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Resumo

A recuperacao de areas degradadas resultantes de atividades
minerarias, pode ser considerada uma etapa complexa devido
a variedade de cenarios de degradacdo observados, muitos
deles desafiadores. Os custos dos métodos convencionais de
recuperacao, fundamentados no plantio de mudas, sao elevados por
dependerem, dentre outros, do estabelecimento de viveiro proprio,
envolvendo custos relacionados a sua instalacdo e manutencao, a
propria producdo de mudas e ao plantio, que incluem custos de
construcao do viveiro, aquisicdo de insumos, mao de obra para
plantio e manutencao, bem como custos do frete para transporte
das mudas. Entendendo que os custos da recuperacao sao elevados,
podendo os mesmos ser evitados utilizando solucdes sustentaveis
e, diante da grande quantidade de espécies utilizadas para
recuperacao de areas degradadas, este artigo apresenta o processo
de selecdo de espécies vegetais com potencial para pelotizacao
de sementes, buscando a germinacdo direta na area degradada a
ser recuperada. Para tal, considerou-se a semeadura manual efou
mecanizada, visando a aplicacdo das pelotas em taludes de corte e/
ou areas de reflorestamento, de modo a racionalizar o processo da
recuperacao e favorecer sua efetividade, com impacto positivo nos
custos envolvidos. O processo de selecdo identificou seis espécies
vegetais, com diferentes caracteristicas, consideradas potenciais
para pelotizacdo: duas arboreas - Cassia ferruginea e Schinus
terebinthifolia; dois subarbustos - Lepidaploa aurea e Stylosanthes
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sp.; uma herbacea - Echinolaena inflexa e uma arbustiva Crotalaria spectabilis. A selecao destas
espécies permitiu combinacdes entre as espécies no processo de pelotizacao, garantindo a
diversidade estrutural e funcional no caso de multiplas sementes por pelota.

Abstract

The recovery of degraded areas caused by mining activities can be considered a complex step
due to the variety of challenging degradation scenarios observed. The costs of conventional
methods of recovery, based on planting seedlings, are usually high because they are dependent,
for example, on the establishment of a seedling nursery, which involves costs related to:
its installation and maintenance; the production of seedlings; and planting. These processes include
costs of: construction of the nursery; acquisition of inputs; labor for planting and maintenance;
and transportation costs. Having in mind that these high costs of recovery can be avoided by the
use of sustainable solutions and, given the large number of species that can be used to recover
degraded areas, this article presents the process of selecting plant species with potential for seed
pelletizing, to be used in direct germination in the degraded area. Manual and/or mechanized
sowing was considered to apply the pellets on cut slopes and/or areas destined for forest recovery,
in order to rationalize the recovery process and favor its effectiveness, with a positive impact
on costs. The selection process identified six plant species considered potential for pelletizing:
two arboreal species - Cassia ferruginea and Schinus terebinthifolia; two sub-shrubs - Lepidaploa
aurea and Stylosanthes sp.; one herbaceous plant - Echinolaena inflexa; and one shrub - Crotalaria
spectabilis. The selection of these species allowed combining diferent species in the pelletizing
process, ensuring structural and functional diversity in the case of multiple seeds per pellet.

1 Introducdo

Na conducao da recuperacdo de um ambiente, resultante da atividade mineraria, o Plano de Recupe-
racao de Areas Degradadas (PRAD) deve ter seus objetivos muito bem definidos, cujo objetivo prin-
cipal esta na promocao da recuperacao ambiental da area degradada, com suas variaveis ajustadas,
destacando: necessidades legais; desejo do proprietario do terreno; e aspectos sociais e econémicos
(ALMEIDA, 2016). Ressalta-se ainda, a necessidade de integrar ao planejamento inicial da mineracéo,
metodologias de recuperacdo de areas degradadas, desde o inicio das atividades e, assim, evitar
0s impactos na biodiversidade, recursos hidricos e reducdo dos custos do garimpo apds extracao
(SILVA et al.; 2018), ou seja, evitar os impactos aos recursos naturais e a reducdo dos custos finais
com a implantacdo do PRAD.
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A recuperacdo consiste da aplicacdo de técnicas de manejo em um ambiente degradado com vista
a obter um novo uso produtivo e sustentavel (Sanchez, 2008). Na restauracéo, sequndo Engel e Par-
rota (2003), o objetivo é recriar comunidades vidveis, de forma a proteger e estimular a capacidade
natural de mudancas dos ecossistemas. Assim, o termo recuperacao refere-se a reparacao da area
em questdo, relacionado a trabalhos realizados em locais com degradacdo severa, como as atividades
da extragcdo de minérios e obras de construcao civil (ENGEL; PARROTA, 2003), uma vez que, nesses
locais, a restauracado se torna dificil devido ao alto grau de impactos negativos causados na area.

A recuperacao de ecossistemas degradados € uma pratica que remonta a tempos pretéritos e, exem-
plos de sua existéncia podem ser encontrados na historia, em diferentes épocas e regides (RODRI-
GUES; GANDOLFI, 2004). Desde o século XIX, no Brasil, as plantacées florestais se estabeleceram
com diferentes objetivos, principalmente para a protecdo de recursos hidricos (ENGEL; PARROTA,
2003). A auséncia de conhecimentos sobre os ecossistemas e sobre 0s recursos necessarios para
recuperar uma area degradada, bem como a inexisténcia de producdo de mudas nativas, conduziu
a realizacao de plantios aleatorios, com baixa diversidade de espécies, utilizando até mesmo espécies
exoticas (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2009; ALMEIDA, 2016).

A partir de 1970, as necessidades de se reparar danos ambientais, decorrentes da atividade mineraria
e margens de corpos d'agua de usinas hidrelétricas, impulsionaram novos plantios de restauracdo
no Brasil (DURIGAN; ENGEL, 2012). A busca pela recuperacgdo de areas era baseada no plantio de mu-
das, uma vez que era possivel prever o desenvolvimento das espécies e o numero exato de individuos
plantados nas areas a serem recuperadas (RODRIGUES et al., 2007). Com a demanda de novos plan-
tios, a partir de 1980, as universidades e seus pesquisadores focaram na recuperacao da mata ciliar
e de areas mineradas. Estas ultimas objetivavam, exclusivamente, a remediacao dos danos causado
ao solo exposto (DURIGAN; ENGEL, 2012).

Em 1990, as pesquisas no Brasil avancaram considerando outros biomas, além da Mata Atlanti-
Ca, para a recuperacao. Também foram consideradas outras técnicas de restauracao, além do re-
florestamento, ndo somente com objetivo de protecao a biodiversidade, mas também da area
como um todo (DURIGAN; ENGEL, 2012). Com o aumento do conhecimento, surgiram novos
estudos, propostas e modelos de recuperacao utilizando espécies nativas e diferentes meto-
dologias de plantio (ALMEIDA, 2016). Mesmo que, apoiada sobre uma base tedrica fragil, parte
dos avancos obtidos nessa fase continuam incorporados na metodologia de restauracao (BRAN-
CALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2009).

1.1 Recuperacao de areas degradadas pela mineragao

Em &reas muito perturbadas, o recobrimento do solo € lento, principalmente em locais com pou-
co ou nenhum fragmento florestal proximo, onde a intervencdo se mostra essencial, garantindo
o estabelecimento da vegetacdo (MINELLA; BUNDCHEN, 2013). Assim, diferentes modelos de RAD,
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tais como: rebrota de tronco ou raizes; regeneracao natural, a partir de plantas jovens ja existen-
tes na area e de sementes no solo; dispersao de sementes; semeadura direta; e plantio de mudas
(RODRIGUES, et al.; 2009), por apresentarem formas de distribuicao dos diferentes grupos ecolo-
gicos no local, onde se pretende fazer a revegetacao, podem ser utilizados nos programas de RAD
(MACEDQ, et al, 1993). A revegetacédo de areas degradadas requer a utilizacdo de espécies vegetais
capazes de se desenvolverem sob condicées nem sempre ideais, no que se refere, principalmente,
as condicdes adversas fisicas e quimicas do solo, e que também colaborem para a melhoria da qua-
lidade do solo, possibilitando o desenvolvimento de espécies vegetais menos resistentes ao cenarios/
contexto de degradacao.

Em relacdo a modelos de RAD, ndo baseados em plantio de mudas, Solera et al. (2014) citam dois
ja utilizados pelo setor minerario. O primeiro deles, a hidrossemeadura conjugada com biomanta,
comumente adotado pelo setor, envolve custos relacionados a instalacdo de biomanta e aplicacdo
mecanizada de mistura de sementes, que incluem custos de insumos (ex.: sementes, fertilizantes
e mulch), de méo de obra (ex.: para instalacdo de biomanta) e de equipamento para a hidrosseme-
adura. Os autores ainda ressaltam que, apesar de esse método apresentar elevada aplicabilidade
para a RAD de bancadas e taludes de cava de mineracdo, com o recobrimento vegetal e controle
da erosao, propicia baixo valor agregado em termos ecologicos, por nao privilegiar a restauracao
das funcoes ecologicas do sistema. O seqgundo método citado por Solera et al. (2014) é a trans-
posicdo da camada superficial do solo, contendo o horizonte A e parte do horizonte B (topsoil),
que envolve custos de sua retirada e armazenamento e, posterirormente, de transporte e de reco-
locacao na area a recuperar.

E importante ressaltar que a utilizacio do topsoil em areas de mineracao, deve ser priorizada, cujas
vantagens do seu uso estdo no fornecimento de sementes e outros propagulos, presenca de microor-
ganismos benéficos, reducdo no uso de fertilizantes e rapida cobertura do solo (GRANT,. et al. 2016).

A pelotizacao € um processo de aglomeracdo que visa a unido de materiais particulados, solidos
e de menor granulometria, por meio da formacéo de forgas fisicas de curto alcance entre os pro-
prios sélidos ou da presenca de ligantes, para a formacao de aglomerados de tamanhos maiores
(PIETSCH, 2005). Para este artigo o termo pelotizacdo foi utilizado para designar estruturas mais
arredondadas (pelotas), enquanto que alguns autores utilizam o termo peletizacdo, para as es-
truturas mais alongadas (pellets). A pelotizacao de sementes consiste na aplicacdo de materiais
secos, rigidos, uniformes e inertes sobre a superficie das sementes, com vistas a conferir melhores
propriedades, sem alteracées negativas na germinacdo e no desenvolvimento das plantas (SILVA;
NAKAGAWA, 1998; SIKHAO et al. 2015). A técnica, utilizada para aglomeracdo ou recobrimento
de sementes, possui como objetivo principal modificar as caracteristicas fisicas das sementes,
de forma a adequar sua forma, tamanho efou textura com o intuito de facilitar sua semeadu-
ra, seu manuseio, transporte e armazenamento (BAYS et al. 2007). A proposi¢do de um modelo
de RAD, utilizando sementes pelotizadas com germinacdo direta na area degradada possibilita
reduzir etapas, como a producao, transporte e aplicabilidade do método, com impacto positivo
nos custos da RAD. Dessa forma, a pelotizacao de sementes se constitui um método promissor
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na recuperacao de areas degradadas. Entretanto, a escolha de espécies vegetais com maior poten-
cial para a pelotizacao de sementes € etapa fundamental e ndo totalmente explorada na literatura
cientifica, especialmente para a RAD de areas mineradas.

Alguns estudos apontam o uso sementes de espécies vegetais para RAD, que foram testadas
para peletizacdo. Almeida (2004) utilizou sementes peletizadas de trés grupos ecoldgicos (Ce-
drella fissilis, Copaifera langsdorffii, Enterolobium contortisiliquum, Guazuma ulmifolia, Lithra-
ea molleoides, Piptadenia gonoacantha, Senna macranthera, Senna multijuga, Sesbania virgata,
Solanum granuloso-leprosum, Tabebuia serratifolia e Trema micrantha), para verificar a emer-
géncia de plantulas para implantacao de Matas Ciliares por plantio direto testadas em casa
de vegetacdo (testemunho e peletizadas); laboratdrio (testemunho e peletizadas) e campo (tes-
temunho). Os resultados mostraram que as espécies estudadas sdo passiveis de passar por pro-
cesso de peletizacdo e que a semeadura mecanizada com sementes peletizadas € viavel e pro-
missora para RAD. Pozitano (2011) realizou estudos utilizando Senna macranthera para analisar
estatisticamente as porcentagens de germinacao para sementes: in natura, sementes recober-
tas; sementes escarificada e recobertas; sementes escarificadas e in natura. Os resultados mos-
traram que o processo de recobrimento preserva o poder germinativo no armazenamento e as
caracteristicas quimicas e fisicas de cada espécie influencia na germinacao. SILVA et al. (2006)
estudou o efeito da temperatura na germinacao de sementes osmocondicionadas e peletizadas
de macela - (Egletes viscosa (L.) Less), cujos resultados mostraram a velocidade de germinacio
com e sem osmocondicionamento semelhantes em 25° e inferiores na temperatura alternada
de 20° a 30°C e que nas sementes osmocondicionadas em temperatura alternada, o indice
de Velocidade de Germinacao (IGV) é superior as sementes sem osmocondicionamento.

Nesse contexto, este artigo apresenta uma parte dos resultados obtidos no Projeto “Processo de pe-
lotizacdo de sementes para fins de recuperacéo de areas degradadas (RAD) - Fase 1" que considerou
a busca por espécies vegetais com maior potencial de pelotizacdo para aplicacao em areas degra-
dadas pela atividade mineraria, visando sua recuperacdo (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
DO ESTADO DE SAQ PAULO, 2021).

A proxima fase do projeto, que corresponde a Fase 2, devera avaliar o desempenho das pelotas
a partir de testes em casa de vegetacao, utilizando as sementes selecionadas, e em experimentos
de campo, que devera abranger o planejamento, a conducao e a analise dos resultados do experi-
mento, envolvendo a descricdo da tecnologia, com as especificacdes técnicas das pelotas de semen-
tes, método de semeadura, tipo de area degradada para sua aplicacao e uso e demais caracteristicas
da tecnologia, cujo processo de pelotizacao ao qual se refere a Fase 2, devera ser realizado no ambito
da continuidade da pesquisa.
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2 Procedimento metodologico

Frente a grande quantidade de espécies utilizadas para RAD, procurou-se buscar e organizar as in-
formacoes necessarias para identificar as espécies potenciais para pelotizacao, tais como: (a) iden-
tificacao botanica; (b) ocorréncia - bioma e fitofisionomia; (c) endemismo; (d) resisténcia a toxidez;
(e) tamanho da semente/fruto; (f) forma da semente; (g) forma de vida-estrato - arbdreo, arbustivo
e herbaceo; (h) sindrome de dispersao; (i) classe sucessional; (j) grupo ecoldgico; (k) beneficiamento
do fruto e sementes; (I) dorméncia da sementes, quando disponiveis, uma vez que, algumas dessas
informacoes se apresentam escassas ou contraditorias.

Assim, com vistas a averiguar a possibilidade da formacao de um aglomerado de multiplas sementes
na composicao das pelotas, entre as espécies pré-selecionadas, foram consideradas as espécies ve-
getais com sementes de tamanhos de até 3 mm, independentemente da sua forma. Assim, conside-
rando a grande heterogeneidade do formato das sementes das espécies listadas, optou-se por adotar
uma classificacao simplificada: sementes esféricas, alongadas, triangulares e achatadas.

As espécies pré-selecionadas como potencias para serem pelotizadas foram organizadas em forma
de lista, elaborada a partir de revisdes taxondmicas, teses e artigos, referentes, preferencialmente,
a fitofisionomia de campos rupestres, por ser a formacao vegetal que se associa aos afloramen-
tos rochosos ferruginosos, sujeitos a degradacao e a demandar recuperacao, o que torna este
ambiente de interesse para a atividade mineraria parceira do projeto. Os levantamentos de dados
secundarios foram obtidos, principalmente, por meio de plataformas académicas online, como
Web of Science, Scielo e Google Scholar. As espécies foram classificadas a partir das caracteristicas
consideradas chave para o processo de pelotizacdo voltada a RAD por mineracao, a saber: forma
das sementes; forma de vida-estrato; resisténcia a toxidez; bioma; endemismo; sindrome de dis-
persao; e tamanho das sementes.

Uma vez elaborada a lista de espécies pré-selecionadas como potenciais para o processo de pelotiza-
cdo, aplicou-se uma sequéncia de filtros, apresentados no Quadro 1, com vistas a auxiliar na tomada
de decisao da escolha de, no maximo, seis espécies diferentes entre arboreas, arbustivas e herbaceas,
para uso no processo de pelotizacao, a partir de critérios de agrupamento das espécies pré-estabe-
lecidos, conforme mostra o Quadro 2.
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Quadro 1 - Sequéncia de filtros e critérios aplicados na lista de espécies vegetais pré-selecionadas
como potenciais para o processo de pelotizagao

Critérios pré-estabelecidos

® Fxclusdo de espécies

Filtro 1 - auséncia de informacdes sobre a forma da semente

- tamanho da semente maior que 3 mm

e Considerando o resultado do primeiro filtro, para selecionar espécies que apresentavam ampla

) distribuicédo
Filtro 2 — - )
- ocorréncia em mais de um bioma
- ou em trés fitofisionomias distintas
e Exclusao de espécies consideradas trabalhosas nas etapas de beneficiamento das sementes:
Eiltro 3 - espécies com sementes que precisam ser peneiradas (tamanhos heterogéneos)
iltro

- espécies que apresentam sementes aderidas ao fruto, como: aquénios, cipselas, capsulas, baga,

espigueta, drupa e nuculanios

Fonte: elaborado pelos autores.

Quadro 2 - Critérios pré-estabelecidos para tomada de decisdo da escolha de espécies para pelotizagdo

Descricdo dos critérios de agrupamentos das espécies

Critério 1 - Resisténcia a toxidez de elementos

Critério 2 - Diversificacdo de formas de vida - diversidade estrutural do ambiente

Critério 3 - Tamanho e formas das sementes

Critério 4 - Informacdes ecoldgicas: maior taxa de cobertura de solo - rapido crescimento; melhoria do solo - adu-
bos verdes

Fonte: elaborado pelos autores.

Por fim, foram feitos exercicios de agrupamentos das espécies resultantes dos filtros, conforme
os critérios pré-estabelecidos (Quadro 2) e a disponibilidade de sementes no mercado, gerando
os critérios finais para a selecdo de espécies vegetais, muito importantes para os ensaios de pe-
lotizacdo, de forma a definir as espécies a serem efetivamente consideradas para uso no processo
de pelotizacao do projeto de pesquisa.
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3 Resultados e Discussao

A revisao de literatura gerou uma lista de 116 espécies potenciais para o processo de pelotizacao.
Para o processo de dispersdo ou transporte de sementes e frutos, relacionados as espécies elencadas,
dentre os principais grupos de sindromes foram identificadas trés formas de dispersao: (a) zooco-
ria - 50 espécies; (b) autocoria - 33 espécies; e (c) anemocoria - 18 espécies, sendo 15 delas estdo
sem informacgdes quanto a dispersdo. Das 116 espécies, 47 possuem informacao de ndo resistentes
a toxidez de elementos e 69 espécies possuem resisténcia a toxidez de alguns elementos. As semen-
tes das espécies identificadas também possuem tamanhos variados conforme mostra a Figura 1,
sendo que a maioria esta dentro do valor estabelecido para desenvolver as pelotas, ou seja, até 3 mm.

Figura 1 — Frequéncia do tamanho das sementes das espécies identificadas.

40

35

30

3]
] 20 20
< 20 —
@
=
o
v
[ 13

10

0
até 0,5 mm 0,5 até 1 mm 1 até 2 mm 2 até 3 mm >3 mm

Tamanho das sementes

Fonte: elaborado pelos autores.

A aplicacdo dos filtros resultou em 41 espécies potenciais para pelotizacdo (Figura 2), representadas,
na sua maioria, pelas familias Melastomataceae e Campanulaceae. A Figura 3 mostra as principais
informacoes sobre as 41 espécies potenciais, apos aplicacao de filtros.
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Figura 2 — Resultados da aplicac¢do dos filtros.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 3 - Informacdes das 41 espécies potenciais apds aplicagao de filtros.

Tamanho Sementes

1 mm

3 mm

1,2 mm

1.4 mm

1.5 mm

2mm

Delmm a2 mm
2.3 mm

2.5 mm

3 mm

De 2 mm - 3 mm

L= . T T

14

Fonte: elaborado pelos autores.

Resisténcia a Toxidez
Al
Fe
Al Fe
Cd Cr Ni Zn
Mn Fe Ni Zn Co Cu Cr
Nio
Bioma
Mata Atlantica
Cerrado
Amazonia
Caatinga
Pampas
Pantanal
Estratos
Arbéreo
Arbustivo

Herbdceo

— P = O

39
31
18
18

12
17
12

Forma da Semente

Achatada 1
Alongada 7
Esférica 23
Triangular 10
Estratos
Arboreo 12
Arbustivo 17
Herbdcea 12
Endemismo
Endémica 12
Néo Endémica 29

Sindrome de Dispersao
Autocoria 15

Zoocoria 26
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O agrupamento de espécies vegetais, conforme os critérios pré-estabelecidos para auxiliar na to-
mada de decisdo da escolha de espécies para o processo de pelotizacdo, gerou grupos conforme
a combinacdo dos critérios. Nesse sentido, 11 grupos de espécies foram formados a partir de critérios
anatomicos e ecoldgicos, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Agrupamento de espécies segundo critérios anatomicos e ecoldgicos: (P) pioneira; (NP)
nao pioneira; (Pr) = preenchimento; (D) = diversidade.

P N

tarianho das Grupo 1: 2 a3 mm
Grupo 2: 1 al.2 mm
sementes

\Grupo 3: até 0,5 mm

/ Grupo 4: sementes de
tamanhos similares
Grupo 5: sementes com
tamanhos distintos Y,

diversidade
estrutural; trés —
formas de vida

b

__ Grupo 6: PPr +PD + NP
d1ver§1dade Grupo 7: Cobertura do solo
funcional +PPr+PD

J/

/ Grupo 8: sementes de

= B N
d1ver51dadi tamanhos similares
estrutural: t:Fes Grupo 9: sementes com
formas devida \_tamanhos distintos J
- N
— Grupo 10: PPr+PD + NP
d1vers.1dade Grupo 11: espécies de
funcional

rapido crescimento

Fonte: elaborado pelos autores.

Dentro do agrupamento de espécies resistentes a toxidez de elementos, o Grupo 1 refere-
se as sementes maiores, o Grupo 2 as sementes de tamanho intermediario € o Grupo 3 as
sementes menores. O Grupo 4 refere-se as espécies que ocupam estratos diferentes, pelo menos
uma espécie por forma de vida, com tamanho de semente semelhante e o Grupo 5 refere-se
as espécies que ocupam estratos diferentes, com ao menos uma espécie por forma de vida, porém,
com tamanho de semente diferentes. O Grupo 6 refere-se ao conjunto de espécies arboreas
que apresentam diferentes funcdes ecologicas, procurando representar maior diversidade de grupos
ecologicos e sucessionais, com espécies pioneiras do grupo de preenchimento, espécies pioneiras
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do grupo de diversidade e espécies nao pioneiras - secundarias iniciais e tardias. Finalmente,
0 Grupo 7 contempla as espécies iniciais do processo sucessional, como as herbaceas e arbustivas
que apresentam caracteristicas de recobrimento do solo e as arboreas pioneiras, tanto do grupo
de preenchimento como do grupo de diversidade.

No agrupamento pelo critério principal da espécie possuir semente esférica, o Grupo 8 refere-se
as espécies que ocupam estratos diferentes, ao menos uma espécie por forma de vida, com tamanho
de semente semelhante e o Grupo 9 refere-se as espécies que ocupam estratos diferentes com pelo
menos uma espécie por forma de vida, porém com tamanho de semente diferentes. O Grupo 10 re-
fere-se ao conjunto de espécies arboreas que apresentam diferentes funcdes ecologicas, procurando
representar maior diversidade de grupos ecoldgicos e sucessionais, com espécies pioneiras do grupo
de preenchimento, espécies pioneiras do grupo de diversidade e espécies nao pioneiras - secunda-
rias iniciais e tardias, e o Grupo 11 contempla as espécies iniciais do processo sucessional que apre-
sentam caracteristicas de recobrimento do solo, como as herbaceas, arbustivas e arboreas pioneiras
do grupo de preenchimento.

A revegetacao de areas degradadas exige a utilizacdo de espécies vegetais capazes de se de-
senvolverem em condicdes nem sempre ideais, no que se refere, sobretudo, as condicdes fisicas
e quimicas do solo, e que sua introducao no ambiente igualmente contribua para a melhoria
da qualidade do solo, possibilitando o desenvolvimento de outras espécies vegetais menos re-
sistentes a condicdes de degradacao.

Na escolha de espécies vegetais, foram consideradas aquelas com maior possibilidade de se de-
senvolverem em ambientes degradados, com base em caracteristicas especificas, tais como: ocor-
réncia em diferentes biomas e em diferentes fitofisionomias, classes sucessionais e grupos fun-
cionais (BARBOSA et al., 2017), resisténcia a toxidez de metais pesados encontrados no solo, tais
como o ferro e o aluminio (ZAPPI et al., 2018), ocorréncia em diferentes tipos de solo (POTT; POTT,
2002), potencial em atuacdo como adubacédo verde (WUTKE, et al. 2007), sindromes de dispersao
de sementes (PERES, 2016).

Além dessas caracteristicas, para selecao das espécies que foram adquiridas para os ensaios de pe-
lotizacdo, da lista filtrada com 41 espécies potenciais, considerou-se também a analise de alguns
outros aspectos relevantes, conforme mostra o Quadro 3, resultando em 16 espécies potencias para
o desenvolvimento das pelotas.
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Quadro 3 - Aspectos analisados para selecdo das espécies.

Critérios de Selecio

Diversidade de formas de vida | Incluséo de espécies arboreas, arbustivas e herbaceas entre as espécies
adquiridas, para otimizar a cobertura do solo em diversos contextos de
degradacéo e diversificar a condicdo estrutural da area permitindo a criacdo
de diferentes habitats

Tamanho e formas das Aspecto analisado para verificar as melhores combinacées entre as espécies

sementes a adquirir para obter combinacdo com sementes de classes semelhantes de
tamanho e forma, para otimizar a formacao das pelotas

Informacdes ecoldgicas Dar preferéncia a uma combinacgao de espécies que proporcionassem maior
taxa de cobertura de solo, rapido crescimento e melhoria do solo, e incluir
espécies de adubos verdes na combinacdo de espécies a adquirir;

Preferéncias por espécies Importante para contextos de ambientes degradados com toxidade de metais,
metaloficas — resisténcia a nao sendo um critério de exclusao caso alguma espécie ndo apresentasse essa
toxidez de elementos caracteristica

Espécies ja pelotizadas Inclusao de espécies ja testadas em experimentos de pelotizacdo para
experimentalmente aumentar as chances de ter-se um bom resultado de desempenho.

Ressalta-se que dentre as espécies pré-selecionadas, poucos estudos foram
encontrados relatando experiéncias de pelotizacéo

Espécies comerciais Realizou-se levantamento sobre a facilidade de aquisicdo das espécies

potenciais, visto que era um fator limitante para a realizacao dos ensaios

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir dos critérios de selecao apresentados no Quadro 3, foram elencadas 16 espécies potencias
para o desenvolvimento das pelotas, cuja identificacdo e respectivas informacdes relacionadas
aos critérios selecionados estdo apresentadas no Quadro 4. Considerou-se que para a aquisicao
das sementes seria necessario reduzir a quantidade de espécies e, com a definicdo da lista
das 16 espécies, foi possivel realizar combinacoes, avaliando principalmente o critério de diversidade
estrutural, que define a necessidade de combinar as trés formas de vida forma de vida-estrato
- herbacea, arbustiva e arborea. Isto feito foi possivel combinar uma espécie para cada estrato
nas diferentes classes de tamanho e forma das sementes, bem como na combinacao das espécies
arboreas de acordo com a classificacdo quanto ao estagio sucessional, ao grupo ecologico e ao
potencial de atuar como adubacao verde.
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Quadro 4 - Espécies selecionadas para subsidiar a aquisicdo de sementes para pelotizagao.

Espécie Caracteristicas Espécie Caracteristicas

AXO/]0,0US aureus

Herbacea; Potencial forrageiro;
Acumuladora de biomassa; Pioneira;
Preenchimento; Cariopse esférica de

1,1 mm; e Possui comercializacao

Chamaecrista
desvauxii

Arbustiva; Pioneira; Perene;
Semente esférica com 5,2 mm:;
Fixadora de Nitrogénio; e Possui
comercializacdo

Echinolaena inflexa

Herbacea; Alta producéo de biomas-
sa; Forrageira Pioneira; Preenchi-
mento; Metalofita; Sementes de 2
mm; e Possui comercializacdo

Guazuma ulmifolia

Arborea; Pioneira; Preenchi-
mento; Sementes esféricas de 5
mm; Facil comercializacio; e Ja
pelotizada

Paspalum densum

Herbacea; Perene; Metaldfita; Nao
Pioneira; Diversidade; Cariopse esfé-
rica de 1,4 mm; e Uso em pastagem

Schinnus
terebinthifolia

Arborea; Pioneira; Preenchimen-
to; Sementes esféricas de 3 mm;
Agressiva; e Facil comercializacdo

Evolvulus
glomeratus

Herbacea; Forrageira; Semente com
1,7 mm; Ampla distribuicao; e Facil

comercializacdo

Mimosa

bimucronata

Arbdrea; Pioneira; Preenchimen-
to; Metalofita; Semente esférica
de 4,5 mm; e Facil comerciali-
zagao

Achyrocline
satureioides

Herbacea; Preenchimento; Diversi-
dade; Forrageira; Cipsela esférica de
0,8 mm; e Facil comercializacdo

Mimosa scabrella

Arborea; Pioneira; Preenchimen-
to; Semente esférica de 6 mm; e
Facil comercializacao

Herbacea; Crescimento agressivo;

Pennisetum Capacidade de inibir desenvolvimen- | Alternanthera Herbacea; Metaldfita; Alta coloni-
setosum to de nativas; e ocorre em diferentes | tenella zacdo; Agressiva

tipos de solo

Herbacea; Adubacao; verde; Fixadora ) ] o ]
Stylosanthes ] . N o Baccharis Arbustiva; Pioneira; Alta coloni-

de Nitrogénio; e facil comerciali- o )
macrocephala ) dracunculifolia zacdo; e Invasora

zacdo

Herbacea; Apresenta Dorméncia; Arbustiva; Metalofita; Planta fa-

o Fixadora de Nitrogénio; Forrageira Periandra cilitadora; Semente alongada de

Arachis pintoi

Perene; Sementes de 13 mm; e Facil
comercializacdo

mediterranea

3 mm; e Apresenta associacées
simbidticas

Fonte: elaborado pelos autores.

Com a definicao do conjunto de 16 espécies passiveis de pelotizacdo, a busca para a aquisicao de se-
mentes considerou a disponibilidade de espécies no mercado, confiabilidade na qualidade das se-
mentes e o credenciamento do viveiro no Registro Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM).

A indisponibilidade no mercado de algumas das espécies selecionadas levou a escolha por outras,
com caracteristicas muitas vezes semelhantes aquelas que seriam substituidas, como: diferentes
formatos; tamanho das sementes; rapido crescimento e cobertura do solo; espécies potenciais para
adubacao verde; espécies ja pelotizadas; e leguminosas fixadoras de nitrogénio. Foram selecionadas
seis espécies de diferentes caracteristicas ecoldgicas, conforme mostra o Quadro 5.
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Quadro 5 - Espécies selecionadas para aquisicdo de sementes e pelotizagdo.

(Espécie | Familia____| Habito | Outras Caracteristicas

Echinolaena inflexa (capim- | Poaceae Herbacea Maior producdo de biomassa; maior taxa de sobre-
flexinha) vivéncia; baixa necessidade de dgua e nutrientes;
porcentagem de germinacdo menor que 10%;
cobertura do solo em 2 anos menor que 1%

Lepidaploa aurea Asteraceae Subarbusto | Bom desenvolvimento em Cerrado; indiferente a fer-
(amargoso) tilidade do solo; solos drenados, rasos e profundos;
cobertura do solo de 6% em 30 meses; porcentagem
de germinacdo de 10 a 19%; rapido crescimento

Crotalaria spectabilis Fabaceae Arbustiva Grande producao de biomassa; sementes de 5 mm;
(crotalaria) esféricas; leguminosa fixadora de nitrogénio (adubo
verde); capacidade de controle de ervas daninhas;
bom crescimento em solos compactados; rapido
crescimento

Stylosanthes sp. fabaceae Subarbusto Fixacdo de nitrogénio (adubo verde); resistente a
(estilosante) seca; uso em RAD; adaptada a baixa fertilidade do
solo; facil comercializacao; sementes esféricas de 2,2

mm

Cassia ferruginea Fabaceae Arbérea N&o pioneira; grupo de diversidade; capacidade de

(canafistula) sobrevivéncia em solos pobres; dorméncia tegumen-
tar; sementes de 9 mm

Schinus terebinthifolia Anacardiaceae | Arborea Pioneira; heliofita; agressiva/rustica; comum em

(aroeira-pimenteira) diferente ambientes; muito usada em RAD; sementes

esféricas de 3 mm; facil comercializacdo

Fonte: elaborado pelos autores.

Conforme mostra o Quadro 5, todas as espécies apresentaram certo grau de rusticidade, com capa-
cidade de sobreviver em solos pobres e com baixa necessidade de agua, bem como a possibilidade
de formacdo de grande quantidade de biomassa e de fixacao de nitrogénio, que possibilitara a me-
lhoria do solo na area a ser recuperada. Tomou-se o cuidado de adquirir duas espécies por forma
de vida (habito), o que permitira combinacdes entre as espécies no processo de pelotizacdo, garan-
tindo a diversidade estrutural e funcional no caso de multiplas sementes por pelota.

4 Conclusoes

O alto numero de espécies identificadas com potencial de serem pelotizadas, levou a aplicacao de trés
filtros pré-estabelecidos: Filtro 1 - exclusao de espécies com auséncia de informacdes sobre a forma
das sementes - 88 espécies; Filtro 2 - tamanho maior que 3 mm e semente aderidas ao fruto -
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50 espécies; e Filtro 3 - espécies com sementes com necessidade de serem peneiradas e outras agcées
- 41 espécies, as quais foram classificadas de acordo com a forma das sementes; forma de vida;
resisténcia a toxidez; bioma; endemismo; sindrome de dispersao; e tamanho das sementes.

Para a selecdo das espécies a serem adquiridas para os ensaios de pelotizacao, a partir da lista filtrada
com 41 espécies potenciais para pelotizacao, considerou-se a analise dos seguintes aspectos: diver-
sificacao de formas de vida; tamanho e formas das sementes; informacdes ecoldgicas; preferéncia
por espécies metalofitas; espécies ja pelotizadas experimentalmente; e espécies comerciais, resultan-
do em 16 espécies potencias para desenvolvimento das pelotas.

Assim, na aquisicdo das sementes, priorizou-se a diversidade estrutural, por meio da combinacao
de trés formas de vida - herbacea, arbustiva e arborea; combinacdo de uma espécie para cada es-
trato, nas diferentes classes de tamanho e forma das sementes; e combinacdo de espécies arboreas
de acordo com a classificacdo quanto ao estagio sucessional, ao grupo ecoldgico e ao potencial
de atuar como adubacdo verde. Definidas as combinacdes possiveis dentre o conjunto das 16 espé-
cies, foi considerada a disponibilidade de espécies no mercado, confiabilidade na qualidade das se-
mentes e o credenciamento do viveiro no Registro Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM).

Diante da indisponibilidade no mercado de algumas das espécies selecionadas, foram escolhidas ou-
tras espécies, muitas vezes com caracteristicas semelhantes aquelas que foram substituidas, sendo
selecionadas seis espécies de diferentes caracteristicas: Echinolaena inflexa (herbacea); Lepidaploa
aurea (subarbusto); Crotalaria spectabilis (arbustiva); Stylosanthes sp. (subarbusto); Cassia ferrugi-
nea (arborea) e Schinus terebinthifolius (arborea). Essas espécies apresentam certo grau rusticidade;
capacidade de sobreviver em solos pobres e com baixa necessidade de agua; possibilidade de for-
macao de grande quantidade de biomassa e de fixacdo de nitrogénio. A escolha por duas espécies
por forma de vida (habito) permitiu combinacgdes entre as espécies no processo de pelotizagdo, ga-
rantindo a diversidade estrutural e funcional no caso de multiplas sementes por pelota.

O método de selecao de espécies vegetais para uso no processo de pelotizacdo para RAD de areas
mineradas foi eficiente para a tomada de decisao com critérios técnicos e comerciais para realizacao
de projeto de pesquisa de maneira a aumentar as chances de sucesso dos resultados do projeto.
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