area 4 é visivel, uma vez que
observou-se na referida area o estabelecimento de estratos vegetais, com presenca
de inUmeras espécies arbustivas e até arbdreas, chegando seu estrato superior a
quase 2,0 metros, enquanto na area mais recente poucos individuos arbustivos sdo
visualizados e seu estrato ndo ultrapassa a 1,4 metro. Cabe ressaltar ainda, na
area mais antiga, a presenca de espécies leguminosas com comprovada
capacidade de fixar nitrogénio como Aeschynomene sensitiva (LIMA; SARTORI,
POTT, 2006) e Desmodium barbatum (SKEFFINGTON; BRADSSHAW, 1980).

Deve-se levar em consideracdo que os solos degradados por processos de
mineracdo sao habitats artificiais, onde o estabelecimento da vegetacéo enfrenta
uma diversidade de problemas, como elevadas concentracdes de metais pesados
que podem inibir o estabelecimento de organismos, auséncia de topsoil, erosédo
constante, seca, compactacao, grandes flutuacdes na temperatura, escassez de
nutrientes, entre outros (WONG, 2003). A curto, médio e longo prazo, os fatores
naturais da génese de um solo estardo impondo a condi¢cdo de equilibrio do
sistema, ou determinando o grau de estabilidade do processo de recuperacéo
(ABRAHAO; MELLO, 1998).

Entre os fatores abidticos analisados nesse estudo esta a disponibilidade de
Mn e Pb no solo e sua concentracdo nos 0rgdos vegetais. Levando-se em
consideracdo os niveis de normalidades de Brooks (1983) e Allen (1989) os
elementos analisados estdo abaixo dos limites de normalidades tanto no solo (area
4 —-Mn:0,68-77,7ng.g" e Pb: 2,06 — 3,49 ny.g™"; area 6 — Mn: 0,74 — 60,5 ny.g™ e
Pb: 1,4 — 3,51 ny.g™") quanto nos 6rgdos de Axonopus obtusifolius, onde o chumbo
nem foi detectado (area 4 — Mn —raiz: 71,3 — 401,0 ng.g™ e folha: 55,8— 480,0 ny.g°
- 4rea 6 — Mn — raiz: 68,4 — 284,0 ny.g™* e folha: 112,0 — 437,0 ny.g™). Observou-
se que, com excecao do valor maximo de Mn nas folhas da planta analisada, os
demais valores de Mn e Pb foram sempre maiores na &rea mais antiga. Embora os
valores de disponibilidade no solo e concentracdo total na planta sejam

numericamente diferentes, estatisticamente essa diferenga ndo existe.
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O valor de Mn pouco mais elevado no solo e nas raizes da planta estudada,
pode ser creditado ao aperfeicoamento que a area 6 teve no seu processo de
recuperacdo em relacdo a area 4, podendo este aperfeicoamento ter disponibilizado
menos ions de Mn para o solo e conseqiientemente para Axonopus obtusifolius.

A recuperacao funcional do ecossistema degradado ndo depende apenas
dos fatores abidticos do solo e da estrutura da vegetacdo da area, mas também das
interacBes animais, plantas e microrganismos, pois essa relagéo acelera processo
de recobrimento da cobertura vegetal nas areas em processo de recuperagao
(REIS; KAGEYAMA, 2003; CORTINES et al., 2005). Quanto mais numerosas forem
as interagBes bidticas, maior serd a capacidade de diversificar as espécies
envolvidas e consequentemente, mais rapida a recuperagdo da area degradada
(REIS; KAGEYAMA, 2003).

Durante a coleta de dados referentes a vegetacdo, observou-se o
acontecimento de vérias interacfes entre animais e plantas, ou situagBes que
propiciam essas interacdes. No entanto elas foram mais numerosas e diversificadas
na &area recuperada ha mais tempo.

Verificou-se a presenca de numerosos formigueiros e atividade de formigas,
tanto na area 4, quanto na area 6,no entanto mais elevado na area 4. A importancia
delas reside no fato das formigas atuarem na redistribuicdo das particulas dos
nutriente e da matéria organica, melhorarem a infiltracdo de &gua no solo e
aumentarem a porosidade e aeracdo (BRUYN, 1999) auxiliando assim, na
penetracdo das raizes e influenciando na produtividade vegetal (DIEHL-FLEIG,
1996).

As formigas, em especial as cortadeiras, nos estadios iniciais de sucessao
podem ser consideradas pragas, mas o estoque de folhas em seus lixeiros, geram
grande acumulo de matéria organica (REIS; KAGEYAMA, 2003), portanto, por
serem detritivoras e/ou predadoras, auxiliam na reciclagem dos nutrientes.

As plantas e as formigas tém estreita relagédo, sendo os ambientes de maior
namero de espécies vegetais, o de maior riqueza de formigas (PEREIRA et al.,
2005) e a estrutura vegetal fator que influencia na comunidade desses insetos.

E muito comum as plantas e as formigas se ajudarem mutuamente, onde as
primeiras fornecem alimento para as formigas, como néctar, recebendo em troca
protecdo, uma vez que as formigas tendem a procurar e predar insetos herbivoros
gue estejam na planta (DIEHL-FLEIG, 1996; OLIVEIRA et al., 1999). Muitas vezes,
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em algumas situacdes as formigas ainda fazem o papel de dispersoras de
sementes (P1ZO; OLIVEIRA, 2000; PASSOS; OLIVEIRA, 2003).

As minhocas foram os outros animais edaficos encontrados, no entanto
apenas na &rea recuperada hid mais tempo. A minhoca é um animal muito
importante em processos de recuperacao devido a ingestdo, digestdo e dejetacao
de residuos organicos com nutrientes para as plantas em maior concentragédo que o
solo onde se encontram; isto acontece devido ao solo estar misturado a matéria
organica e mais as secrec¢des intestinais e urinarias. O material dejetado encontra-
se em estados mais avancados de decomposicdo sendo mais facilmente assimilado
pelas raizes das plantas. As dejecbes sdo pobres em argila e ricas em matéria
organica, nitratos, fosforos, potassio, célcio e magnésio, apresentando alta CTC e
saturacdo das bases (KIEHL, 1985). As minhocas ainda abrem tuneis no subsolo
gue melhoram a infiltracdo de 4gua no solo e aumentam a porosidade e aeracéo,
auxiliando na penetracao das raizes, assim como as formigas.

O papel dos organismos do solo na recuperagéo de areas degradadas tem
recebido menos atencdo do que outros aspectos da degradacdo ambiental. Em
termos sucessionais a atividade bioldgica é muito importante na decomposicao de
mineralizagcdo de nutrientes via aporte organico da serrapilheira (CAMPELLO,
1998).

Os animais edaficos atuam na recuperagdo de areas degradadas,
participando de processos ecologicos, aumentado a atividade metabdlica do solo
em associagcdo com microrganismos (HAIMI, 2000). A fauna edéafica demonstra
ainda se esta ocorrendo um processo de sucessao ecoldgica na area em processo
de recuperacdao, servindo, desta forma, como bioindicador, uma vez que podem ser
encontradas especificas para cada etapa da recuperacdo, sendo muito importante
nesse processo as minhocas (SAUTTER, 1998).

Além das formigas e minhocas, identificou-se na area mais antiga a
presenca de situacbes que propiciam a interacdo entre animais e plantas como
galhas e herbivoria.

As galhas séo intumescéncia na maioria das vezes produzidas por insetos
gue pbe seus ovos dentro de ramos e troncos das plantas, que posteriormente
servirdo de alimento para aves (REIS; KAGEYAMA, 2003).

Aves que se alimentam de insetos e de frutos (onivoras) ao forragearem as
galhas, utilizam as plantas como poleiros e defecam nas areas em processo de

recuperacdo, auxiliando na dispersao e recrutamento de sementes, acelerando,
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desta forma, a sucessao vegetal e contribuindo para a revegetacdo das &reas
degradadas. Testemunharam-se inuUmeras vezes aves forrageando sobre os
arbustos presentes na &rea mais antiga, sendo as mais comuns as aves
pertencentes ao grupo dos passeriformes.

Cabe ressaltar que na area mais antigas registrou-se a presenca da espécie
Aeschynomene sensitiva (Fabaceae) citado como planta predisposta ao
aparecimento de galhas (LIMA; SARTORI; POTT, 2006) atuando assim como uma
facilitadora de encontros interespecificos.

A herbivoria € muito importante nos processos iniciais de recuperacdo, uma
vez que aumenta a ciclagem de nutrientes no ambiente (REIS; KAGEYAMA, 2003)
limitando o crescimento excessivo das plantas e aumentando a diversidade vegetal
(MAJER, 1997 apud PAIS, 2003).

Deve-se destacar ainda, na area recuperada mais recentemente a presenca
de aves aquaticas, como Anas versicolor, Jacana jacana e vanellus chilensis
utilizando as lagoinhas deixadas nessa area no momento da recuperacao, para
forrageamento, além dos passeriformes. Observou-se ainda, a pegada de
mamiferos como Hydrochaeris hydrocheris, Procyon cancrivorus e Cavia sp.

A recolonizacao da vegetacdo e o aumento da biodiversidade na &rea mais
antiga, assim como o surgimento de fatores que propiciam a recuperacdo dessa
area, entre eles a presenca de formiga, minhocas e o aumento no numero de
relacdo entre animais e plantas mostram uma evolucdo da complexidade da
comunidade vegetal na referida area, assim como um aumento no numero de
nichos ecoldgicos a serem explorados pelos seres vivos.

Os dados confirmam que o processo empregado em ambas areas esta
tendo resultante satisfatorio no tocante a recuperacdo de areas degradadas pela
mineragdo de carvao a céu aberto, uma vez que um processo de recuperacao visa
a restituicdo de um ecossistema ou de uma populacdo degradada a uma condicéo

nao degradada, que pode ser diferente de sua condicdo original.
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4 CONCLUSOES

1. As amplitudes de concentracdo de manganés e chumbo trocavel no solo e total
nos tecidos de Axonopus obtusifolius nas areas mineradas estudadas,
evidenciaram valores abaixo daqueles sugeridos pela literatura como impactantes,

o que refuta a primeira hipétese.

2. Apesar de estarem abaixo dos limites de normalidade sugeridos pela literatura,
apenas as concentracbes médias de chumbo disponivel no solo das &reas
mineradas, evidenciando diferenca estatistica significativa em relacdo a éarea
controle. Quanto ao manganés, observou-se uma queda na disponibilidade no solo

da area 6 em relagéo a area 4.

3. Axonopus obtusifolius pode ser considerada como boa indicadora da presenca
de manganés no solo, pelo fato da concentracdo em seus tecidos ter sido superior
aos valores detectados no solo. Com relacdo a chumbo os valores de
concentragdo nos tecidos vegetais estavam abaixo do limite de deteccdo do

aparelho.

4. A concentracdo de Mn no solo na forma disponivel demonstrou estar
influenciando a distribuicdo e a composicao das unidades de vegetagdo nas areas
mineradas, principalmente quando se localizam sobre solos com baixos teores de

umidade, comprovando-se a segunda hipotese, exceto para o elemento chumbo.

5. As areas recuperadas mostraram aumento na diversidade de espécies herbaceo-
arbustiva; assim como de interacbes entre animais e plantas, ou situacées que
propiciam essas interacdes com o passar do tempo, evidenciando aumento da
complexidade na comunidade vegetal e do nimero de nichos ecolégicos a serem

explorados.

6. Os resultados obtidos evidenciam que o processo de reconstrucdo do solo
adotado esta tendo resultados satisfatorios no tocante a recuperagdo de &reas
degradadas pela minerag&o de carvao a céu aberto, indicando eficacia no processo
de recuperacdo das referidas &reas, em relagdo a indisponibilizagdo dos metais

estudados & comunidade vegetal, comprovando a eficiéncia do referido processo.
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Apéndice 1 — Relacado das 90 entidades taxondmicas registradas no levantamento
fitossocioldgico do estrato herbaceo-arbustivo que colonizam a area 4 na Mina do
Trevo, Siderépolis, Santa Catarina.

Familia/Nome cientifico

1. APIACEAE
Centella hirtella Nannf.

2. ASTERACEAE

Achyrocline satureioides (Lam.) DC.
Aspilia cf. setosa Griseb.

Baccharis conyzoides DC.
Baccharis cylindrica (Less.) DC.
Baccharis spicata (Lam.) Baill.
Baccharis cf. trimera (Less.) DC.
Baccharis uncinella DC.

Baccharis cf. usterii Heering
Eupatorium cf. bupleurifolium DC.
Eupatorium sp.1

Gamochaeta americana (Mill.) Wedd.
Mikania cordifolia (L.F.) Willd.
Mikania micrantha H.B. & K.
Solidago chilensis Meyen

Vernonia tweediana Baker

3. BLECHNACEAE (Pteridophyta)
Blechnum glandulosum Link

4. CARYOPHYLLACEAE
Drymaria cordata (L.) Willd.

5. COMMELINACEAE
Commelina cf. difusa Burm f.

6. CONVOLVULACEAE
Ipomoea cf. grandifolia (Dammer) O’Donell

7. CYPERACEAE

Cyperus haspan haspan Kiik

Cyperus hermaphroditus Standl.

Cyperus virens Michx.

Cyperus sp.1

Cyperus sp.2

Cyperus sp.3

Cyperus sp.4

Eleocharis Montana (Kunth) Roem. & Schult.
Fimbristylis dichotoma Vahl.

Fimbristylis sp.

Kyllinga brevifolia Rottb.

Rhynchospora asperula (Nees) Steud.
Rhynchospora barrosiana E.R. Guaglianone
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Rhynchospora cf. holoschoenoides (Rinch.) Herter
Rhynchospora sp.

Scleria hirtella Sw.

Cyperaceae sp. nova

8. FABACEAE

Aeschynomene sensitiva Sw.
Desmodium adscendens (Sw.) DC.
Desmodium incanum DC.
Indigofera campestris Bonq.

9. IRIDACEAE

Sisyrinchium micranthum Cav.

10. JUNCACEAE

Juncus imbricatus Laharpe

Juncus marginatus Rostk.

Juncus microcephalus Bonpand & Kunth
Juncus scirpoides Lam.

11. LAMIACEAE
Hyptis cf. mutabilis (Rich.) Briq.
Hyptis cf. pectinata (L.) Poit

12. LYTHRACEAE
Cuphea carthagenensis (Jacq.) Macbr.

13. MALVACEAE
Sida rhombifolia L.

14. MELASTOMATACEAE
Tibouchina herbacea (DC.) Cogn.

15. ONAGRACEAE
Ludwigia octovalvis (Jacg.) P.H. Raven

16. PLANTAGINACEAE
Scoparia dulcis L.
Mecardonia sp.

17. PHYLLANTHACEAE
Phyllanthus sp.

18. POACEAE

Andropogon bicornis L.

Andropogon leucostachyus Kunth in Humb.
Andropogon sp.

Axonopus jesuiticus (Araujo) Valls

Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase
Axonopus polystachyus G.A. Black
Axonopus espécie nova 1 (Axonopus parodii)

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

115

Axonopus espécie nova 2 (Axonopus araujoi)
Bothriochloa exaristata (Nash) Henrard
Coelorhachis sp. cf.

Cortaderia selloana (Schult.) A & G
Echinochloa crusgalli (L.) P. Beauv.
Ischaemum minus J. Presl

Panicum aquaticum Poir. In Lan

Panicum sabulorum Lam.

Paspalum conjugatum Bergius

Paspalum corcovadense Raddi

Paspalum dilatatum Poir.in Lam.

Paspalum pauciciliatum (Parodi) Herter
Paspalum regnellii Mez.

Paspalum urvellei Steud.

Sacciolepis indica (L.) Chase

Schizachyrium microstachyum (Desv.) Roseng., B.R. Arr. & Izag
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen
Steinchisma decipiens (Ness ex Trin.) W.V.Br.
Steinchisma hians (Elliott) Nash in Small
Poaceae 1

19. POLYGONACEAE
Polygonum hydropiperoides L.

20. PTERIDACEAE (Pteridophyta)
Pityrogramma calomelanos (L.) Link

21. RUBIACEAE
Diodia alata Nees & C. Mart.
Diodia radula Cham. et Schlecht

22. VERBENACEAE
Verbena litoralis Kunth

INDETERMINADAS
Inderteminada 1
Inderteminada 3
Inderteminada 4
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Apéndice 2 — Relacado das 28 entidades taxondmicas registradas no levantamento
floristico do estrato herbaceo-arbustivo que colonizam a &reas 6 na Mina do Trevo,
Sideropolis, Santa Catarina.

Familia/Nome cientifico

1. APIACEAE
Centella hirtella Nannf.

2. ASTERACEAE
Baccharis spicata (Lam.) Baill.
Baccharis cf. trimera (Less.) DC.

3. CYPERACEAE

Cyperus odoratus L.

Fimbristylis complanata (Retz.) Link
Fimbristylis dichotoma Vahl.

Kyllinga brevifolia Rottb.

Pycreus polystachyus (Rottbh.) P. Beauv.
Rhynchospora barrosiana E.R. Guaglianone
Rhynchospora emaciata (Ness) Boeck.
Scleria hirtella Sw.

4. FABACEAE
Desmodium adscendens (Sw.) DC.
Indigofera campestris Bonq.

5. POACEAE

Andropogon bicornis L.

Andropogon leucostachyus Kunth in Humb.
Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase

Axonopus polystachyus G.A. Black

Axonopus espécie nova 2 (Axonopus araujoi)
Cortaderia selloana (Schult.) A & G

Ischaemum minus J. Presl

Panicum sabulorum Lam.

Paspalum conjugatum Bergius

Paspalum intermedium Munro ex Morong & Britton
Paspalum pumilum Nees

Schizachyrium microstachyum (Desv.) Roseng., B.R. Arr. & Izag

6. RUBIACEAE

Diodia alata Nees & C. Mart.
Diodia radula Cham. et Schlecht
Diodia sp.3
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