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RESUMO

O Brasil possui destaque no cenario mundial em relacdo as reservas e producao mineral. O
processo de extracdo da bauxita € realizado a céu aberto, onde é retirada a vegetacdo e as
camadas superficiais do solo, causando impacto no ecossistema. Devido a esses danos, algumas
técnicas tém sido adotadas no processo de restauracdo florestal, que dentre as finalidades
possibilitam a recuperacdo das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Logo, o
objetivo do estudo foi avaliar a fertilidade do solo em funcéo de técnicas de restauracéo florestal
de &reas degradadas apds mineracao de bauxita, em Paragominas, Pard. A metodologia utilizada
foi o delineamento experimental inteiramente ao acaso, com seis areas e 13 parcelas, totalizando
78 unidades amostrais. Os sistemas de recuperacdo avaliados foram: regeneracdo natural de
2009 (RNO09); plantio de mudas de 2009 (PL09); regeneracédo natural de 2014 (RN14); plantio
de mudas de 2014 (PL14); e nucleacdo (N14), os quais foram comparados com um fragmento
de floresta ombroéfila densa (FLO) durante trés anos, sendo 2016, 2017 e 2018. Nos pontos de
amostragens de solo, coletou-se trés amostras simples, com distribuicdo homogénea na area da
parcela as quais foram misturadas e homogeneizadas para formar uma amostra composta, as
profundidades de coleta foram 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Apos isto, foram preparadas e
analisadas de acordo a metodologia proposta pela EMBRAPA (2009). Os resultados
demonstraram que no primeiro ano de avaliacdo as areas sob processo de recuperacdo nao se
diferenciaram quanto aos valores de pH, P, V e m, com menor nivel de acidez que a area sob
FLO. As areas mais antigas (RN09 e P09) se destacaram quanto a MO, H+Al, SB e CTC,
provavelmente pelo maior tempo em processo de recuperacdo. A partir do segundo ano, as areas
sob processo de recuperacdo apresentaram-se em melhores condic¢des de fertilidade do solo,
embora os teores de MO ainda sejam maiores na area remanescente de floresta nativa, com
maxima de 38,38 g kg *. Os resultados indicam que a matéria organica é um fator importante
na melhoria da fertilidade do solo e, portanto, indicador do avanco do processo de recuperacao
dessas areas degradadas.

Palavras — chave: Restauracdo florestal. Monitoramento ambiental. Atributos quimicos do
solo.



ABSTRACT

Brazil stands out on the world scenario in relation to reserves and mineral production. Bauxite
mining is carried out in the open air, where the vegetation and the superficial layers of the soil
are removed, causing an impact on the ecosystem. Due to these damages, some techniques have
been adopted in the forest restoration process, such as the natural regeneration of vegetation,
planting of seedlings of several native species and nucleation, which among the purposes allow
the recovery of the chemical, physical and biological properties of the soil. Therefore, the
objective of the study was to evaluate the soil fertility in function of forest restoration
techniques of degraded areas after bauxite mining, in Paragominas - Para. It was used a
completely randomized experimental design, with six areas and 13 plots, totalizing 78 sample
units. The recovery systems evaluated were natural regeneration of 2009 (NR09); planting of
seedlings of 2009 (PL09); natural regeneration of 2014 (NR14); planting of seedlings of 2014
(PL14); and nucleation (N14), which were compared to a dense ombrophilous forest fragment
(OFL) during three years, being 2016, 2017 and 2018. At the soil sampling points, the collection
was done with the aid of a Dutch auger, in which three simple samples were collected with
homogeneous distribution in the plot area, which were mixed and homogenized to form a
composite sample, at the collection depths of 0-10, 10-20 and 20-40 cm. After this, they were
prepared and analyzed according to the methodology proposed by EMBRAPA (2009). The
results showed that in the first year of evaluation the areas under recovery process did not differ
in terms of pH, P, V% and m%, with a lower level of acidity than the area of ombrophilous
forest. The oldest areas (NR09 and PL09) stood out for OM, H* + AI¥*, SB and CEC, probably
due to the longer time in the recovery process. From the second year, the areas under recovery
process were in better soil fertility conditions, although organic matter levels were still higher
in the remaining native forest area with a maximum of 38.38 g kg*. The results indicate that
organic matter is an important factor in the improvement of soil fertility and, therefore, an
indicator of the progress of the recovery process of these degraded areas.

Key - words: Forest restoration. Environmental monitoring. Soil chemical attributes.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui destaque no cenario mundial em relacéo as reservas minerarias e producédo
mineral. A producdo mineral brasileira, no ano de 2017, atingiu o valor de US$ 55 bilhdes,
representando cerca de 5% do produto interno bruto do pais. A bauxita, por sua vez, apresentou
grande destaque, com cerca de 32,45 milhdes de toneladas extraidas no ano de 2016 (DNPN,
2017), o que representou mais de 80% da producdo nacional (INSTITUTO BRASILEIRO DE
MINERAC}AO — IBRAM, 2015).

A bauxita € um composto mineral de 6xido de aluminio, contendo material heterogéneo
formado de aluminio hidratado mais impurezas. Sua ocorréncia se d& principalmente em clima
tropical, mediterraneo e subtropical (CONSTATINO et al., 2002).

No municipio de Paragominas, a jazida de bauxita, geralmente, se apresenta em uma
camada mineralizada horizontal e sob um capeamento (horizontes do solo), composto de
material estéril (horizonte B) e o chamado topsoil (horizonte A), com espessura média de 11,4
m (variando entre 2,1m a 16,5 m). A mineracdo é realizada a céu aberto, ap6s a remocao da
cobertura vegetal. A mineracdo € iniciada com o decapeamento dos horizontes A e B do solo,
a partir do qual se inicia o processo de lavra pelo método conhecido como strip mining
(mineragdo em tiras ou faixas).

A partir da extracdo da bauxita se inicia a fase de recuperacdo ambiental da area lavrada, a
qual pode ser dividida em duas atividades: Na primeira, ocorre o processo de reconformacao
do relevo alterado, com disposi¢do e nivelamento do estéril, sobre o qual é espalhado o topsoil.
Na segunda, sdo adotadas técnicas para restauracdo florestal, com o intuito de propiciar a
qualidade do solo, da fauna e da flora na area apds a mineragcdo. As principais técnicas de
restauracdo utilizadas sdo a regeneracdo natural da vegetacdo, plantio de mudas de diversas
espécies nativas e nucleacdo. As duas primeiras sdo as mais utilizadas e segundo Martins (2009)
sdo viaveis, embora considerando que para determinadas condi¢des em que a area degradada
se encontra, pode-se ter um método mais adequado.

Nesse sentido, o processo de reconstituicdo da funcionalidade dos ecossistemas alterados
esta associado a recuperacédo das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, haja vista
que gerenciam diversos processos associados a restauracao ecoldgica. A melhoria na qualidade
do solo favorece um aumento da biodiversidade no ecossistema, na qual ocorre o
restabelecimento da estrutura e na composi¢do da flora, da fauna, além do funcionamento e
manutencdo dos processos ecossistémicos (CHAZDON e GUARIGUATA, 2016).

Os solos construidos séo fei¢des topogréaficas de areas que sofreram processo de mineracéo
a céu aberto (KAMPF et al., 1997; PINTO, 1997; KAMPF et al., 2000), que devem
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proporcionar condigdes para o desenvolvimento da vegetacdo (PINTO, 1997; GONCALVES
et al., 2003). Durante o processo de construcdo de um solo, sdo necessarios a avaliacdo e
monitoramento constante das condigdes quimicas, especialmente a sua fertilidade (MIAO e
MARRS, 2000), uma vez que isso indica disponibilidade e presenca de elementos toxicos
(SCIVITTARO e PILLON, 2006) e benéficos as plantas, possibilitando também o
acompanhamento evolucdo do processo de restauracdo da vegetagéo.

2. HIPOTESES

1. Ossistemas implantados em 2009 tém melhores condicdes de Fertilidade de solo do que
as areas mais novas;

2. A fertilidade do solo permite avaliar satisfatoriamente o processo de recuperacdo das
areas degradadas ap0s mineracao de bauxita;

3. Ao longo do tempo de avaliacdo as técnicas de restauracao florestal ndo promovem
efeitos diferenciados na fertilidade do solo construido apds mineracao de bauxita, o que

permite a avaliacdo a cada trés anos.

3. OBJETIVO
Avaliar a fertilidade do solo em funcdo de métodos de restauracdo florestal de areas
degradadas apds mineracdo de bauxita, em Paragominas, Para.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Extracao de Bauxita: importancia, impactos e processos de extracao

A Amazonia possui uma ampla reserva de recursos naturais, com o Para destacando-se
no setor produtivo mineral, ja que no ano de 2015, 84,3% das suas exportagdes correspondiam
as Induastrias de Mineracdo e Transformagdo Mineral. No estado os principais minerais
exportados sdo Ferro, Cobre, Niquel, Bauxita, Caulim, Manganés, Silicio e Ouro (SIMINERAL
— Sindicato das Industrias Minerais do Estado do Para). O aluminio representa o terceiro
elemento mais abundante na crosta terrestre, e € o metal mais jovem a ser usado em escala
industrial, com uma producdo atual que supera a soma de todos 0s outros metais nao ferrosos.
Hoje, os Estados Unidos e o Canada sdo 0s maiores produtores mundiais de aluminio. Toda via,
ndo possuem jazidas de bauxita em seu territorio, dependendo exclusivamente da importacdo
(MOURA et al., 2008).

O Brasil possui a terceira reserva mundial do minério, cerca de 5,9 bilhdes de toneladas,

localizada na regido amazonica, superado apenas pela a Australia e Guiné. As reservas do
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aluminio podem ser encontradas também no Sudeste Brasileiro, na regido de Pogos de Caldas
(MG) e Cataguases (MG). A industria extrativista representa 4,3% de todo PIB do Brasil e
16,9% do PIB Industrial brasileiro. A Producdo Mineral Brasileira apurada no ano de 2016 foi
de US$ 24 bilhges, empregando cerca de 185 mil trabalhadores diretamente (MOURA et al.,
2008; IBRAM, 2017).

O estado do Paré possui reservas em atividade de extra¢do nos municipios de Oriximin4,
Paragominas e Juruti. O principal minério usado na producao de aluminio € a bauxita, contendo
de 35% a 55% de oOxido de aluminio. Devido a esta importancia a mineracdo de bauxita
proporcionou um novo ciclo produtivo, baseado na extracéo e exploragcdo mineral, definindo os
padrbes de crescimento econémico. Na segunda metade do século passado, a economia do
estado passou por forte processo de insercdo do capital internacional, na qual foram instaladas
na regido as grandes plantas industriais de exploracdo mineral, os denominados grandes
projetos mineradores que atualmente cresceram em varias regifes, em especial no sudeste
Paraense (MOURA et al., 2008; TRINDADE, 2011).

A mina de bauxita de Paragominas esta localizada no sudeste do Estado do Para. Teve
0 inicio de suas atividades na producdo comercial em marco de 2007, com capacidade de 5,4
milhdes de toneladas por ano, e atualmente atua com 9,9 milhdes de toneladas ao ano. A bauxita
extraida em de Paragominas possui teores médios de 50% de Alumina aproveitavel (MOURA
et al., 2008; HYDRO, 2016).

A extracdo da bauxita, ou processo de lavra, envolve as seguintes etapas: i) a supressao
vegetal, pela qual € retirada toda a cobertura vegetal, e consequentemente animais que possam
estar no local. Antes disso, é feito o levantamento de todas as espécies arbdreas ocorrentes na
area e que posteriormente podem ser utilizadas no processo de recuperacdo; ii) decapeamento
dos horizontes A e B do solo, que sdo chamados de topsoil e estéril, respectivamente. Esse
decapeamento, que abrange uma espessura méedia de 11,4 m (variando entre 2,1m a 16,5 m) a
cima da camada de bauxita, e o processo de lavra do minério € realizado pelo método conhecido
como strip mining (mineragdo em tiras ou faixas). Essas faixas podem apresentar larguras entre
25 a 30 m e comprimento maiores que 400m; iii) transporte do minério extraido até a area de
beneficiamento inicial.

No local explorado ocorre o processo de reconformacdo do relevo alterado, com
disposicao e nivelamento do estéril, sobre o qual é espalhado o topsoil, que geralmente fica
armazenado a céu aberto durante o processo lavra. A partir disso, inicia-se 0 processo de
restauracdo florestal das &reas degradadas para que o ambiente retome da melhor maneira

possivel o seu estado natural.
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Diante dos impactos decorrentes da atividade mineradora, resultando em ecossistema
alterado, é fundamental a mitigacdo dos impactos sobre a biodiversidade e 0 acompanhamento
desses impactos pelos orgdos competentes do setor. Além disso, a mineracdo e atividades
relacionadas frequentemente ocorrem em terras indigenas, ou proximas, e/ou comunidades
requerendo frequentemente acesso a grandes extensdes de terra e agua o que intensifica mais a
sua responsabilidade com os recursos naturais alterados (WORD ALUMINIUM, 2018).

4.2. Técnicas de restauracao florestal em &reas degradadas por mineracdo de bauxita

A reducdo da vegetacdo, da fauna e da camada fértil do solo, sdo consequéncias notorias
em um ambiente apds a extracdo de recursos minerais (MENDES FILHO, 2004).

Diante desses fatores, é de suma importancia que areas mineradas passem por um processo
de recuperacdo de é&reas degradadas (RAD). O reflorestamento foi adotado como uma
alternativa para acelerar a restauracdo da vegetacdo em areas degradadas. Pois, em decorréncia
do estabelecimento da flora, o desenvolvimento do ecossistema se da de modo mais intenso
(BRANCALION et al., 2015).

A regeneracdo natural da floresta € um manejo adotado mundialmente para uma
recomposicdo floristica, quando ocorre de modo correto pode potencialmente desempenhar um
papel importante na restauracdo de paisagens em larga escala, principalmente em regides
tropicais (CHAZDON, 2016). O uso do topsoil (terra-preta, solo organico) na reconformacéo
superficial do solo minerado, é de suma importancia nesta técnica de restauracéo, pois possui
rico banco de sementes e elevado teor de matéria organica (SALOMAO et al., 2014). Além
disto, estudos constataram a regeneracdo natural eficiente na recuperacdo de importantes
atributos relacionados a qualidade fisico-quimica do solo, incrementando a matéria organica, o
que favorece a disponibilidade de nutrientes, diminui a densidade do solo e aumenta a
capacidade de infiltracdo de agua no solo (NETO, 2017). Ja estudos de Martins et al., (2018)
constataram que a regeneracao natural em uma area ap6s mineracdo de bauxita foi eficiente na
deposicdo de serapilheira, e que esta e 0s nutrientes sdo vistos como bons indicadores de
monitoramento na restauracao de areas degradadas, demonstrando a situacdo bioquimica dos
ecossistemas em desenvolvimento.

Como parte de metodos de inducdo na recuperacao vegetal, ha o plantio de mudas de
espécies nativas arbdreas. No qual, o reflorestamento é feito com plantio em alta densidade, na
area de plantio é realizado o manejo do solo com adubagdo e escarificacdo a fim de diminuir as
limitacbes quimicas e fisicas respectivamente, além de diversas praticas de conducdo e

manutencdo das mudas plantadas. O manejo na adubacéo inicial na area de plantio de muda é
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o principal fator que contribui para a presenga de macronutrientes como N, P, K, Ca e Mg. E
isto demonstra a importancia da aplicacdo de fertilizantes pré-plantio, pois favorece o
estabelecimento da vegetacdo plantada. O plantio de mudas tem sido um dos métodos mais
utilizados no processo de restauracdo de areas degradadas pela mineragdo (SALOMAO, 2015;
SALOMAO et al., 2014; MARTINS et al., 2018).

A formacéo de nlcleos ou nucleacdo é uma técnica de restauragdo caracterizada por diversas
acOes que sdo executadas, nunca em area total, mas sempre em nucleos nos quais buscam
diversos elementos (solo, micro e macrobiota), que ocupam cerca de 10-30% da area. A
nucleacdo pode acelera a sucessdo natural no ecossistema alterado permitindo a participacéo
dos mecanismos de restabelecimento usados pela propria natureza, como a interacdo solo com
as plantas, macrofauna e o solo, animais dispersores de sementes e as plantas (REIS et al.,
2014). Em estudo realizado por Filho et al., 2013, obtiveram resultados satisfatorios com o uso
da nucleacdo na qual a técnica mostrou-se eficiente no estabelecimento de uma vegetacéo
secundaria, além de ser uma técnica de recuperacdo econdmica.

Para o estabelecimento de uma vegetacdo auto-sustentavel em terras que que sofreram
algum tipo de pertubarcéo, é essencial escolher plantas tolerantes a seca e a falta de nutrientes
(WONG, 2003). Além disto, a formacdo da cobertura vegetal é de suma importancia para o
equilibrio no ecossistema em éareas com solos construidos ap6s mineracao de bauxita. Pois, a
presenca da serapilheira advinda da cobertura vegetal, pode ser a principal fonte de matéria
organica e nutriente para as sementes viaveis do banco e para 0s organismos presente no solo,
além de aumentar a retencdo da agua de chuva e cedé-la lentamente ao solo, isto diminui o
processo de erosdo que representa grande perda do solo, além do mais protege o banco de
sementes, favorecendo a germinacdo e o estabelecimento da vegetagdo (RODRIGUES, 2010).
Logo, a formacdo de uma floresta inicialmente com uma boa estruturacdo e uma composicao
floristica, favorece uma eficiente disponibilizacdo de nutrientes com a deposicdo de
serrapilheira, a qual apresenta concentrac6es de nutrientes como N, P, K, Mg e Ca. Com isto,
nutrientes acumulados nos tecidos vegetais sdo de suma importancia no processo de ciclagem
de nutrientes, o qual a biomassa de cobertura realiza ao depositar material organico na
superficie do solo elementos essenciais tais como, K, N, Ca, Mg e P (WOLSCHICK,2015;
MARTINS et al., 2018).

4.3. Monitoramento do processo de RAD por mineracdo de bauxita
Segundo a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1998, é exigido por lei que

ambientes degradados pela exploracdo de recursos minerais devam ser recuperados. Orgéos
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governamentais, empresas e universidades desempenham o papel fundamental no
desenvolvimento e implantacdo de técnicas que consigam recuperar areas degradadas (IBAMA,
1990), mas principalmente no monitoramento ou avaliagédo das areas que estdo sob processo de
restauracdo ap0s mineracao.

A recuperagdo de uma area degradada requer atencdo a varios fatores, para um resultado
satisfatorio e eficiente. Dentre esses 0 solo é destaque, pois a recuperacdo tem que considerar 0
seu uso futuro, portanto, importante as medidas que possibilitam o adequado restabelecimento
dos seus atributos quimicos, fisicos e biolégicos (IBAMA, 1990).

Outro aspecto importante no monitoramento é a avaliagdo do desenvolvimento da
vegetacdo, pois Souza & Batista (2004), argumentam que a avaliagdo e 0 acompanhamento de
florestas implantadas sdo fundamentais para o melhoramento das técnicas de restauracao,
especialmente em ecossistemas tropicais e subtropicais onde ha grande diversidade e
complexidade das interacdes entre organismos, devido a ampla variedade de espécies florestais.

Rodrigues & Gandolfi (1998) e Souza & Batista (2004), afirmam que, para &reas
restauradas, muito pouco tem sido feito no que se refere a avaliacdo e monitoramento das areas
implantadas, sugerindo dois tipos de monitoramento: de avaliacdo de implantacdo e
monitoramento de avaliacdo da fase pés-implantacdo, na qual a presenca de profissionais
capacitados, técnicas de recuperacao que consideram todo o ecossistema alterado e 0s recursos

disponiveis, sdo esséncias para 0 sucesso da restauracao.

4.4. Atributos quimicos de solos construidos em areas degradadas

Os solos degradados devem ser avaliados do ponto de vista quimico, fisico e bioldgico,
pois, sdo atributos que indicam o nivel de degradacéo, permitindo o planejamento e a elaboracéo
das alternativas de manejo (BARBOSA, 2006).

Diante disto, solos advindos de atividade mineradora sdo habitats artificiais que apresentam
uma ampla gama de problemas no estabelecimento e na manutencdo da vegetacdo, porque
dependendo do tipo da exploracdo mineraria, as propriedades fisico-quimicas podem
contaminar o solo, o que tende a inibir os processos de formacéo do solo e crescimento da
vegetacdo. Além de concentragOes elevadas de alguns elementos, outros fatores abioticos
podem ser limitantes nesta reconrformacdo do solo degradado, como a auséncia de solo
superficial, o qual representa a camada mais fértil no perfil do mesmo; estacdo prolongada de
seca; compactacdo; grandes flutua¢fes de temperatura; auséncia de materiais finos formadores
de solo; e escassez de nutrientes (WONG et al., 1999). A presenca de material organico e seus

nutrientes, ndo sdo facilmente encontrados em terras mais degradadas, o que consequentemente
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diminui a presenca de nutrientes, j& que esta € a principal fonte de nitrogénio (N) presente no
solo (WONG, 2003).

As avaliacdes que possibilitam uma percepcéo sobre a qualidade quimica do solo séo a
acidez (pH), matéria organica, riqueza de nutrientes (macro e micro), a soma de bases (SB),
capacidade de troca de cétions (CTC), saturacdo por bases (V%), saturacéo por aluminio (m%),
grau de acidez (pH), entre outros atributos, permitem avaliar o estado da fertilidade do solo em
funcdo do manejo adotado e do tempo de implantacéo.

A maioria dos nutrientes se localiza na parte superficial do solo em areas onde esta parte foi
removida sdo as mais degradadas, uma vez que estes também sdo removidos (BARBOSA,
2006).

A matéria organica (MO) desempenha funcdes basica e biologicamente importantes no solo,
sendo sensivel as praticas de manejo, principalmente nas regides tropicais e subtropicais onde
as altas temperaturas e alto indice pluviométricos aceleram a sua decomposi¢do. E um
componente que funciona como fonte de nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo e
enxofre e micronutrientes, além de diminuir a toxidez de poluentes. Logo, em solos construidos
apos mineracdo que possuem baixo teor de matéria organica, a Unica fonte encontrada é o
topsoil, que é um substrato armazenado no decapeamento do solo, por isso a manutencdo deste
é indispensavel no processo de recuperacao florestal (BARBOSA, 2006).

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Caracterizacdo da area de estudo e processos de mineracao e reconstrucéo do solo

O estudo foi desenvolvido em area de mineracdo de bauxita pertencente a empresa
Mineragdo Paragominas S.A., no Platé Milténia 3 (3°15'38"S e 47°43°28”W), a 70 km do
municipio de Paragominas (Figura 1), com altitude de 150 m, caracterizados por uma superficie
tabular, aplainada e bastante recortada (HYDRO, 2016). O clima da regiao ¢ do tipo “Aw”,
conforme a classificacdo de Koppen-Geiger, caracterizado como quente e imido com estacdes
de chuva e de seca bem definidos. A temperatura média anual é de 25°C (MARTINS et al.,
2013) e com umidade relativa do ar em torno de 80% na média anual (RODRIGUES et al.,
2003). A tipologia florestal da regido caracteriza-se em trés subtipos: floresta densa de terra
baixa, floresta densa submontana e floresta densa aluvial (PINTO et al., 2009). Os solos
predominantes da regido sdo do tipo Latossolo Amarelo Distrofico, com textura média a muito

argilosa apresentando alto grau de intemperismo (EMBRAPA, 1999), profundos, acidos e ricos



18

em aluminio (RODRIGUES et al., 2003). Na area do platd onde é extraida a bauxita a textura

é predominantemente argilosa.

Figura 1 — Localizacdo do Platd Miltdnia 3, area de extracdo mineraria da empresa Mineracao
Paragominas S.A, no municipio de Paragominas, PA. Fonte: Projeto 4600001886 —
MPSA/FUNPEA/UFRA, 2013.
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e — —

Legenda

Municipio de Paragominas
Limite Municipal do Estado doPara

Limite da Mineragdo Paragominas S.A

Fonte: Mineragdo Paragominas S.A.

As atividades de mineracéo de bauxita das areas no platé iniciaram-se no ano de 2007. A
jazida de bauxita nas areas da Mineragdo Paragominas S.A., geralmente, se apresenta em uma
camada mineralizada horizontal e sob um capeamento, composto de material estéril (horizonte
B) e topoil (horizonte A), com espessura média de 11,4 m (variando entre 2,1m a 16,5 m). A
mineragdo é realizada a céu aberto, em um processo conhecido como strip mining method
(mineracdo em tiras ou faixas), apds a remocao da cobertura vegetal. Esse método consiste em
lavrar o deposito em faixas paralelas, com aproximadamente 30 metros de largura e
comprimentos varidveis (400 m a 1000 m), com o estéril sendo disposto na area da tira
anteriormente lavrada.

A exploracdo (Figura 2) consistiu das seguintes etapas: a supressao florestal, com retirada
de toda a biomassa vegetal; o decapeamento do solo, que consistiu da retirada da camada
superficial, denominada de “topsoil” e subsuperficial do solo, conhecida como “estéril”; a
extracdo do minério em faixas (escavacdo até a camada contendo bauxita). Apés a extracéo,

inicia-se a recuperagdo da area degradada, que é constituida por dois processos: a)
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reconformagdo da paisagem, que consiste na reposicao do estéril, nivelamento, deposicéo e
espalhamento do “topsoil”; b) a aplicagdo de métodos de recuperacao.

Figura 2 — Processo de extracdo de bauxita na Amazonia e restauracdo de areas degradadas.
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Fonte: Adaptado de Hydro (2018).

Antes da implantacdo das técnicas/sistemas de restauracdo florestal nas areas degradadas
foi realizada a reconformacdo morfoldgica do terreno, com auxilio de Tratores de Esteiras D8
para espalhamento e nivelamento superficial do estéril, se aproximando do relevo original. A
partir disso ocorreu a deposicao e espalhamento do topsoil sobre estéril nivelado. Essa atividade
foi realizada 2009, para técnicas/sistemas de recuperacdo mais antigas (RNO9 e PL09) e, em
2014, caso das areas mais novas (RN14, PL14 e N14).

Para a implantacdo da técnica de plantio de mudas (Figura 3), como método de restauracdo
florestal, foi realizada subsolagem até 60 cm de profundidade no preparo da linha do plantio,
com aplicacdo conjunta de Fosfato Natural Reativo (33% P20s Total, 10% soltvel em acido
citrico) em profundidade entre 20 e 30 cm. O plantio foi realizado com espagamento 3m x 3m,
com 1.111 mudas/ha em covas de 0,30 m x 0,30 m x 0,30 m, seguindo modelos de plantios
florestais. As covas foram adubadas com 200g da formulagdo NPK 6-30-6 + 0,5 % B, 0,5 %
Cu, 0,5 % Zn. Além disso, utilizou-se 2,5 kg de composto organico (formado por caroco de
acai carbonizado, palha de arroz carbonizado, cama de frango e esterco de ovino curtidos e
triturados, na proporgdo de 20 % de cada componente). No plantio foram utilizadas
aproximadamente 104 espécies em diferentes grupos ecologicos, dispostas ao acaso nas covas.
A manutencdo inicial do plantio constituiu no controle inicial de formigas cortadeiras com
aplicacdo de formicida na dosagem de 10 g m? em uma distancia de até 100 m das bordas do
reflorestamento do formigueiro e capinas manuais para eliminacdo de gramineas em area total

durante o primeiro ano.
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Figura 3 — Técnica de restauracdo florestal utilizando o plantio de mudas em 2009 (A) e 2014

(B).

Lomee . .
Fot rojeto Biodiversidade e Solos.

Os sistemas RN09 e RN14 (Figura 4) foram implementados no periodo de junho de 2009 e
junho de 2014, respectivamente. Nas areas submetidas ao sistema de regeneracdo natural os
procedimentos adotados para instalagdo do sistema foram: reconformacdo do terreno com
espalhamento do estéril; recobrimento do estéril com o topsoil para favorecer a regeneracdo
através dos propagulos presentes no solo armazenado e isolamento da area para que nao
houvesse intervencdo antrépica. Em dezembro de 2014 foi realizado um enriguecimento na area

RNO9, onde foram plantadas 3.600 mudas em 18,15 ha.

Figura 4 — Técnica de restauracdo florestal utilizando regeneragdo natural 2009 (A) e
2014 (B).
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ont: eto Bidiversidade e Solos.
A técnica de nucleagdo (N14) foi implantada em dezembro de 2014, realizando-se

primeiramente o espalhamento e nivelamento superficial do estéril nas areas apos a mineracéo,

semelhante ao que foi feito para areas de RN e plantio. A partir disso, foi realizada a distribuicao

irregular do topsoil, na forma de pilhas, para criar pequenas rugosidades no terreno; entre as

pilhas de topsoil foram formadas pilhas de galharia (galhos, folhas e material reprodutivo) da
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vegetacdo (Figura 5), oriunda da supresséo florestal realizada antes do processo da lavra, de
modo que se formasse um ambiente atrativo para a fauna local. Nesse método espera-se que a
vegetacdo se desenvolva naturalmente a partir das pilhas de topsoil e galhadas. Especificamente
nessa area de nucleacao, considerada neste trabalho, foi realizado o plantio de mudas em 15,76
hectares, caracterizando-se como um tipo de enriquecimento da vegetacdo. Para isso ocorreu
aplicacdo manual de fertilizante NPK 06-30-06 na base de 300g/cova, no plantio, e mais
160g/planta em cobertura. Ap6s um tempo realizou-se o replantio de aproximadamente 430

mudas em 0,86 ha na area de nucleacao.

Figura 5 — Técnica de restauracdo florestal utilizando a nuclea¢do em 2014.

Fonte: Projeto Biodiversidade e Solos.

5.2. Tratamentos e Delineamento

As areas sob processo de restauracdo, apos mineracao de bauxita, que foram estudadas sao
de regeneracdo natural de plantas, plantio de mudas de espécies nativas e nucleacdo,
comparando os sistemas e tempo de implantacdo (2009 e 2014), sendo entdo: regeneracdo
natural (RN09); plantio de mudas (PL09); regeneracdo natural (RN14); plantio de mudas
(PL14); nucleacdo (N14). Além disso, foi avaliada uma &rea sob floresta ombroéfila densa (FLO)
com registro de exploracdo madeireira convencional realizada no ano de 2003, cujo solo serve
como referéncia no seu estado natural, o que totaliza seis areas de estudo.

Os sistemas RN09 e PL09 abrangem uma area de 21,04 ha e 71,44 ha, respectivamente. E
nos sistemas RN14, P14 e N14 sdo de 238,6 ha, 240,36 ha e 44,78 ha respectivamente.
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5.3. Distribuicéo das Parcelas e Procedimentos de Coleta

O estudo consistiu na avaliacdo desses sistemas durante trés anos, 2016, 2017 e 2018. Em
cada area de estudo foram instaladas 13 parcelas de dimensfes 10 x 20 m (200 m?). Para 0s
efeitos deste estudo, foi considerado o delineamento experimental inteiramente ao acaso, com
seis areas e 13 parcelas, totalizando 78 unidades de amostrais. Dentro de cada parcela, foram
realizadas coletas de amostras de solo.

Figura 6 — Dimensdes das parcelas de amostragem dispostas aleatoriamente nas areas em

avaliagéo.
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Fonte: As autoras.

5.4. Coletas de Amostras de Solo

Nos pontos de coleta, foram realizadas amostragens de solo, com auxilio de um trado
holandés. Estas amostragens consistiram da coleta de 3 amostras simples distribuidas de forma
homogénea na area da parcela as quais foram misturadas e homogeneizadas para a formacao de
uma amostra composta. As homogeneizacdes das amostras foram realizadas em baldes
plasticos previamente higienizados. Foram coletadas amostras compostas as profundidades de
0-10, 10-20 e 20-40 cm.

5.5. Preparo das Amostras

As amostras foram levadas a Area de Ciéncia do Solo da Universidade Federal Rural da
Amazonia. Posteriormente, foram postas para secagem ao ar até peso constante. As mesmas
foram, entdo, passadas em peneiras de malha 2 mm, para obtencdo de Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA).
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5.6. Analise Quimica do Solo

Para caracterizacdo dos atributos quimicos foram analisados: Fésforo (P), com extragdo
por Mehlich 1 e determinacdo por colorimetria, utilizando espectrofotémetro visivel; pH em
H20 e pH em KCI; célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), aluminio (Al*®) trocaveis com extracio por
KCI 1 mol L e determinac&o por titulometria; potassio trocavel (K*) com extracdo por Mehlich
1 e determinacdo por fotbmetro de chama; acidez potencial (H+Al) com extracdo por acetato
de célcio ((CH3.CO0).Ca.H20)) 0,5 mol L; e matéria organica do solo (MO) com extragio
por dicromato de potassio (K2Cr.07) 0,167 1 mol L™ e determinacio por titulagio com sulfato
ferroso amoniacal (Fe2 (NH4)2 SO4.6H20) 0,05 mol L™, Todas as analises foram realizadas
seguindo metodologia descrita por Embrapa (2017).

Além disso, foram determinados os valores de soma de bases (SB), capacidade de troca
de céations (CTC) e saturacdo por bases (V) e saturacdo por aluminio (m), considerando: SB =
Ca+Mg+K; CTC =SB + (H+Al); V = (SB/CTC) x 100 e m = (Al/SB+AI) x 100.

As amostras de solo das areas sob processo de recuperacao foram submetidas a analise
granulométrica, conforme o quadro 1.

Quadro 1 — Analise granulométrica dos solos construidos sob técnicas de restauracédo florestal

entre os anos 2016 e 2018 em Paragominas — Para.

AREIA  SILTE  ARGILA
g kg?
——————————————————— 0-10 cm--------------
FLO 56,50 174,00 769,50
RN09 45,50 91,75 862,75
P09 70,75 83,25 846,00
RN14 49,50 62,75 887,75
P14 51,50 111,50 837,00
N14 47,33 114,00 838,67
——————————————————— 10-20 cm---=-=-=------
FLO 33,00 106,00 861,50
RNO09 56,50 80,50 863,00
P09 38,50 73,50 888,00
RN14 39,50 78,00 882,00
P14 52,50 126,00 821,00
N14 59,00 42,00 899,50
------------------- 20-40 cm--------------
FLO 17,00 50,00 933,00
RNO9 120,50 72,50 807,00
P09 42,50 88,00 869,50
RN14 48,00 91,50 860,00
P14 65,00 118,50 815,50
N14 45,50 61,50 892,50
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Os dados coletados foram organizados em planilha eletrénica e posteriormente analisados

no programa gratuito INFOSTAT para teste de comparacdo de médias (teste de Tukey a 5% de

probabilidade).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. O efeito dos sistemas em relacdo ao ano e profundidade de amostragem

Os valores médios dos atributos quimicos que caracterizam a fertilidade do solo em funcéo

da técnica de restauracao, profundidade de coleta e tempo de implantacdo estdo apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios de atributos quimicos do solo construido em funcdo da técnica de
restauracdo florestal, tempo da implantacdo e profundidade de coletas das amostras, considerando
avaliacOes realizadas entre 2016 e 2018, em areas sob processo de recuperacdo apOs mineracao de
bauxita, Paragominas — PA.

Ano de . pH MO P H+Al SB CTC V m
Avaliagio %™ 76T Kl (kg (mgdm?) (cmole dm*?) %
c
0-10cm

FLO 438b 39c 33,32a 2,02a 1325a 0,68c 1393a 4,83b  7569a

N14 487a 467a 6,70d 1,08 b 3,86d 0,68 ¢ 454d 1538a 24,58b

P09 493a 426bc 18,01c 2,04 a 6,64bc 1,02bc 7,66bc 13,72a 27,05b

P14 50la 4,64ab 1529c 145ab 531cd 1,20b 651c 19,01a 1893b

RNO9 509a 4,60ab 2536b 2,02a 7,84Db 1,74 a 957b  19,42a 1542b

RN14 503a 459ab 1711c 158ab 563cd 096bc 6,58¢c 1486a 30,20b

10-20 cm

FLO 421c¢  4,00d 22,77 a 117ab 11,056a 0,29c 11,35a 2,60c 882la

N14 485ab 48la 4,22d 0,33d 290d 039bc 329d 1229ab 33,12¢c

1 P09 462b 426cd 1511b 114ab 596bc 049bc 645bc 7,68bc 5583b
P14 4,77ab 4,70 ab 943c¢ 0,58cd 524bc 067b 591c 11,80ab 26,84c

RNO9  4,97a 4,54abc 18,09b 1,26 a 6,93b 1,13 a 8,06b  1502a 2499c

RN14  454bh 440bc  10,59c 0,87bc  440cd 043bc 5091c 9,09b  6329b

20-40 cm

FLO 435¢c 4,09c 1452a 0,77abc  6,38a 0,30 b 6,68 a 455¢c 83,36a

N14 4,73b 4,78ab 2,46 ¢ 0,42c 2,26 ¢ 0,20b 246¢c 836bc 31,46bc

P09 4,74b 445bc 682D 086ab 342bc 0,33b 375bc 9,23bc 4045b

P14 474b  4,86a 4,19 bc 0,59 bc 2,61lc 0,23b 2,84 ¢ 8,38bc  1845¢c

RNO9 508a 4,77ab 13,09a 1,11a 4,16 b 0,83 a 499b  1844a 20,97 bc

RN14 453bc 4,77ab  4,17bc 0,58bc 2,76 ¢C 0,32b 3,09¢c 11,25b 31,40 bc

2 0-10 cm
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FLO 472a 426bc 3554a 092a 406ab 4,75a 8,22a 5635a 7,03a
N14 49a 46lab 15,69b 0,30 bc 2,68b 1,73b 441c 37,95bc 229a
P09 464a 410c 21,23b  0,34abc 3,28ab 1,77b 504c 3553c 752a
P14 488a 4,16¢ 24,31 b 0,82 ab 4,32 a 1,89b 6,20bc 28,76c 3,37 a
RNO9 497a 493a 18,46 b 0,12¢ 3,29ab 3,78a 7,07ab 52,75ab 24la
RN14  483a 437bc  21,08b 0,74ab 398ab 190b 588bc 3268c 4,25a
10-20 cm
FLO 4,63a 4,24b 21,46 a 0,22¢ 534a 143ab 6,77a 22,67ab 6,59ab
N14 482a 477a 10,46 ¢ 0,18 ¢ 2,29b 0,81b 3,11d 25,67ab 3,18Db
P09 464a 4,15b 13,92bc 0,83a 404ab 061b 465cd 1341b 9,20a
P14 4,73a 423b 1892ab 0,57ab 512a 142ab 6,55ab 19,71ab 4,55b
RNO9 4,88a 4,35b 22,46 a 0,13¢c 3,79ab 111ab 4,90bcd 21,17ab 5,85ab
RN14 48%a 442b 19,77ab  044bc 395ab 22la 6,17abc 3538a 252b
20-40 cm
FLO 453¢c 4,20c 18,00 a 0,16 ab 513a 0,73ab 586a 1393b 7,82a
N14  4,77abc 4,89a 10,31b 0,12 ab 22lc 065ab 2,85c 22, 77ab 2,33b
P09 464bc 4,43 hc 9,46 b 0,54 a 3,20bc 041D 36lc 11,64b 593ab
P14 4,67bc 4,44bc 1523ab 0,37ab 3,79b 148a 527ab 2514ab 4,23ab
RNO9 498a 4.64ab 1231lab 0,07b 2,76bc 1,32ab 4,08bc 30,05a 2,26b
RN14 482a 4,62ab 9,31b 0,29ab 285bc  1,32ab 3,77bc 2043ab 245b
0-10cm
FLO 499a 441a 38,38 a 1,30a 4,63 a 411a 8,14a 46,08ab 2,29a
N14 465ab 435a 11,7d 0,00 b 2,05b 1,64 c 368c 4537b 288a
P09 4,63b 4,14ab 20,92bc 0,00 b 3,16 b 1,89¢c 506bc 37,86b 49la
P14 466ab 4,23ab 21,69bc 0,00b 265b 286abc 551b 50,12ab 3,63a
RNO9 487ab 3,96b 26,62 b 0,18 b 2,00b 345ab 545b 622la 193a
RN14 475ab 4,08ab 18,23cd 0,00b 283b  23lbc  514bc  4393b 44la
10-20 cm
FLO 4,65ab 4,24a 23,77a 0,52 a 402a 263ab 665a 37,21bc 20,66a
N14 467a 442a 11,23 ¢ 0,00 b 1,86¢c 186ab 3,73c 4594ab 597a
3 P09 450a 4,12ab 14,38hbc 0,00 b 306ab 1,19b 426bc 2793c 2157a
P14 454a 4,17ab 20,15ab 0,00,b 292abc 2,69ab 56lab 4745ab 10,73 a
RNO9 4,70a 3,87b 22,77 a 0,11b 1,88 ¢ 307a 494abc 6153a 7.64a
RN14 475a 4,14ab 14,15¢ 0,09 b 261bc 18lab 442bc 39,28bc 12,03a
20-40 cm
FLO 446¢  4,13b 12,62 a 0,35a 3,60 a 0,73b 433a 1796c 42,38a
N14  4,65abc 4,61la 7,62 ¢ 0,00 b 1,81bc 1,11b 292b  3695b 4,00c
P09 4,62abc 4,32ab 10,23abc  0,00b 2,62b 0,71b 3,33ab 2161c 2154b
P14 457bc 4,34ab 11,62ab 0,00b 232bc  131b 362ab 3541b 11,88hc
RNO9 4,82a 4,08b 13,46 a 0,12b 161c 2,03a 364ab 5516a 8,05hc
RN14 476ab 4,38ab 8,54 hc 0,00b 2,08bc  0,93b 30lb 2975bc 11,94 hc

*FLO: fragmento florestal; N14: nucleagdo ano 2014; P09: plantio de mudas ano 2009; P14 plantio de mudas ano
2014; RNO9: regeneracdo natural ano 2009; RN14: regeneracdo natural ano 2014.
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No primeiro ano de avaliagédo (Ano 1), na profundidade de 0-10 cm, verificou-se que para
pH, P, V e saturacdo por aluminio (m) do solo ndo ocorreram diferencas significativas em
funcdo da técnica e tempo de implantacdo (Tabela 1). Ou seja, na camada mais superficial as
areas mais novas (RN14, P14 e N14) ndo diferiam das mais antigas (RN09, P09), mas todas
diferiram da &rea com remanescente de floresta (FLO), na qual o solo é mais acido, com maior
saturacdo de aluminio e menor V, embora tenha maior CTC, o que ja era esperado, pois 0s solos
da regido amazénica sdo naturalmente acidos devido ao processo de degradacdo da matéria
organica e rapida mineralizacdo, o que causa acidificacdo natural do solo nestes ambientes
(SILVA JUNIOR et al., 2012; RIBEIRO et al., 1999).

O valor médio da matéria organica (MO) do solo na area de FLO foi significativamente
superior as técnicas de restauracdo. E entre essas, a RNQO9 foi a que proporcionou valor médio
(32,87 g kgl) superior as demais, demonstrando, nesse caso, que o tempo de implantagdo
favoreceu o acimulo da MO nesta area. Por outro lado, no solo sob nucleagdo (N14), foi
observado o valor médio de MO (6,31 g kg™) inferior em relagio aos demais sistemas. Isso
pode ser explicado pelo fato de que nessa area as coletas foram feitas praticamente sobre a
camada estéril, j& que o topsoil esta amontoado em pilhas. O comportamento da CTC
acompanhou o que foi observado para MO, com o0s maiores valores na area da floresta. Além
disso, hd uma relagdo direta entre a MO e a CTC, principalmente em solos da regido tropical,
onde os oxi-hidroxidos de Fe e Al predominam (BRADY; WEIL, 2013).

Em relacéo ao fésforo (P) do solo, ndo houve diferenca estatistica nos sistemas P09, RNQ9,
P14, RN14 e FLO. No entanto, os teores de P na area sob nucleacdo (N14) foram
significativamente menores que os da floresta remanescente e das areas mais antigas (RNO9 e
P09). Provavelmente deve-se ao fato de que o P € um elemento importante principalmente na
fase inicial de desenvolvimento da vegetacdo (MALAVOLTA, 2006), e com o tempo a
ciclagem passa a ser o processo regulador da disponibilidade de P no ecossistema. E a
disponibilidade também € influenciada pela MO do solo (REDEL et al., 2008), que é bem menor
na area de nucleacéo.

Na camada 10-20 cm, notou-se que para o pH, VV e m% n&o houve diferenca significativa
entre os sistemas N14, P14 e RNQ9, os quais diferiram-se da FLO, que apresentou solo com
caracteristicas mais acidas nessa profundidade. Essa camada ja representa uma faixa de
transicdo entre a do topsoil e a de estéril, 0 que proporciona algumas diferencas. Para MO e a
CTC observou-se que os solos das areas mais antigas (P09 e RNQ9) apresentaram-se com
valores significativamente maiores que as das mais novas (P14, RN14 e N14), mas ainda

menores que 0 observado na area de FLO. Em relacdo ao P disponivel observou-se que as areas
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mais novas possuem significativamente menor teor que as mais velhas sob processo de
recuperacdo (P09, RNQ9), e essas ndo diferiram da FLO. Isso pode ser atribuido ao aumento no
contetdo de MO, que pode contribuir com a diminuicdo da capacidade de adsorcédo de P, o que
possibilita aumento na sua disponibilidade (SANTOS, 2018).

A camada 20-40 cm j& representa a faixa com estéril, ou seja, com mais uniformidade
quanto as caracteristicas. Isso pode ser evidenciado pelos valores de pH, SB, V e m% nessa
camada mais profunda, os quais ndo diferiram entre a maioria dos sistemas. A excec¢ao sdo 0s
valores altos na area de RNO9 e baixos na area de FLO. Quanto aos teores de MO entre as areas
sob processo de recuperagéo verificou-se que apenas a RN09 ndo diferiu da FLO. Em relagéo
aos teores de P o comportamento também seguiu 0s apresentados para MO, com as areas sob
RNO9 iguais a FLO.

No segundo e terceiro ano de avaliacdo (Ano 2 e 3) das areas sob processo de recuperagédo
por diferentes técnicas observou-se a evolucdo dos atributos quimicos (Tabela 1). O pH e a
saturacdo por aluminio (m), nas diferentes camadas estudadas, ndo diferiram entre as técnicas
de RAD, as quais se igualaram a area de floresta remanescente.

Os dados demonstram que os valores de pH em KCI sdo menores do que os valores de
pHH2O, demonstrando maior eletronegatividade deste solo, em funcéo, especialmente, da
deposicao de residuos que contribuiram com o aumento dos teores de M.O.S. (ANTONIADIS
et al., 2016).

Para MO, na camada superficial e nas duas Gltimas avaliacbes (ANO 2 e 3), 0s teores nas
areas sob recuperacdo continuam significativamente inferiores a floresta remanescente. Nas
demais camadas essas diferencas tém diminuido, principalmente quando se compara a FLO as
areas de RN09, RN14, P09 e P14,

No caso dos valores de P, SB, CTC e V observou-se que as diferencas significativas entre
as técnicas de recuperacdo e destas com a area de FLO diminuiram consideravelmente. 1sso
aconteceu sob duas condicBes. No caso do P os teores tém diminuido e para V tém aumentado.

Um resultado interessante € relativo a area de nucleacdo (N14), na qual se observou pelas
avaliacdes do ano 2 e 3 que os atributos quimicos, principalmente MO e V, tém evoluido
positivamente (Tabela 1), comparando-se aos solos das areas mais antigas, como P09. Os
valores baixos de MO na area N14 devem ocorrer, inicialmente, em fungdo da metodologia do
sistema, no qual ndo ha eficiéncia na deposicdo de serrapilheira no solo e o topsoil, que
representa a principal fonte de MO, esté disposto em nucleos.

Considerando a avaliacdo das &reas mais antigas (RNO9 e P09) observou-se que no geral,

dentro do periodo avaliado, a fertilidade do solo é mais evoluida na area sob regeneragédo
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natural. 1sso pode ser explicado em fungdo dos tratos culturais, como capina, que aconteceram
na &rea sob P09 nos anos iniciais do processo de recuperacdo (SANTOS, 2018).

Na comparacao das areas sob a técnica de plantio de mudas mais antigas (P09) com as mais
novas (P14) em processo de recuperacao foi possivel observar uma equiparacao dos resultados.
Isso demonstra que fatores como preparo de area, escolha de espécies utilizadas ou praticas de
manejo podem ter influenciado no desempenho dos plantios realizados em 2009.

6.2. Evolucdo dos atributos quimicos no periodo de avaliagdo

N Na avaliacdo da evolugdo dos atributos quimicos do solo construido apds mineracao
de bauxita evidenciou-se que os valores de pHH2Opodem ser classificados, em sua maioria,
entre acidez forte (pH 3,5-4,5) a moderada (pH 4,5-5,5), conforme Embrapa (1999),com os
menores valores na area sob FLO, e que nas &reas sob técnicas de restauracdo florestal
houverem reducdes significativas a partir da primeira avaliacdo (Tabela 2). Os menores valores
na FLO podem estar associados ao fato de que nessa area ha uma maior decomposicdo de
material organico, e consequentemente, maior liberacdo de acidos fulvicos e humicos
(BRADY; WEIL, 2013).

Tabela 2 — Evolucédo dos valores de pH H20 em cada técnica de restauracao florestal, apds
mineragdo de bauxita, entre 2016 e 2018, em Paragominas.

pH em agua

me‘(’gﬂ;dade Ano de Avaliagio FLO N4 P09 P14 RN09 RN14
1 438b 487a 493a 501a 508a 50a

0al0 2 472ab 4,96a 4,64b 488ab 497a 4,83a
3 499a 465b 463b 466a 487a 475a

1 421b 485a 462a 477a 497a 453D

10220 2 462a 485a 464a 473a 488a 489a
3 465a 467b 450a 454a  470a 475ab

1 435a 473a 474a 474a 508a 453a

20 a 40 ’ 453a 477a 464a 467a 498a 482a
3 446b 467a 462a 457a 482 4,76a

Fonte: As autoras.
*FLO: fragmento florestal; N14: nucleagdo ano 2014; P09: plantio de mudas ano 2009; P14 plantio de mudas ano
2014; RNO9: regeneracdo natural ano 2009; RN14: regeneracao natural ano 2014.

A reducio dos valores pH do solo ocasionam maior disponibilidade do Al*® e
diminuicdo das bases trocaveis (FRANCHINI et al., 2000), o que justifica os maiores valores

de m (Tabela 1) obtidos nas camadasO-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm das areas sob FLO.

Corroborando com os resultados do presente estudo, Bizutti (2017) também constatou em solo
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sob floresta valores mais baixos de pH e valores elevados de acidez potencial e de matéria
orgénica, ao avaliar atributos quimicos de um solo degradado por mineracdo de bauxita,
comparando uma area recém-minerada, uma area submetida a recuperacéo florestal e uma area
de floresta nativa inexplorada.

Em relacdo a matéria organica (MO) observou-se 0s maiores conteudos nas areas sob
remanescente de floresta (FLO), os quais ndo variam ao longo do periodo avaliado (Tabela 3)

em todas as profundidades estudadas.

Tabela 3 — Evolucdo dos valores de matéria organica (MO) em cada técnica de restauragdo
florestal, apds mineracdo de bauxita, entre 2016 e 2018, em Paragominas.

MO (g kg %)

PrOf‘(JC”rg;dade Ano de Avaliagdo FLO  N14 P09 P14 RNO9  RN14
1 3332a 67b  180la 1529b 2536ab 17,1la

0al0 2 3525a 1569a 21,23a 243la 1846b 21,08a
3 38,38a 11,77ab 20,92a 21,69ab 26,6la 18,23a

1 2277a 422b 1511a 943b  1809a 1059b

10a20 2 2146a 1221a 1392ab 1892a 22,46a 19,77a
3 2377a 11,23a 1438ab 20,15a 22,77a 14,15b

1 1452b 246b  682b  419b  13,09a 417b

20a40 2 18,00a 8,92a 9,46 a 15,23 a 12,31a 9,31a
3 12,62b 793a 1023a 11,62a 1346a 854a

Fonte: As autoras.
*FLO: fragmento florestal; N14: nucleacdo ano 2014; P09: plantio de mudas ano 2009; P14 plantio de mudas ano
2014; RNO9: regeneracdo natural ano 2009; RN14: regeneracdo natural ano 2014.

Em todas as profundidades, a N14 apresentou menores teores de MO, o que
provavelmente aconteceu em funcgéo do procedimento de coleta, que é realizada entre os montes
de topsoil e galhadas, onde o material estéril predomina. Embora os sistemas implantados em
2014 possuissem baixos teores de MO quando comparados a FLO, nota-se um incremento no
decorrer dos anos (Tabela 3).

As areas sob RNQ9, por sua vez, mostraram-se mais proximas da FLO, inclusive no
comportamento de ndo variacdo do conteido de MO ao longo do periodo de estudo nas
diferentes camadas estudadas. 1sso evidencia o fato de que ao deixar a area sob regeneracao
natural desprovida de tratos silviculturais severos, como capina, ro¢gagem e coroamento, ocorre
maior acimulo de biomassa sobre o solo, além da reducéo dos custos operacionais (SANTOS,
2018; SHONO et al., 2007).
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Braga et al. (2016), em seu estudo, ressaltam a importancia da biomassa em florestas
tropicais para a ciclagem de nutrientes, a qual é sempre elevada e constante. Banninget al.,
(2008) consideram que, em areas mineradas sob processo de recuperacdo, acdes que visem ao
aumento do teor de carbono orgénico no solo sdo fundamentais para garantir uma maior
atividade bioldgica e, consequentemente, um aumento na disponibilidade de nutrientes por
meio da mineralizacdo da matéria organica. Tal fato justifica a necessidade de se adotar préaticas
de manejo que visem a producdo e manutencdo da biomassa em solos degradados, como 0s
avaliados neste estudo.

Quanto ao P observou-se que os teores encontrados em todas as areas estudadas sdo
classificados como baixo, segundo Embrapa (2007), embora tenham sido observadas algumas
diferencas significativas ao longo do periodo avaliado (Tabela 4), principalmente na camada de
0-10 cm, na qual se obtiveram os maiores valores. 1sso possivelmente esta associado a questfes
climéticas, pois nesse periodo, houve um longo periodo seco sucedido de um periodo muito
chuvoso, proporcionando maior decomposicao de MO e liberagdo de nutrientes. Salles (2007),
em seu estudo, demostra que as primeiras chuvas causam elevadas transferéncias deste
elemento contido na serapilheira para o perfil do solo.

Tabela 4 — Evolucéo dos valores de fosforo (P) em cada técnica de restauracao florestal, apos
mineracao de bauxita, entre 2016 e 2018, em Paragominas.

P (mg dm3)

Profundidade (cm) Ano de Avaliacéo FLO N14 P09 P14 RN0O9 RN14
1 202a 1,08a 204a 145a 2,02a 158a

0alo0 2 092b 030b 034b 082b 012a 074D
3 13b 000c 000b 000c 018a 0,00c

1 1,17a 033a 114a 058a 1,26a 087a

10a20 2 0,22¢ 016a 083b 057a 013b 044b
3 0,52b 0,00b 000c 000b 0,11b 0,09

1 0,77a 042a 086a 059a 111a 0/58a

20a40 2 0,16b 013b 054a 037a 0,07b 0,29
3 0,35b 0,00b 0,00b Ob 0,12b 0,00c

Fonte: As autoras.
*FLO: fragmento florestal; N14: nucleagdo ano 2014; P09: plantio de mudas ano 2009; P14 plantio de mudas ano
2014; RNO9: regeneracdo natural ano 2009; RN14: regeneracdo natural ano 2014,

Em relacéo a CTC dos solos construidos (Tabela 5) observou-se que nas areas sob N14
e P09 nédo ocorreram diferencas significativas ao longo dos trés anos de monitoramento em
todas as profundidades, o que de certa forma acompanha o que aconteceu com 0s teores de
matéria organica (Tabela 3), que geralmente influenciam diretamente a capacidade do solo em

reter cations.
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Tabela 5 — Evolugdo dos valores de capacidade de troca de cations (CTC) em cada técnica de
restauracdo florestal, ap6s mineracdo de bauxita, entre 2016 e 2018, em Paragominas.

CTC (cmol.dm3)

me‘(‘;ﬂ;dade Ano de Avaliagio FLO N14 P09 P14 RN09 RN14
1 1393a 454a 7,66a 65la 957a 658a

0al0 2 822b  440a 504a 620b 707a 588a
3 873b 368a 506a 55lb 545b 5l14a

1 11,35a 329a 645a 59la 806a 4,84b

10220 2 677b 322a 465b 654a 490b 6,17a
3 665b 372a 425b 56la 494b 442D

1 668a 246a 375a 284b 499a 309a

20a40 2 5,86 a 285a 36la 527a 4,08a 3,77a
3 433b  287a 332a 362b 364a 30la

Fonte: As autoras.
*FLO: fragmento florestal; N14: nucleacéo ano 2014; P09: plantio de mudas ano 2009; P14 plantio de mudas ano
2014; RNO9: regeneracdo natural ano 2009; RN14: regeneracdo natural ano 2014.

Os resultados de CTC demonstram ainda que os maiores valores foram obtidos na
primeira avaliacdo (Tabela 5), caso principalmente das areas de FLO e RN09, onde ocorreram
maiores valores de MO e de acidez potencial (H+Al), conforme Tabela 1.

Na avaliacdo da saturacao por bases (V) ao longo do tempo (Tabela 6) foi possivel notar
0 incremento nessa variavel a partir do primeiro ano, em todas as areas e camadas estudadas.
Esses resultados evidenciam melhorias na fertilidade do solo construido, o que é importante na
producdo de biomassa da vegetacdo nesses ambientes. Os maiores valores foram observados na
camada mais superficial, provavelmente em funcéo de ser a faixa de deposicao do topsoil e de
acumulo de MO.

Tabela 6 — Evolucao dos valores de saturacdo por bases (V%) em cada técnica de restauracdo
florestal, apds mineracdo de bauxita, entre 2016 e 2018, em Paragominas.

Saturacao por bases (%0)

Profundidade

(cm) Ano de Avaliagdo FLO N14 P09 P14 RN09  RN14
1 483b 1538b 13,72b 19,01b 1942b 14,86b

0alo0 2 56,35a 37,95a 3553a 28,76b 52,75a 32,68a
3 46,08a 4537a 37,86a 50,12a 62,21a 4393a

1 2,6b 1229¢ 7,68b 11,80b 1502b 9,09b

10a20 2 2266a 2883b 1341b 19,71b 21,17b 3538a
3 3721a 4594a 27,93a 4745a 6153a 39,28a

1 455b 836c 923b 838b 1844b 11,25b

20 a 40 2 1393ab 21,49b 11,64b 2514a 30,06b 2043a
3 1796a 3598a 21,6la 354la 5517a 29,75a
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Fonte: As autoras.
*FLO: fragmento florestal; N14: nucleagdo ano 2014; P09: plantio de mudas ano 2009; P14 plantio de mudas ano
2014; RNO9: regeneracéo natural ano 2009; RN14: regeneragdo natural ano 2014.

Os resultados de saturacao por aluminio (Tabela 7) confirmam os obtidos para os valores
de V (Tabela 6), pois demonstram que 0s aumentos nos valores dessa varidvel sao

acompanhados pela reducédo dos valores de m.

Tabela 7 — Evolucdo dos valores de saturacdo por aluminio (m%) em cada técnica de
restauracdo florestal, apds mineracdo de bauxita, entre 2016 e 2018, em Paragominas.

Saturacéo por Al (%)

Profundidade

(cm) Ano de Avaliagdo FLO N14 P09 P14 RN0O9 RN14
1 75,69a 2458a 2705a 1894a 1542a 30,20a

0al0 2 702b  228b 752b 3,37b 241b  425b
3 229b 288b 491b 3,63b 1,93b 4,41b

1 88,21a 33,12a 5583a 26,84a 24,99a 63,29a

10a20 2 6,59c 2,95b 92c 455c 585b 252c
3 20,66b 597b 2157b 10,73b  7,64b 12,03b

1 83,36a 3146a 4045a 1845a 20,97a 31,40a

20a40 2 782c¢ 1,09b 593¢c 4,23b 226b 245c
3 42,38b 487b 2154b 11,88ab 8,05b 11,94b

Fonte: As autoras.
*FLO: fragmento florestal; N14: nucleacdo ano 2014; P09: plantio de mudas ano 2009; P14 plantio de mudas ano
2014; RNO9: regeneracdo natural ano 2009; RN14: regeneracdo natural ano 2014.

7. CONCLUSAO

Considerando a fertilidade do solo é possivel afirmar que as areas sob restauracéo florestal
mais novas estdo se equiparando as mais velhas.

O monitoramento dos atributos quimicos permite visualizar a contribuicdo das técnicas de
restauracdo florestal na evolucdo da fertilidade nas areas apds mineracdo de bauxita.

Praticas de manejo, tais como: adubacdo e capina afetam o desenvolvimento inicial do
processo de recuperacao das areas degradadas, principalmente quando se utiliza a técnica de
plantio de mudas nativas.

As técnicas de restauracao florestal implantadas em 2014 por plantio e nucleagdo (P14 e
N14) foram os sistemas que mais se distanciaram dos aspectos quimicos do solo da area sob
floresta nativa, 0 que demonstra a importancia do monitoramento por mais tempo.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam ser importante a continuidade da avaliacéo
dos atributos quimicos, em intervalos mais curtos, nas areas sob processo de restauracao

florestal mais novas.
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Os resultados demonstram ser possivel um monitoramento dos atributos quimicos do solo
em intervalos mais longos nas &reas sob processo de recuperacdo mais velhas, ou seja, a partir

sete anos da implantacéo.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Correlagdo entre os atributos quimicos na &rea sob FLO
pH pH | H+AI M.O.
em | em |(cmolc| P (mg (9

dgua| KCI | dm?®) | dm® |kg!)| SB | CTC V m

pHeméagua | 1

pHemKCI |0,89 1

H+Al -
(cmol. dm®) | 0,53 -0,605 1
P -
(mgdm?®) |0,17 -0,310 0,666 1
M.O (gkg?) | 0,37 0,219 0,160 0,544 1

SB 0,68 0,649 -0,446 0,026 0,636 1

CTC 0,17 -0,260 0,833 0,735 0,559 0,089 1

\Y 0,73 0,727 -0,620 -0,119 0,502 0,935 -0,153 1

m 0,72 -0671 0,698 0,245 0,374 -0,777 0,323 -0,900 1

ANEXO 2 - Correlagdo entre os atributos quimicos em area sob sistema N14
pH H+Al M.O.
em |[pHem| (cmolc | P(mg | (g kg

agua | KCI dm®) | dm?) D) SB |CTC| V m

pHeméagua | 1

pHemKCI |0,48 1

H+Al

(cmolcdm?®) | 0,14 -0,158 1

P(mgdm?) | 028 0,134 0576 1

M.O (gkg?) | 0,09 -0,200 -0,199 -0,246 1

SB 0,11 -0,224 -0,178 -0,204 0,571 1
CTC 0,18 -0,295 0631 0,298 0,282 0,633 1
\Y 0,04 -0,185 -0,495 -0,375 0,656 0,844 0,281 1

m 0,14 -0,137 0,378 0,313 -0,313 0,396 0,004 0,538 1
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ANEXO 3 - Correlagéo entre os atributos quimicos em &rea sob o sistema P09

pH H+Al M.O.
em | pHem | (cmolc | P(mg | (g kg
dgua| KCI | dm3) | dm?) h SB | CTC \ m

pHemagua | 1

pHemKCI |0,45 1

H+Al (cmol.
dm) 024 -0188 1

P(mgdm? | 037 0062 0714 1

M.O (gkg?) | 0,05 -0,543 0262 0,099 1

SB 0,03 -0,458 -0,092 -0,258 0,714 1

CTC 0,24 -0,350 0,930 0,593 0,515 0,280 1

\Y 0,13 -0,339 -0,490 -0,511 0,511 0,871 -0,152 1

m 0,22 -0,023 0419 0,386 -0,298 0,673 0,156 -0,746 1

ANEXO 4 - Correlacdo entre os atributos quimicos em area sob o sistema P14

pH H+Al M.O.
em | pHem (cmole | P (mg | (g kg
agua| KCI dm3) dm3) h SB |CTC | V m

pH em &gua 1

pHem KCIl | 0,63 1

H+AI (cmolc | -
dm’) 0,08 -0,277 1
P (mgdm3) | 0,39 0,107 0,542 1
M.O (gkg?) | 0,08 -0,412 0303 008 1
SB 0,19 -0,072 -0,143  -0,146 0,574 1
CTC 0,08 -0,189 0,699 0,360 0,519 0,530 1
Vv 0,11 -0,017 -0,468 -0,321 0,347 0,878 0,219 1
m 0,27 -0,167 0,366 0,131 0,212 0,468 0,079 0538 1

ANEXO 5 - Correlagdo entre os atributos quimicos em area sob o sistema RN09

pH H+Al M.O
em |pHem | (cmol. P(mg | (gkg
dgua| KCI dm3) dm3) D) SB |CTC| V m

pHemagua | 1

pHemKCI |0,64 1

H+Al (cmol.
_3 =
am?) 1002 0111 1
P (mgdm?) | 0,08 0204 0472 1

M.O (gkg?) |0,08 -0222 0261 0078 1

SB 0,05 -0,067 -0,310 -0,093 0,325 1
CTC 0,01 0,089 0,804 0,424 0,410 0,282 1
\Y 0,06 -0,251 -0,645 -0,268 0,156 0,743 0,275 1

m 0,32 -0,185 0,480 0,208 0,048 0540 0192 0624 1




ANEXO 6 - Correlagdo entre os atributos g

uimicos em area sob o sistema RN14

H+Al
pH (cmolc
em | pHem dm'3) P (mg M.O.
agua | KCI dm?® | (gkg?) | SB | CTC Vv m
pH em &gua 1
pHemKCI | 0,52 1
H+AI (cmolc
dm)
-0,16 -0,163 1
P(mgdm? | 0,11 0,181 0,589 1
M.O (gkg') | 0,42 -0,095 0,293 0,187 1
SB 0,52 -0,038 -0,093 -0,125 0,754 1
CTC 0,17 -0,157 0,743 0,419 0,686 0,554 1
vV 051 -0,074 -0,427 -0,329 0,546 0,884 0,231 1
m -0,61 -0,231 0466 0,301 -0,332 -0,563 0,067 -0,681 1
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