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RESUMO: A distribuicdo espacial das espécies vegetais no fopsoil antes da mineragao ¢ ferramenta importante
e pode fundamentar atividades de recuperacdo de areas mineradas. Neste trabalho foi realizada uma analise da
distribuigdo espacial de quatro espécies com abordagem sobre a dindmica da regeneracdo em ambientes
campestres. Amostras da camada superficial do solo (cinco cm) foram coletadas em agosto de 2011 e margo de
2012 em areas de campos de altitude na regido do Planalto de Pogos de Caldas, Minas Gerais. As amostras foram
dispostas em bandejas ¢ a germinagdo avaliada em casa de vegetagdo. Quatro espécies com maior
representatividade de germinagao foram selecionadas para verificar os padrdes de distribui¢do nos periodos seco
e chuvoso por meio da analise de krigagem, e destacou-se a distribuicdo de 4. fastigiatum sugerindo sua potencial
indicacgdo para recuperagdo de areas apos mineragao.

Palavras-chave: krigagem; areas degradadas; mapeamento vegetal.

Space distribution of species in topsoil: implications to recovery of mining areas

ABSTRACT: The spatial distribution of plant species in topsoil prior to mining is an important tool and may
support recovery activities for mined areas. In this work an analysis of the spatial distribution of four species was
carried out to verify its distribution with approach on the dynamics of regeneration in rural environments.
Samples of the topsoil (5 cm) were collected in August 2011 and March 2012 in areas of altitude fields in the
Planalto region of Pogos de Caldas, Minas Gerais. They were arranged in trays and evaluated in a greenhouse.
Four species with greater germination representativeness were selected to verify distribution patterns in dry and
rainy periods through kriging analysis. Therefore, differences in the spatial distribution of the species were
identified, highlighting the distribution of A. fastigiatum suggesting its potential indication for recovery of areas
after mining.

Keywords: kriging; degraded areas; vegetation mapping.

1. INTRODUCAO

A diversidade da vegetagdo em ambientes naturais €
produto de uma historia de eventos de recrutamento,
associados a distarbios, tais como incéndios, vento, doengas,
predacdo de animais (RENISON et al., 2011), e que sdo
influenciados inclusive por mudangas do uso da terra (PUNO
etal., 2019).

Estudos sobre a distribuicdio da vegetacdo sdo
determinantes para identificar padrdes de colonizagdo das
espécies em um determinado ambiente natural. E no caso
especifico da mineragdo, o conhecimento da dindmica da
composicao de espécies vegetais pode auxiliar na recuperagio
da area ap0s as atividades de extragdo do minério.

Em atividades de recuperagdo de areas de mineragdo de
bauxita, a camada superficial do solo (fopsoil) ¢ estocada, e
apos a lavra ¢ retornada, servindo como fonte de regeneracao
do ambiente (BARROS et al., 2012). Assim, o principal
objetivo ¢é restabelecer uma paisagem estavel e desenvolver o
uso adequado da terra apds a exploracdo do minério
(GUZMAN et al., 2019).

A distribuicdo das espécies no banco de sementes do solo
¢ a forma de conduzir a recuperagdo da area sdo importantes
para o sucesso das atividades, pois podem influenciar na
dindmica da distribuicdo das espécies ao longo do tempo de
estocagem do topsoil (MORAES et al., 2017). Nesse sentido,
o conhecimento do comportamento dos propagulos do solo é
essencial para buscar estratégias de recuperagdo em ambientes
montanos (SHANG et al., 2016).

A andlise da distribuicdo dos propagulos das principais
espécies presentes no fopsoil em campos de altitudes sobre
corpos de bauxita, antes da atividade de mineragdo, ¢ uma
ferramenta importante de gestdo, que auxilia na tomada de
decisdo quanto as atividades a serem aplicadas durante a
recuperagdo ambiental (MEIRA JUNIOR et al., 2017). Ao
expressar os efeitos de diferentes disturbios sobre mudangas
na distribuicdo espacial das espécies, pode-se sugerir o
aperfeicoamento de técnicas no intuito de amenizar potenciais
ameagas a biodiversidade (LEMENIH; TEKETAY, 2006).

Na geoestatistica, por exemplo, vem-se aprimorando
técnicas que possibilitam inferir a variabilidade espacial de
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parametros de interesses que permitem a elaboragdo de mapas
tematicos, sendo a krigagem ordindria uma técnica
frequentemente usada como método de interpolagdo de dados
para areas ndo amostradas (PEREIRA et al., 2013). A principal
questdo no presente trabalho foi entender a dindmica da
distribuigdo espacial de quatro espécies vegetais que ocorrem
em campos altimontanos. Assim, o presente trabalho foi
proposto com o objetivo de realizar uma analise da distribuicao
espacial de espécies vegetais que compartilham os periodos
seco e chuvoso no topsoil sobre corpos de bauxita em campos
de altitude na regido do Planalto de Pogos de Caldas - MG
utilizando o método da krigagem ordinaria, no intuito de aferir
uma projecdo da dindmica de recomposi¢do vegetal apos
alteracdo da area sob a interferéncia da mineragéo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descrigdo da area de estudo e coleta de dados

A area de estudo corresponde a regido do Planalto de Pogos
de Caldas (Figura 1), localizada na divisa entre os estados de
Minas Gerais e Sao Paulo.
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Figura 1. Localizagdo da area de coleta e de extrapolagdo dos dados.
Planalto de Pogos de Caldas - Minas Gerais, Brasil.
Figure 1. Location of the data collection and extrapolation area.
Planalto de Pogos de Caldas - Minas Gerais, Brazil.

O Planalto de Pogos de Caldas abriga formagdes florestais
classificadas como Floresta Estacional Semidecidual Alto-
Montana (MEIRELES et al., 2008), havendo a ocorréncia de
fitosionomias de campos de altitude. O clima mesotérmico ¢é
do tipo Cwb, segundo classificagdo de Kdppen atualizada por
Alvares et al. (2014).

A coleta do material propagativo (fopsoil) foi realizada
através de amostragens do solo, na profundidade de 5 cm a
partir da camada superficial, considerando-se esta camada do
solo como a de maior concentragdo de propagulos das espécies
regenerantes (MULLER et al., 2014).

A érea da coleta (aproximadamente 2 ha) foi dividida em
3 subareas, onde foram langadas 12 amostras compostas (4
amostras/subarea), sendo que cada amostra foi formada por 6
subamostras (NASCIMENTO et al., 2017). A divisdo em
subareas ocorreu como forma de minimizar a interferéncia da
vegetacdo do entorno. Neste estudo foram realizadas duas
amostragens, uma em agosto de 2011 (periodo seco), e outra
em margo de 2012 (periodo chuvoso), com intuito de
identificar diferengas na quantidade e distribui¢do das espécies

nos dois periodos, de acordo com a sazonalidade local. As
coordenadas geograficas dos pontos centrais das amostras
foram coletadas e as areas de coleta foram demarcadas com
piquetes.

As amostras do fopsoil coletadas foram conduzidas ao
viveiro florestal da Universidade Federal de Lavras - UFLA,
espalhadas sobre 1,5 cm de leito de areia esterilizada em
autoclave, e em seguida foram dispostas em bandejas plésticas.

O método utilizado para quantificagdo dos individuos
presentes no contetido do fopsoil foi o da quantificagdo da
emergéncia de plantulas (NASCIMENTO et al., 2017). Ap6s
atingirem uma altura aproximada de 3 cm, as plantulas foram
transplantadas para vasos de 5 kg, contendo substrato coletado
na area de estudo e foram acondicionadas em casa de sombra
- sombrite a 50% de luminosidade. As espécies foram
identificadas e as quatro de maior ocorréncia nos periodos seco
e chuvoso foram selecionadas para analise da distribuigao
espacial, utilizando o método da krigagem ordinaria.

2.2. Descrigdo do método de analise experimental

Os dados do experimento foram organizados a partir de um
delineamento inteiramente casualizado (DIC). O periodo de
coleta das amostras (chuvoso e seco) e as espécies vegetais
(selecionadas como de maior ocorréncia no fopsoil) foram os
fatores considerados. A variavel resposta avaliada foi o
numero de individuos germinados de cada uma das espécies
selecionadas presentes nas amostras coletadas. Foram
consideradas quatro repetigdes para cada area, buscando com
isso controlar a possivel variabilidade espacial dos individuos
de cada espécie presentes nos cendrios avaliados.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, ao nivel
de 95% de significancia para o teste F. Nas situagdes as quais
se encontrou significncia estatistica, realizou-se o teste de
médias. O teste utilizado neste estudo foi o de Scott Knott, ao
nivel de 95% de significancia, e as analises foram realizadas
no software R (R CORE TEAM, 2016).

2.2.1 Analise Espacial

A analise da dependéncia espacial foi realizada por meio
da geoestatistica, através do estudo variografico. Este estudo
foi constituido das etapas de geracdo do semivariograma
experimental, ajustes de modelos tedricos ao semivariograma
e selecdo do melhor modelo para a representacdo dos dados.
Foram avaliados diferentes cendrios para a analise dos dados,
considerando-se a varidvel niimero de individuos das quatro
espécies selecionadas e os periodos seco e chuvoso.

Inicialmente  foram gerados os semivariogramas
experimentais para todos os cendrios avaliados nesse estudo.
A partir destes, foram ajustados os modelos esférico,
exponencial e gaussiano para obtengdo do conjunto de
pardmetros a serem utilizados na andlise de krigagem
ordinaria. Os ajustes foram feitos pelo Método dos Minimos
Quadrados Ponderados. A avaliacdo do desempenho de cada
modelo se deu através da validagdo cruzada, conforme Vieira
(2000).

A interpolacdo dos numeros de individuos das quatro
espécies selecionadas foi realizada por meio da krigagem
ordinaria utilizando os modelos espaciais selecionados para
cada cenario avaliado nesse estudo. Foram gerados mapas que
demonstram o comportamento de dependéncia espacial para
os numeros de individuos das quatro espécies vegetais de
ocorréncia em campo de altitude selecionadas nos periodos
seco e chuvoso. O programa utilizado para analise
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geoestatistica foi o R, por meio do pacote geoR (R CORE
TEAM, 2016).

3. RESULTADOS

Foram identificadas sete familias botinicas no periodo
chuvoso, representadas por 34 espécies. Dessas, cinco foram
identificadas somente pelo género e 14 foram classificadas em
morfoespécies. Dentre as familias identificadas, Asteraceae
apresentou maior riqueza especifica neste periodo — sete
(20,59%), seguida de Poaceae — seis (17,65%), Rubiaceae e
Meslastomataceae, ambas representadas por duas espécies
cada (5,88%). No periodo seco foram identificadas 14 familias
botanicas e uma riqueza especifica total de 49 espécies. Dentre
as espécies, nove foram identificadas somente no nivel de
género e 11 como morfoespécies. Dentre as familias
identificadas, Poaceae apresentou maior riqueza — 13
(26,53%), seguida de Asteraceae — seis (12,24%), Rubiaceae e
Melastomataceae, ambas com quatro espécies cada (8,16%)).
As principais espécies identificadas foram Ageratum
fastigiatum Gardner R. M. King & H. Rob. (seco = 253
individuos, chuvoso = 236 individuos), Achyrocline
satureioides Lam. DC. (seco = 224 individuos, chuvoso = 31
individuos), Borreria latifolia Aubl. K. Schum. (seco = 45
individuos, chuvoso = 81 individuos) e Melinis minutiflora P.

Tabela 1. Parametros para os semivariogramas ajustados.
Table 1. Parameters for the adjusted semivariograms.

Beauv. (seco =30 individuos e chuvoso = 18 individuos), uma
vez que apresentaram posigao fitossociologica de destaque nos
periodos seco e chuvoso.

Neste trabalho, foi possivel identificar diferenga
significativa da interacdo entre periodo e espécie (F= 7,4263;
p = 0,0002), indicando que o comportamento bioldgico da
distribuigdo das diferentes espécies estd associado com os
respectivos periodos (seco ou chuvoso) de coletas do topsoil.

Quando fixadas as espécies, ambos os periodos
apresentaram significancia (p = 0,0001). Neste estudo foi
possivel observar que a espécie A. fastigiatum apresentou
maior ocorréncia nos dois periodos (seco e chuvoso), sendo M.
minutiflora, uma espécie exotica, aquela com menor
ocorréncia.

Quando fixado o periodo de coleta dos dados (seco e
chuvoso), a tinica espécie que apresentou significancia foi 4.
satureioides (p = 0,0001), ou seja, para esta espécie houve
influéncia dos periodos (seco e chuvoso) na sua distribui¢do
em campos altimontanos, sendo que no periodo seco verificou-
se sua maior ocorréncia no fopsoil. Os parametros observados
para distribuicdo de individuos das quatro espécies
consideradas neste estudo foram distintos ¢ sofreram
influéncia do conjunto de dados aferidos, conforme o modelo
utilizado para o ajuste (Tabela 1).

Espécie Periodo Modelo Efeito pepita Patamar Alcance
A. satureioides Seco esférico 0,00 91,80 74,90
A. satureioides chuvoso exponencial 1,50 7,12 22,82
A. fastigiatum Seco gaussiano 18,47 109,82 54,23
A. fastigiatum chuvoso esférico 7,42 149,37 66,04
B. latifolia Seco esférico 11,11 201,3 68,58
B. latifolia chuvoso gaussiano 0,00 78,35 73,69
M. minutiflora seco exponencial 3,27 22,98 17,78
M. minutiflora chuvoso exponencial 0,00 7,52 93,85

Nas Figuras 2 e 3 encontra-se a distribuigdo espacial por
meio do método da krigagem ordinaria de 4 espécies que
ocorrem em campos de altitude na regido do Planalto de Pogos
de Caldas, Minas Gerais. De acordo com os resultados,
observou-se que a espécie A. fastigiatum foi predominante na
area estudada, considerando-se os periodos seco € chuvoso,
pois apresentou alta distribui¢do no fopsoil coletado. Ja a
espécie A. satureioides apresentou alta distribui¢do no periodo
seco ¢ baixa no chuvoso (Figura 2). Nesse sentido, os altos
padroes de distribuicdo de A. fastigiatum propiciaram a esta
populagdo ampla ocorréncia na area estudada.

Além disso, observou-se também que a espécic M.
minutiflora apresentou baixa distribui¢do no periodo seco, e
média no periodo chuvoso (Figura 3). Entretanto, B. latifolia
apresentou alta distribuicdo no periodo seco e média
distribuigdo no periodo chuvoso.

4. DISCUSSAO
4.1 Influéncia dos periodos de coleta do fopsoil na distribuigao
das espécies

Os eventos de fenologia e distribuicdo de uma espécie
vegetal em determinado periodo sdo determinados pela
sazonalidade local (MUNHOZ; FELFILI, 2007). No periodo
seco, por exemplo, houve maior ocorréncia de individuos da
espécie A. satureioides, tendo em vista seu comportamento
fenolégico, que geralmente apresenta floracdo na estacdo
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chuvosa (ARRUDA et al., 2009), sendo o pico de produgao de
sementes no final da estacdo seca. Essa ¢ uma estratégia para
emergir e iniciar o estabelecimento no fopsoil logo apds o
inicio das chuvas (MUNHOZ; FELFILI, 2007).

A predominéncia de individuos no banco de propagulos no
periodo seco, verificada neste trabalho, pode ser atribuida ao
modo de dispersdo, predominantemente, anemocorico de
plantas herbaceas (KINOSHITA et al., 2006), que investem
em grande quantidade de sementes como forma de superar
ambientes de dificil colonizagdo (NASCIMENTO et al.,
2017). Espécies com estratégias de dispersdo por anemocoria
sdo comuns em formagdes abertas e predominam no final de
periodos secos o que reflete a estratégia de reprodugcdo com
emergéncia dos propagulos no periodo chuvoso (LIEBSCH;
ACRA, 2007).

A distribuigdo espacial das espécies no banco de sementes
apresentou forte dependéncia em fungdo dos diferentes
periodos de coletas. Nas analises espaciais dos cenarios
avaliados, o numero de individuos para cada espécie
considerada apresentou dependéncia espacial, ou seja,
observou-se que existe uma fungdo estrutural com
semivariancia de comportamento modelavel (LEMOS FILHO
etal., 2008). Os pontos localizados a distancias maiores que os
alcances praticos foram independentes, o que reforca a ideia
de que a abordagem apropriada para analise desse tipo de
variavel € a geoestatistica, uma vez que se fossem utilizados
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os estimadores da estatistica classica, além de se violar o
principio da independéncia entre as amostras, haveria
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Figura 2. Distribui¢do para espécie A. fastigiatum no periodo seco (A) e chuvoso (B). Distribui¢do para espécie A. satureioides no periodo

seco (C) e chuvoso (D).

Figure 2. Distribution for 4. fastigiatum species in dry (A) and rainy (B) season. Distribution for 4. satureioides species in the dry (C) and

rainy (D) season.

As estimativas realizadas com interpolagdo por krigagem
ordinaria tendem reduzir incertezas em situagdes com maior
numero de vizinhos (BELTRAME et al, 2017). Em
contrapartida, baixos valores de alcance, como observados
para M. minutiflora no periodo seco (Tabela 1), podem
influenciar negativamente na qualidade das estimativas, uma
vez que poucos pontos sdo usados para realizacdo da
interpolagdo na estimativa de valores em locais ndo
mensurados (CORA et al., 2004).

Apesar de ndo apresentar elevada distribuicdo espacial na
area estudada, M. minutiflora ¢ uma espécie perene, altamente
agressiva e compete com sucesso com a flora nativa, pois
apresenta alto poder de germinacdo e dorméncia de longa
duragdo (MARTINS et al., 2011). Isso possibilita longos
periodos de viabilidade no contetido do fopsoil, formando
banco de sementes com alto potencial germinativo. Mesmo M.
minutiflora ndo apresentando ameaca iminente a distribuicdo
da flora nativa da area de estudo deste trabalho, existe uma
preocupacdo com relagdo a possibilidade de expansdo desta
espécie, devido sua alta capacidade reprodutiva (CARMONA,;
MARTINS, 2010). Adicionalmente, casos de substitui¢ao de
espécies invasoras sobre a populagdo nativa levam ao aumento
da competi¢do interespecifica e diminui¢do da populagido
substituida (DI et al., 2017).

Dessa forma, torna-se necessario o isolamento das areas
em processo de recuperagdo para evitar o estabelecimento de
espécies invasoras, ¢ também a entrada de rebanhos no local.

Portanto, ¢ importante a elaboragdo de politicas ambientais
para conservagdo ¢ manuten¢do de ambientes campestres
nativos como forma de otimizar as agdes de recuperagdo
dessas areas.

4.2 Implicagdes da distribuicdo das espécies vegetais no
topsoil para recuperagdo de areas mineradas

O modelo de distribuicdo proposto para as espécies
herbaceas de consideravel ocorréncia no topsoil sobre corpos
de bauxita do Planalto de Pocos Caldas sugere uma possivel
sucessdo com predominancia de A. fastigiatum e também a
ocorréncia de espécies invasoras (M. minutiflora). E certo que
algumas mudangas podem ocorrer no processo de sucessdo
devido a possiveis alteragdes no banco de sementes presentes
no fopsoil e o estabelecimento de espécies invasoras que
podem dominar a fitofisionomia (CHAPLA; CAMPOS,
2011). Apesar da reduzida escala espago-temporal
(GEORGAKARAKOS; KITSIOU, 2008), os resultados
encontrados indicam wuma dindmica na distribuicdao
diretamente relacionada com a fenologia das espécies,
chamando atengdo para espécies de alta distribui¢do espacial
nos periodos seco e chuvoso, e também espécies exoticas.

No fopsoil coletado em diferentes periodos foi possivel
identificar uma dindmica distinta entre as espécies vegetais de
ocorréncia em campos de altitude, sendo que de modo geral
tiveram maior ocorréncia no periodo seco (4. fastigiatum, A.
satureioides ¢ Melinis minutiflora) quando comparado com o
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periodo chuvoso, no qual se identificou maior ocorréncia de B.
latifolia. Portanto, sugere-se que o estoque ¢ armazenamento
do topsoil em areas sob a interferéncia da mineragdo de bauxita
seja realizado no periodo seco como forma de otimizar as
técnicas e contemplar uma maior dindmica das principais
espécies para fins de recuperagdo destas areas apos a
minera¢do (NASCIMENTO et al., 2017).

A conservagdo dos ecossistemas campestres tem sido
negligenciada. Levantamentos de Silveira et al. (2016)
apontam que aproximadamente 15% da diversidade de plantas
do Brasil esta em area campestre, distribuida em 0,78% da
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Figura 3. Distribuigdo para espécie M. minutiflora no periodo seco (A) e chuvoso (B). Distribuicéo para espécie B. latifolia no periodo seco

(C) e chuvoso (D).

Figure 3. Distribution for M. minutiflora species in the dry (A) and rainy (B) season. Distribution for B. latifolia species in the dry (C) and

rainy (D) season.

5. CONCLUSOES

O comportamento das espécies foi distinto com relagdo a
distribuigdo espacial nos diferentes periodos (seco e chuvoso).
Assim, chamamos atencdo para elevada distribui¢do espacial
da espécie 4. fastigiatum nos dois periodos, e também, para
ocorréncia em uma amplitude de classes considerada de baixa
a média distribuicdo da espécie exotica M. minutiflora. A
grande ameaga para conservagdo de ambientes campestres € a
possibilidade das espécies exdticas dominar o ambiente e
dificultar a regeneragdo de outras espécies, ocasionando
mudancas na recomposicao das areas de vegetagdo campestre
apos atividades de mineragao.

De modo geral, no periodo seco foi identificada maior
ocorréncia de A. fastigiatum e A. satureioides. Vale destacar,
a elevada distribuicdo de 4. fastigiatum em ambos os periodos
de coleta do topsoil em éareas de campos de altitude. Assim, o
estoque e armazenamento do topsoil em areas sob a
interferéncia da mineragdo de bauxita devem ser realizados no
periodo seco.
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