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> A restauracdo de ecossistemas significa ajudar na recuperagdo de ecossistemas que foram
degradados ou destruidos, bem como conservar os ecossistemas que ainda estdo intactos.

> Todos os tipos de ecossistemas podem ser restaurados, incluindo florestas, terras agricolas,
cidades, dreas Umidas e oceanos.

> As iniciativas de restauragdo podem ser langadas por qualquer pessoa, desde governos e
agéncias de desenvolvimento até empresas, comunidades e individuos. Isso porque as causas
de degradagdo sdo muitas e variadas e podem ter um impacto em diferentes escalas.

» Entre agora e 2030, a restauragdo de 350 milhdes de hectares de ecossistemas terrestres e
aqudticos degradados poderd gerar US$9 trilhdes em servigos ecossistémicos.
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> A restauragcdo também poderia remover entre 13 e 26 gigatoneladas de gases de
efeito estufa da atmosfera. Os beneficios economicos de tais intervencdes excedem
nove vezes o custo do investimento, enquanto a inagdo é pelo menos trés vezes mais

cara do que a restauragdo dos ecossistemas.

> A restauragdo de ecossistemas grandes e pequenos protege e melhora a qualidade de
vida das pessoas que dependem deles. Também ajuda a regular doengas e a reduzir o

risco de desastres naturais.

> A restauracdo pode nos ajudar a atingir tfodas os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel.

» Para chegar la precisamos passar por conceitos importantes
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QUALIDADE AMBIENTAL

» E uma medida da condigdo de um ambiente relativa aos requisitos de uma ou mais
espécies e/ou de qualquer necessidade ou objetivo humano

> Deve ser descrita com a ajuda de indicadores objetivos e apreendida no plano da sua

percepgdo pelos diferentes atores sociais



CONCEITOS (o
IMPACTO AMBIENTAL

Artigo 1° da Resolugdo n.° 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas, biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que afetem diretamente ou indiretamente:

< A salde, a seguranga, e o bem estar da populagdo;
< As atividades sociais e economicas;

+ A biota;

< As condicdes estéticas e sanitdrias ambientais;
A qualidade dos recursos ambientais"
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Representa os beneficios economicos que serdo renunciados em fungdo da preservagdo,

recuperagdo e protegdo do meio ambiente.
"E 0 acumulo de danos ambientais que devem ser reparados para que seja restaurada a
qualidade ambiental de um drea degradada”.

v Toma forma com o encerramento da pratica exploratoria, que pode se dar:

- em decorréncia da exaustdo da atividade;
» da inviabilidade economica da exploragdo;

* por efeito de intervengdo do poder
+ Afeta diretamente a qualidade de vida da populagdo em consequéncia da deterioragdo

ambiental.
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DEGRADACAO AMBIENTAL

Conjunto de processos resultantes de danos no meio ambiente, pelos quais se perdem ou
se reduzem algumas de suas propriedades, tais como, a qualidade ou capacidade
produtiva dos recursos ambientais" (Decreto Federal 97.632/89).




CONCEITOS

DEGRADACAO AMBIENTAL

v'Areas degradadas sdo geradas por intervengoes significativas nos processos do meio
fisico

v'Degradagdo ambiental = impacto ambiental negativo




CONCEITOS

DEGRADACAO AMBIENTAL

Causas:

v" Naturais
v' Antrépicas

Mineracado
Residuos sélidos
Agropecudria
Urbanizacgdo
Entre outros




CONCEITOS

RESTAURACAO

v'Reprodugdo das condigoes exatas do local, tais como eram antes de serem alteradas pela

intervencado
REABILITACAO

v Local alterado destinado a uma dada forma de uso de solo, de acordo com projeto
prévio e em condi¢cdes compativeis com a ocupagdo circunvizinha, ou seja, trata-se de

reaproveitar a drea para outra finalidade.
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RECUPERACAO AMBIENTAL

v Aplicagdo de técnicas de manejo visando tornar um ambiente degradado apto para um

novo uso produtivo.
v Resiliencia - capacidade de um sistema natural se recuperar de uma perturbagdo

imposta por um agente externo - agdo humana ou processo natural

"O GRAU, MANEIRA E RITMO DE RESTAURAQAO DA ESTRUTURA E FUNCAO INICIAIS
DE UM ECOSSISTEMA APOS UMA PERTURBACAQ."

(Sanchez, 2013).
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N Técnicas de Recuperagdo

v'Revegetacdo: desde a fixagdo localizada de espécies vegetais (herbdceas ou arbéreas),

até reflorestamentos extensivos;

v Tecnologias Geotécnicas: execugdo de obras de engenharia (com ou sem estruturas de
contencdo e retengdo), incluindo as hidrdulicas, que visam a estabilidade fisica do

ambiente;

v Remediagdo: execugdo de métodos de tratamentos quimicos ou biolégicos destinados a
imobilizar, confinar ou transformar elementos ou substancias

eliminar, neutralizar,
contaminantes presen’res, a‘rmgmdo a estabilidade quimica do ambiente



Remediagao

v Tem relagdo com dreas contaminadas
v'Esse processo envolve a caracterizagdo geomorfoldgica e hidroldgica da drea de interesse;

o mapeamento da pluma de contaminagdo a fim de delimitar sua drea de abrangéncia.

Area contaminada

Uma drea, local ou terreno onde ha comprovadamente poluigdo ou contaminagdo causada pela
introdugdo de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até

mesmo hatural.

CETESB (Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas)
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v Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas - PRAD é requerido pelos érgéos ambientais
como parte integrante do processo de licenciamento de atividades degradadoras ou

modificadoras do meio ambiente como também, apds o empreendimento ser punido
administrativamente por causar degradag¢do ambiental.

v' Tecnicamente, o PRAD refere-se ao conjunto de medidas que propiciardo a drea degradada
condigoes de estabelecer um novo equilibrio dindmico, com solo apto para uso futuro e

paisagem esteticamente harmoniosa.

v' O PRAD deve reunir informagoes, diagndsticos, levantamentos e estudos que permitam a
avaliagdo da degradagdo ou alteragdo e a consequente definicdo de medidas adequadas a

recuperagdo da drea
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Plano de Recuperacgdo de Areas Degradadas - PRAD

O IBAMA instituiu a Instrugdo Normativa n° 4 de abril de 2011, que dentre outras
disposigoes, estabeleceu as principais diretrizes para elaboragdo do PRAD:

v' Defini¢do do objetivo do PRAD com a caracterizagdo e avaliagdo completa das atividades
desenvolvidas ou a serem desenvolvidas pelo empreendimento, assim como da degradagdo

ambiental
v" Definigdo e andlise das alternativas tecnoldgicas de recuperagdo

v' Definigdo e implementagdo das medidas de recuperagdo
v" Proposigoes para monitoramento e manuteng¢do das medidas corretivas implementadas



Instrugdo Normativa IBAMA n° 4/2011, foi atualizado em julho de 2024 pela Instrugdo
Normativa n® 14/2024. Essa nova nhorma revogou integralmente a IN n°® 4/2011 e trouxe
mudangas significativas: maior detalhamento dos procedimentos de elaboragdo, apresentagdo,

execugdo e monitoramento dos PRADs, aplicaveis a todos os biomas e suas fitofisionomias



Plano de Recuperacgdo de Areas Degradadas - PRAD
Principais alteragoes trazidas pela atualizagdo (IN n° 14/2024) 3

Abrangéncia nacional
A nova IN n°® 14/2024 aplica-se a todos os biomas brasileiros, com suas respectivas

fitofisionomias, garantindo uniformidade nos critérios.

‘Responsabilidade do administrado
O responsadvel pelo dano ambiental deve apresentar e executar o PRAD, com acompanhamento do

IBAMA.

*Monitoramento e avaliagdo
A norma reforga a necessidade de acompanhar os resultados da recuperagdo e ajustar medidas

conforme necessario.

Integragdo com legislagdo ambiental
O PRAD passa a ser vinculado diretamente ao cumprimento da legislagdo ambiental, funcionando

como instrumento de reparagdo e compensagado.



1996 1999
Mina de Carvao na Nova Escocia, Canada.



Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas - PRAD

Parque do Ibirapuera = S3o Paulo/SP

Antiga cava de areia
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Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas - PRAD

Condicdo inicial da area

1

Natural

| Usos ] Bwlorocso | Ocupasio |

1

Intermediaria

Situagdo final

de recuperagao

| |
N3o Degradada Degradada
| |
Situacdo da area Nao Degradada Situagao da area Degradada
| |
| | | | |
Em espera Em processo
P Pr Em processo def |Em processo def| Em espera
para Com etapas de B
i ; encerramento encerramento para
continuidade encerramento | JAbandonada recuperaglo P o ;
: e : ¥ das atividades das atividades | | continuidade
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com medidas sem medidas de uso

de recuperagao
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v' Para o sucesso na recuperagdo de dreas degradadas é necessdrio encontrar e utilizar
principios ecoldgicos e silviculturais. Busca-se entdo, por meio do conhecimento cientifico,

métodos eficazes de melhorar e nortear os modelos de recuperagdo.

v’ Dentre estes conhecimentos encontram-se a floristica; a fotointerpretagdo; a
fitossociologia com estrutura e dindmica de populagdes, a auto-ecologia e biologia das
espécies; assim como aspectos silviculturais por meio de coleta de sementes, produgdo de

mudas e procedimentos adequados em plantios
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Principios do Recuperagdo de Areas
Degradadas - RAD

v' Estabilidade fisica
Quando os processos do meio fisico estejam em equilibrio dindmico, por exemplo, sem ocorréncia

de processos erosivos intensos, como ravinamento, ou de movimentos de massa, ftais como

escorregamentos

v' Estabilidade quimica
Quando ndo ocorram reagdes quimicas capazes de emitir uma carga poluente para o meio

v' Biodiversidade

Para gerar resiliencia e autosustentabilidade
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PROJETO DE RECUPERACAO - RAD

v' Deve ser elaborado por profissionais habilitados;

v' Escolher os Niveis de recuperagdo de dreas degradadas;

v' A recuperagdo deve sempre que possivel:

* reintegrar a drea na fungdo anterior;
» direcionar a drea para novos usos.

v' Procedimentos que podem ser aplicados:
* regeneragdo natural;
* reabilitagdo;
* restauracado.




TECNICAS PARA RAD

1 - RECUPERACAO DO SOLO

Transposigdo de solo: pequenas porgdes da camada superficial do horizonte organico do solo (5
cm de solo) de dreas com sucessdo mais avangada, pois apresenta grandes probabilidades de
recolonizagdo da drea por microrganismos, sementes, propdgulos de espécies vegetais pioneiras
e espécies da micro, meso e macro fauna/flora do solo.

Descompactagdo: escarificagdo, uso de plantas com raizes agressivas
Enriquecimento do solo: Uso de plantas

Controle de erosodes: drenagens
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2 - SELECAO DO(S) SISTEMA(S) DE PLANTIO DE ESPECIES NATIVAS

A0 pe W

a) Implantagdo e/ou Regeneragdo natural

Plantio de mudas ao acaso: utiliza espécies sem sequir uma ordem ou um arranjo pré-
estabelecido. Segue o pressuposto que as diferentes espécies, basicamente intermedidrias em
processos sucessionais que liberam propdgulos ao acaso.

Plantio de mudas heterogéneo: utiliza espécies nativas da fisionomia original das dreas
remanescentes com um plantio heterogéneo, proporcionando uma estruturagdo de novo ambiente
mais proximo do natural. Assim, obtém-se uma continuidade das fungdes especificas das espécies
da comunidade.

Semeadura direta ou hidrossemeadura: utiliza coquetéis de gramineas perenes e leguminosas que
rapidamente fornecem cobertura ao solo. Devem ser utilizadas espécies nativas tipicas do
ecossistema a ser restaurado, promotoras da sucessdo ambiental e evitar espécies exadticas
agressivas que inibem a sucessdo.



Possibilidades de Restauragdo Ecoldgica

Rebrota da Mgnejo 9‘1 Semeadura Plantio de
raiz ou caule dispersdo direta mudas
B (sementes)

Conducao da RN ou Aceleracao da Sucessao
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2 - SELECAO DO(S) SISTEMA(S) DE PLANTIO DE ESPECIES NATIVAS

Sucessdo ecoldgica: busca aliar espécies pioneiras sombreadoras as espécies dos estdgios mais
finais de sucessdo (climax). Este sombreamento ocorre de acordo com o arranjo de plantio
utilizado. O qual pode ser em Mddulos onde uma planta "base central”, dos grupos finais de
sucessdo, fica circundada por quatro ou mais plantas pioneiras ou em Linhas com a alterndncia de
espécies pioneiras e ndo pioneiras na mesma linha.

Ilhas de diversidade: sdo dreas pequenas, com diferentes densidades e diversidades de espécies
arbdreas Uteis para atrair dispersores de sementes das espécies presentes nas ilhas, assim como
para trazer propdgulos de outras espécies de dreas florestais remanescentes. Possibilitam a

recolonizagdo por diversas espécies e o restabelecimento do fluxo génico e a conectividade entre
as populagdes arbéreas.



TECNICAS PARA RAD

Informagdo paralela

% Sindromes de polinizagdo (o processo de transporte do grdo de pélen até a planta feminina
para gerar um zigoto e, por fim, uma semente):

Abidticas - vento, dgua

Bidticas - abelhas, vespas, formigas, mariposas e borboletas, besouros, morcegos, aves
< Sindromes de dispersdo:

Abidtica - vento, agua

Bidtica - aves, pequenos roedores, pequenos mamiferos (passa por trato digestivo de algum
animal).
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3 - NUCLEACAO

Poleiros artificiais: imitam galhos secos de drvores para pouso de aves, repouso ou forrageamento
de sementes. Pode ser confeccionado com diversos materiais, como por exemplo, restos de madeira
ou bambu. Devem apresentar ramificagbes terminais onde as aves possam pousar.

Enleiramento de galharia: os residuos florestais como galhos, tocos e caules de rebrotas formam
pilhas distribuidas em leiras com alturas variadas de 0,3 a 0,5 funcionando como um atrativo de
fauna e zoodispersores, além de contribuir com recomposicdo do substrato do solo.



Possibilidades de Restauragdo Ecoldgica

STAURACAO DE FLORESTAS TROPICAIS
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SEPARACAD DAS ESPECIES DA FLORESTA TROPICAL EM GRUPOS ECOLOGICOS,
EM FUNCAC DAS CARACTERISTICAS DO CICLO DE VIDA DAS ESPECIES.
Grupo Ecolégico
Secundaria Secundaria Climax
()

Caracteristicas Pionsira
(P} Imicial (1) Tardia (T)
Crescimento mmiulto rapido midio lento ou
rapido rapido multo lento
bAadelra miulto leve e medianamente  durs
dura & pesas
Tolerancla & miulto Intokerante Imtoderante no tolerante
sombra Intolerante estagio |uvanll
Regeneracac banco de tanco de banco de banco de
sementes  plintulxs planitulas plantulas
Tamanho pequens meédio pequeno grande
das sementss a medio, mas & pesano
& frutos SEIMIpre bava
kd=de da prematura Infermedidria relativaments tardls
1* reproducso (1-5an0s)  (Sal10anos) tardb (= 20 3N0s)
(10 a 20 anas)
Tampo multo cufo  ourto longo multo longo
oe vida (até 10anos) (10-25anos) (253 100anos) (> 100 anos)

Fomite: Resumido da Farmedti &t al. {wggsl.




A Recuperagdo de Area Degradada deve:

v/ Resultar numa paisagem estdvel;
v Minimizar a poluigdo do ar e da dgua
v" O solo deve voltar a ser autosuficiente e produtivo;

v’ Reestabelecer o habitat da fauna.




FAD
Abandono >
ru "
B [Recuperacaoc
i
e
i
-
E Restauracao
]

Reabilitacio

Nova Situacao | Movo Uso
Degradacdo
J : SEem uso
Regeneracan
Condicoes Urbano REeCcreacan
similares 3 ol =
N i o i

anteriores Agricola Conservacao
Retorno das

fungdes do
ecossistema

Conservacdo

Mowvo

ambiente

Recreacdo

Conservacan




Q\?) %,

%,

3(\\10!5&!3//

=4 REMEDIACAO
BIORREMEDIACAO

2 pg W&

S

» E um processo de tratamento no qual organismos vivos, geralmente microrganismos ou

plantas, sdo utilizados tecnologicamente para remover ou reduzir poluentes no
ambiente

Pode ser aplicado em dguas
superficiais e subterrdneas,
bem como em solos e
residuos industriais, em
aterros, dreas de contencgdo




» E um processo de tratamento no qual organismos vivos, geralmente microrganismos ou
plantas, sdo utilizados tecnologicamente para remover ou reduzir poluentes no

ambiente

BIORREMEDIACAO

Embora existam  tecnologias de
despoluicdo que utilizem processos
fisicos e/ou quimicos, o método
biolégico vem se mostrando a maneira
mais ecologicamente adequada e eficaz,
além de ser em geral mais barata.




g BIORREMEDIACAO
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Biodegradagado

: O residuo a ser tratado € transportado
Visa tratar o solo no local de ~ :
S : ~ a outro local. Ndo correndo riscos de
contaminagdo, com introducdo de , :
o : danos ao meio ambiente. O processo se
oxigenio, nufrientes e o L
: . ) inicia com a redistribui¢cdo do solo em
microrganismos em galerias e pogos - :
. ~ camadas e irrigado com nutrientes e
de infiltragdo .
bactérias
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BIORREMEDIACAO
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Metodologias de biorremediagao

v Bioaumento vs. Bioestimulo
Bioaumento - € a inoculagdo, no local contaminado, com microrganismos selecionados para

a degradagdo do contaminante

Bioestimulo - alteragcdo da condicdo ambiental , como adicdo de nutrientes (N e P) ou

oxigeénio, para estimular os microrganismos degradadores
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2 BIORREMEDIACAO

> Biorremediagdo INTRINSECA = natural ou passiva

> Biorremediagdo SUPLEMENTADORA = estimulos pela agdo humana (nutrientes
bactérias, oxigénio, CO,, dentre outros)

v' Biomagnificagdo = + microrganismos
v’ Bioestimulagdo = + nutrientes
v' Bioventilagao = + CO2 ou + O2

v' Landfarming = + O2 + microrganismos
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> VANTAGENS:

v Ndo requerem a escavagdo do solo contaminado;

v'  Apresentam custo mais baixo;
v Evitam o transporte de particulas de solo nos arredores.

> DESVANTAGENS:

v As técnicas in situ podem ser mais lentas do que as técnicas ex situ, devido a dificuldade
de controle do tratamento;

v Possibilidade de dificuldade de acesso ao local;

v Eficdcia limitada: metais pesados, altas concentragdes de compostos organicos clorados e
sais inorgdnicos.
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BIORREMEDIACAO

Produto Biologico que
promove a degradacao de
contaminantes organicos
presentes tanto no solo

como nha agua.

Produto biolégico que atua no
processo de aceleracao da
compostagem através da
decomposicao de residuos
solidos organicos, produzindo
um excelente insumo rico em
nutrientes para hortas, plantas

e jardins.

Blorremei.adbr
HDM

. A forma natural de
preservar o meio ambiente

No Tratamento de:

#® Residuos da industria alimenticia

#® Residuos agroindustriais

& Residuos de criacdo de animais
e abatedouro

& Fossas e esgotos

& Lodo acumulado Ep——
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Transpiragcao
: H,O
Fotossintese z Respiragao nocturna
(@]
CO? - '\ T " C02 F HQO
DEPOSiQéO \ -« 02
atmosférica
de metais, - )
p. ex. Pb, Cd Volatilizagao de

alguns metais,

p.ex. Hg e Se
\ Floema Xilema

Fotossintetizados + O, H.O + nutrientes /
2

\

-

— CO, + H,0

» o
-—
/ 2 Respiragao
\ das raizes
Estimulacao da H,O + nutrientes

biorremediacao dos -
- Adsorcao ou
metais por fungos,

bactérias ou outros A O,, enzimas, acumulacéo dos
microrganismos, na acido acetico, metais pesados
rizosfera ' outros atraveés do sistema

Mobilizagcdo dos metais
ou
Imobilizagcdo dos metais
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FITORREMEDIACAO

v As plantas podem remediar o
solo contaminado por diversos
mecanismos:

* Fitoextracdo;

* Fito-estabilizagdo;

 Rizofiltragdo;

* Fitodegradagdo;

 Fito-estimulacdo;

 Fitovolatizacgdo;

* Cepas vegetativas;

« Barreiras
hidraulicas.

ANSELMO, A. L. F.; JONES, C. M. — Fitorremediacao de
solos contaminados- o estado da arte. XXV Encontro
Nac. de Eng. DeProducao. Porto Alegre, RS, nov. de 2005.



Fitorremediagdo

As plantas em potencial devem possuir
algumas caracteristicas

Capacidade de absorcao, concentracao e/ou metabolizacao
e tolerancia ao contaminante

‘il Capacidade de remové-los, extrai-los, e mineralizé-los
55" no ambiente




COMPARACAO ECONOMICA DAS
TECNICAS

Custo da fitorremediagdo comparada a outras tecnologias

Tipo de Tratamento Custo variavel/ton (US$)

Fitorremediacdo 10-35
Biorremediacdo in situ 50-150
Aeracdo ho solo 20-200
Lavagem do solo 80-200
Solidificagdo 240-340

Incineragdo 200-1500
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Pesticidas
Cidade de Meninos (Rio de Janeiro): havia uma tabrica de
hexaclorociclohexano (HCH), que é um pesticida https://apublica.org/web-stories/cidade-
organoclorado, a qual toi desativada entre os anos de envenenada/
1960 e 1965, porém, permaneceu no local todo seu acervo
abandonado, inclusive os 'stocks" e residuos da
producao.
Associado a aplicacao da cal (CaO) e a agregacao de
adubo organico ao solo, foi sugerido o plantio e espécies
florestais na area contaminada.
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Impactos ambientais:

Resiliéncia - capacidade sistema restabelecer seu equilibrio apés este ter sido rompido por
um distdrbio;

Resisténcia - capacidade de um sistema de manter sua estrutura e funcionamento apés um
distdrbio.
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