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“Que pode necessitar o organismo humano que não
contenham as frutas e as sementes, produtos que a
Natureza pôs todas as suas galas, concentrou toda sua
seiva e acumulou todas as suas energias? Cegueira
incompreensível é pois, a do homem que desdenha os
tesouros que com generosidade e simplicidade a Natureza
lhe oferece, para procurar no artificial, complicado e
mortifero, o que à sua vaidade e mente enferma apraz. ”

M. Lezaeta Acharan



RESUMO

Com o objetivo de avaliar áreas restauradas a partir do plantio de mudas e da condução da
regeneração natural após mineração de bauxita foi realizado este estudo nas áreas que compõe
o Plano de Recuperação de Areas Degradadas da Mineração Paragominas S. A, município de
Paragominas, Pará. Para isso, foram instaladas parcelas para a avaliação da vegetação e coleta
de amostras de solos para determinar a fertilidade dos solos. Para as análises da vegetação
foram utilizados a composição florística, parâmetros fitossociológicos, dendrométricos e
índice de Shannon. Já para a análise de solos foram determinados os atributos químicos (pH
em ELO), teores de carbono orgânico (Corg), matéria orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K),
cálcio (Ca), magnésio (Mg), e alumínio (AJ), a saturação por bases (V%), soma de bases (SB),
Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0 (T), saturação por alumínio (m%). As espécies
registradas foram determinadas cientificamente e, classificadas quanto ao hábito e grupo
ecológico. No total foram amostrados 3.461 indivíduos de 35 famílias botânicas, 123 gêneros
e 203 espécies, sendo as famílias mais representativas: Fabaceae (92 espécies), Malvaceae
(14) e Bignoniaceae (9). Houve maior predominância de espécies com hábito arbóreo e de
estágio sucessional inicial (pioneiras e secundárias iniciais) em ambos os métodos. As áreas
restauradas pelo método de plantio apresentaram alta diversidade, e estrutura fitossociológica
e dendrométrica superiores às do método de condução da Regeneração Natural. Em relação à
fertilidade do solo, as áreas de condução de RN apresentaram valores relativamente melhores
em relação às do plantio para a maioria dos atributos.

Palavras-chave: restauração florestal, mineração de bauxita, plantio, regeneração natural,
fertilidade.



ABSTRACT

Aiming to evaluate restored areas from planting seedlings and conduct of natural regeneration
after bauxite mining this study was conducted in the areas that make up the Plan for Recovery
of Degraded Areas of Mining Paragominas S.A, Paragominas municipality, Pará. Therefore,
plots were established for vegetation assessment and collection of soil samples to determine
soil fertility, For the analyzes of vegetation floristic composition, phytosociological
parameters dendrometric and Shannon index were used. As for soil chemical properties were
determined (pH H20), levels of organic carbon (Corg), organic matter (OM), phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), and aluminum (AJ), base saturation (V%),
sum of bases (SB), Cation Exchange Capacity at pH 7.0 (T), aluminum saturation (m%)). The
sampled species were identified and classified into life and ecological group. Altogether 3,461
individuals from 35 botanical families, 123 genera and 203 species were sampled, being the
most representative families: Fabaceae (92 species), Malvaceae (14) and Bignoniaceae (9).
There was a predominance of species with woody and initial successional stage (pioneer and
early secondary) in both methods. The restored areas by planting method showed high
diversity, and vegetation structure and superior to the method of conducting the Natural
Regeneration dendrometric. In relation to the fertility of the soil, areas of driving of NB
exhibited relatively better values in relation to the planting attributes to most.

Keywords: forest restoration, bauxite mining, planting, natural regeneration, fertility.
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1. INTRODUÇÃO

Na busca pelo progresso e desenvolvimento, o homem modificou o meio em que vive

por todos os anos de sua existência, encontrando na natureza as alternativas de tornar melhor

sua condição de vida, porém, a forma com que isto foi feito, vem acarretando impactos

negativos consideráveis ao meio ambiente.

Dentre as várias atividades modificadoras do meio ambiente, a mineração é uma das

mais antigas praticadas pelo homem, com fins de produção de bens e serviços para o seu bem

estar (KOPEZINSKI, 2000). A extração de minerais é atualmente considerada um dos setores

de grande relevância para o crescimento econômico de uma nação, devido os recursos

minerais estarem presentes em quase todas as atividades humanas (MARQUES; BAPTISTA,

2012). Dentre eles, a bauxita destaca-se por ser a principal fonte para a produção de alumina,

matéria-prima do alumínio.

Pela sua localização, a extração da bauxita envolve a supressão da vegetação e a

alteração do solo como um todo, remove as suas camadas férteis, mistura os horizontes,

sujeitando-o a compactação e erosão, e, portanto, é geradora de danos profundos ao sítio onde

é realizada a atividade (MARTINS, 2010). Devido a essas e outras modificações, a mineração

se enquadra no grupo de empreendimentos utilizadores de recurso mineral, e, segundo a

legislação brasileira, é exigido às empresas mineradoras que recuperem as áreas que

degradam.

A restauração de áreas degradadas por mineração, não é um processo simples, e requer

a intervenção antrópica para o efetivo restabelecimento do ecossistema (RODRIGUES;

MONTEIRO; CULLEN JÚNIOR, 2010) Tal processo é dependente de ações

multidisciplinares que englobam estudos do solo, da vegetação e da atmosfera de forma

interligada, visando a elaboração de propostas que integrem Os processos biológicos,

incluindo nesse processo eventuais problemas e a obtenção de soluções para estes

(CASAGRANDE; REIS-DUARTE; SOARES, 2006).

Dentro desse contexto, a literatura referente à restauração de áreas mineradas ainda

não está consolidada (SOARES; CASAGRANDE, 2006), principalmente em relação às

experiências na Amazônia. As principais pesquisas na região estão concentradas

principalmente em Porto Trombetas, na Mineração Rio do Norte (MRN), onde a restauração

das áreas da empresa é feita a partir do plantio de espécies arbóreas nativas e indução da

regeneração via adição de solo superficial (topsoil) (SALOMÃO, ROSA e MORAIS, 2007).

Esse método tem servido de modelo para outras mineradoras instaladas na região amazônica.
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O plantio de árvores tem sido um dos métodos mais utilizados no processo de

restauração de áreas degradadas por mineração. Porém, por muito tempo, os projetos de

restauração florestal tiveram o objetivo único de recompor a cobertura florestal sem a

preocupação com a escolha ou a disposição e combinação de espécies dentro do plantio

(BELLOTTO «et al., 2009b).

Apesar da obrigatoriedade de recomposição florestal e critérios que o Plano de

Recuperação de Áreas Degradadas (PRAD) deve atender, muitos programas de restauração

ambiental em áreas de mineração não atingem resultados satisfatórios. Isto ocorre devido a

vários fatores de ordem administrativa, técnica e econômica (ALMEIDA; SANCHEZ, 2005).

Os insucessos e os gastos no passado, decorrentes da escolha inadequada dos métodos,

oportunizaram o interesse por métodos mais eficientes. Mérito deve ser dado aos trabalhos de

restauração realizados na Mata Atlântica, que auxiliaram na evolução dos modelos utilizados

atualmente no país, principalmente no que diz respeito à utilização de espécies de diferentes

grupos ecológicos. Modelo este, baseado na sucessão ecológica, o qual há uma substituição de

espécies ao longo do tempo até chegar a um estágio de floresta madura, chamado de clímax

(BRANCALION et al., 2009).

Em relação à introdução de métodos a partir de plantio, pesquisadores são unanimes

em dizer o quão importante é a escolha das espécies que serão plantadas, principalmente

porque se estas não apresentarem característica de adaptabilidade a condições hostis, o

processo de restauração poderá ser comprometido, devido a alta mortalidade, implicando em

maiores gastos com replantios. Para Kageyama e Gandara (2004), as espécies a serem

plantadas nas áreas em processo de restauração devem ser tolerantes à seca, possuir sistema

radicular profundo, crescimento vigoroso, boa disponibilidade de sementes, facilidade na

propagação, tolerar condições de baixa fertilidade e serem eficazes na cobertura do solo.

Algumas intervenções de melhoria do solo na fase inicial do processo de restauração

também são imprescindíveis para o bom desenvolvimento das espécies a serem plantadas,

como uma boa reconformação topográfica, espalhamento de topsoil, preparo do solo com

subsolagem e adubação para suprir as deficiências nutricionais, comum em substratos

minerados.

A condução da regeneração natural é outro método que tem sido amplamente usado na

restauração de ambientes minerados, só que mais comumente de forma integrada com o

método de plantio. Isso porque, o processo de regeneração é bastante lento, e o recrutamento

de indivíduos na fase inicial é baixo, o que compromete a rápida cobertura do solo. Uma das

grandes vantagens da integração desses métodos é a capacidade de proporcionar uma maior



riqueza de espécies para às áreas em restauração, tendo não só espécies de todos os grupos

ecológicos. mas também de diferentes formas de vidz

O monitoramento é uma atividade de grande importância, pois vai indicar, ao longo do

tempo, se o método proposto está sendo eficaz, ou seja, se apresenta os resultados esperados

para a restauração de determinada área. Entretanto, existe uma grande dificuldade de realizar

tal atividade, pois ainda não há um consenso na literatura em relação aos indicadores mais

adequados para avaliar a eficiência da restauração florestal (SIQUEIRA e MESQUITA,

2007).
Para Rodrigues e Gandolfi (2004), os indicadores de avaliação devem abranger não só

a paisagem, ds também a reconstrução dos processos ecológicos mantenedores da dinâmica

vegetal, de tal forma que estas áreas consigam tornar-se autossustentáveis e exercer seu papel

na conservação da biodiversidade remanescente. No que diz respeito a cobertura vegetal,
Bellotto et al. (2009a) relataram que tanto a fisionomia quanto a composição e a estrutura da

comunidade, podem ser bons indicadores de avaliação e monitoramento de áreas restauradas,

sem esquecer que todos os estratos e as formas de vida presentes no povoamento também

devem ser considerados.

Comumente a avaliação da vegetação em áreas degradadas tem sido realizada através

de parâmetros fitossociológicos, considerados fundamentais para determinar o estágio de

degradação, a eficácia do modelo de recuperação proposto (MELO, 2008), e avançar no que

tange aos conhecimentos científicos para subsidiar novas propostas para a restauração de

áreas mineradas (RODRIGUES; MONTEIRO; CULLEN JUNIOR, 2010).

À avaliação dos parâmetros relacionados ao solo também são relevantes, visto que o

solo é a base para o desenvolvimento das plantas, precisa apresentar boas condições para o

sucesso da restauração, além de que a avaliação auxiliará na mitigação de eventuais passivos.

Alguns dos indicadores aplicáveis aos solos minerados são obtidos através de análise física,

química e biológica.

Dessa forma, o sucesso da restauração de sítios minerados depende da retirada dos

fatores de degradação e o estabelecimento de uma vegetação que ao longo do tempo consiga

desenvolver-se sem depender mais das ações humanas de tal maneira que as espécies se

perpetuem, através dos seus processos fenológicos como floração, frutificação e propagação

de suas sementes, gerando descendentes capazes de se desenvolver a ponto de substituir as

árvores matrizes quando estas senescerem (BEGON, TOWNSEND e HARPER, 2006)



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o processo de restauração de áreas degradadas pela mineração de bauxita a
partir do plantio de mudas e somente com a condução da regeneração natural espontânea na
Mineração Paragominas S.A, no Estado do Pará.

2.2 Objetivos específicos

L Comparar a estrutura fitossociológica da vegetação estabelecida em áreas
revegetadas por dois processos de restauração florestal;

u. Avaliar o crescimento em altura e diâmetro, das espécies do plantio e da regeneração
natural nas áreas em processo de restauração florestal, identificando as espécies
consideradas chaves para o uso em restauração de áreas degradadas pela mineração
de bauxita em Paragominas, Pará;

11. Determinar as condições de fertilidade do solo nas áreas revegetadas por dois

processos de restauração florestal;
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3. REFERENCIAL TEÓRICO

3.1 Mineração de bauxita

À bauxita é considerada atualmente como a principal fonte para a produção de

alumínio no mundo (XAVIER, 2012), portanto é um elemento de grande importância para a

economia global, pois é matéria-prima para a fabricação de inúmeros produtos utilizados no

cotidiano da população mundial.

A bauxita é um tipo de rocha constituída de minerais conhecidos como oxi-hidróxidos

de alumínio (SAMPAIO; ANDRADE; DUTRA, 2005), encontrada a vários metros do

subsolo, sendo necessário remover várias camadas de solo para extraí-la. Sua extração pode

ser realizada por vários métodos, que podem variar conforme a natureza dos corpos

mineralizados das jazidas. Os métodos de mineração consistem num conjunto de atividades

específicas de planejamento das operações, dimensionamento e execução das tarefas de

acordo com a peculiaridade de cada tipo de lavra (BARROS et al., 2012).

A mineração a céu aberto é um método comumente utilizado em muitas partes do

mundo (BORÚVKA «et al., 2012), inclusive no Brasil, no qual prevalece a prática dos tipos

strip mining, cast mining e open pit mining (SAMPAIO; ANDRADE; DUTRA, 2005). No

Estado do Pará e especificamente na área do presente estudo predomina o uso do strip mining,

caracterizado por ser feito em tiras ou faixas contínuas de tamanho variado, onde o estéril

retirado de uma tira é colocado na área da tira anteriormente trabalhada (Figura 1).

Figura 1 — Croqui evidenciando as etapas do processo de extração de bauxita pelo método a céu aberto do tipo
strip mining, praticado nas áreas de exploração de bauxita da Mineração Paragominas, Paragominas, Pará.

DECAPEAMENTO ÁREA
REVEGETADA

” PREPARO PARA
DESMONTE ESCAVAÇÃO E REABILITAÇÃO

TRANSPORTE

Para a efetiva extração da bauxita, inicialmente é feita a supressão da vegetação, que é

selecionada, ou seja, as árvores com tronco de diâmetros maiores são medidas e serradas em

toras, e os galhos finos e árvores finas são trituradas e armazenadas para incorporar ao solo na
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fase de revegetação. Em seguida, é feito o decapeamento, operação realizada por tratores de

esteira e carregadeiras hidráulicas frontais, no qual são removidas as camadas superficiais do

solo (topsoil), geralmente de O a 30 cm, assim como as camadas do solo ricas em argila

(estéril). O topsoil e o estéril retirados são acondicionados para posterior utilização no

processo de reconformação da área minerada, assim como o material vegetal suprimido.

Após o decapeamento, inicia-se a lavra do minério, com a utilização de

retroescavadeiras, seguida do desmonte do material que é realizado mecanicamente, sem a

utilização de explosivos. Após a extração, a bauxita é transportada para uma usina por

caminhões, onde passa por lavagem e britagem, antes de ser refinada.

Os resíduos provenientes da extração da bauxita, constituídos por frações de lamas

(partículas muito finas de minério misturadas com a água), são depositados em tanques de

rejeitos, reaproveitados na etapa de reconformação da área após a extração do minério.

Após o esgotamento da mina, inicia-se a reconformação topográfica do solo, seguida

de subsolagem e estabelecimento do sistema de drenagem definitivo, finalizando com a

revegetação da área com espécies nativas.

3.1.1 Aspectos legais da mineração e restauração ambiental

A legislação brasileira é bastante completa no que tange aos aspectos legais do setor

mineral e ambiental. Antes da promulgação da Constituição Federal de 1988, a atividade de

mineração era controlada pelo governo federal e regimentada pelo Código de Mineração

(Decreto-lei Nº 227, de 28/02/1967), o qual dispõe sobre a administração, execução das

operações da mina e penalidades, não havendo qualquer menção a questão ambiental. Com a

criação da nova Constituição, o controle das atividades passou a ser dos Estados e às

empresas mineradoras foi dado o dever de responder pelos impactos negativos da mineração,

assim como a obrigação de restabelecer as áreas afetadas.

A lei Nº 6.938 de 31 de agosto de1981 foi o primeiro instrumento legal criado com o

intuito de prevenir e amenizar os impactos ambientais causados por empreendimentos

poluidores e degradadores do meio ambiente, incluindo atividade minerária. A referida lei é

regulamentada pelo Decreto Federal Nº 88.351 de O1 de julho de 1983, o qual dispõe, entre

outros, sobre o licenciamento ambiental e penalidades para o não cumprimento das normas.

Em 1986, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sua Resolução Nº

001 de 23 de janeiro de 1986 estabeleceu que empreendimentos modificadores do meio

ambiente, só receberiam licenciamento diante da apresentação do Estudo de Impactos
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Ambientais (EIA) juntamente com o Relatório de Impacto Ambiental (RIMA), devidamente

aprovados pelo órgão ambiental competente.

Em relação à reparação de danos ambientais, a Constituição Federal (1988),

estabeleceu no seu artigo 225, $ 2º que empreendimentos exploradores dos recursos minerais

do país são obrigados a recuperar as áreas por estes degradadas, que deverá ser realizada

através de métodos de restauração ambiental, preferencialmente, de eficácia comprovada.

Os métodos de restauração ambiental a serem empregados deverão ser apresentados

no Plano de Recuperação de Areas Degradadas (PRAD), assim como todos os tratamentos

silviculturais e demais medidas mitigatórias. À empresa ou interessado deverá apresentar

Junto ao órgão ambiental, Relatórios de Monitoramento periodicamente (mínimo seis meses)

e um Relatório de Avaliação ao final do projeto de recuperação. As atividades descritas no

PRAD estarão sujeitas a vistorias nas áreas degradadas em processo de recuperação

(BRASIL, 2011).

3.1.2 Impactos ambientais causados pela mineração de bauxita

A mineração é uma atividade que modifica a paisagem local, mas que normalmente

não apresenta impactos em grandes áreas, afetando, em sua maioria, apenas a área de

influência do empreendimento. No entanto, causa efeitos negativos ao meio ambiente, uma

vez que remove totalmente a vegetação e as camadas do solo, altera o regime de escoamento

de águas e polui o ar (BARROS «et al, 2012). Tais modificações podem resultar em processos

erosivos do solo, transporte de sedimentos para os recursos hídricos, perda de biodiversidade,

fragmentação de habitat naturais, entre outros (AQUINO-SILVA «et al., 2010).

A extensão dos impactos da mineração depende dos métodos de extração utilizados,

do tamanho da operação na lavra e da natureza do mineral. Os impactos são mais expressivos

na vegetação, que é totalmente suprimida e no solo, que pode ser modificado profundamente,

tendo como consequências: compactação, acidificação, salinização, esgotamento de

nutrientes, exaustão do solo e diminuição do carbono orgânico (MOREIRA, 2004). Além

disso, a movimentação e as escavações feitas no solo removem o banco de sementes e outros

propágulos importantes, deixando estas áreas com baixa resiliência (BONINI; ALVES, 2010).

A degradação dos solos pela mineração também afeta o ciclo hidrológico local,

inviabilizando o armazenamento de água, pois não há infiltração através das precipitações, o

que acarreta o empobrecimento do substrato, logo não há como as plantas emergirem ou se

desenvolverem (CORREA, 2007). Além disso, na mineração a céu aberto ocorre comumente
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o desvio dos cursos d'água, destruição dos leitos, alteração da vazão, represamento e

deposição de rejeitos nos rios e igarapés, modificações que comprometem a qualidade e

quantidade de águas superficiais e subsuperficiais, polumdo física e quimicamente estes

recursos e, consequentemente, prejudicam a fauna aquática (CORREA, 2007).

Os impactos sobre a fauna também são consideráveis no ambiente terrestre, destrói os

habitats naturais, diminui o fornecimento de alimento para os animais, causam isolamento

genético e eliminação de algumas espécies (RODRIGUES et al., 2009).

Durante as operação de mineração são liberados gases e poeiras para a atmosfera que

são prejudiciais não só ao meio ambiente como à saúde humana. As poeiras são provenientes

das atividades de beneficiamento ou da circulação de veículos e máquinas nas vias e acessos

não pavimentados durante as atividades de lavra.

Os danos causados pela mineração de bauxita podem ser reduzidos e mitigados sem

maiores custos, desde que se tenha conhecimento dos problemas associados a instalação e

operações da atividade, através do planejamento ambiental e dos instrumentos de avaliação de

impactos ambientais (BARROS et al., 2012).

3.2 Restauração florestal de áreas mineradas

À restauração é um termo, assim como vários outros, que surgiu dentro da vertente de

Recuperação de Áreas Degradadas (RAD) e que por muito tempo causou discussões quanto

ao conceito, sendo usado por longo tempo de forma restrita, dando a ideia equivocada de que

a restauração seria impraticável, pois tinha como objetivo a retomada do ecossistema às suas

condições originais (OLIVEIRA; ENGEL, 2011).

Atualmente este conceito de restauração foi reestruturado, acrescentando-se a ele um

objetivo mais factível. Sendo assim, conceitua-se aqui restauração como a restituição das

condições ecológicas existentes antes da degradação da área, de acordo com um plano

previamente elaborado, afim de que a área apresente futuramente uma nova paisagem, porém

com fisionomia próxima a anterior. Oliveira e Engel (2011), em uma pesquisa bibliográfica

com 672 artigos sobre o tema, constataram que a maioria dos pesquisadores compartilham a

visão de que o ecossistema original deve ser referência no processo de restauração.

A prática da restauração florestal de ecossistemas degradados até pouco tempo atrás,

era realizada apenas como cumprimento de exigências legais por parte de usuários de recursos

naturais, e em alguns casos, para salvaguardar o meio ambiente, no sentido de manter matéria-

prima para uso futuro (NBL/TNC, 2013). Atualmente, a recuperação de sítios degradados têm
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se expandido não só para atender a legislação, mas também para garantir condições mínimas

ao meio ambiente que permitam prolongar as atividades econômicas e os serviços ambientais

(NBL/TNC, 2013).

Os estudos na área de restauração têm avançado nas últimas décadas, contribuindo no

aprimoramento de práticas de recuperação de sítios degradados. As pesquisas nesta área de

conhecimento permitiram que novos métodos fossem criados e os já conhecidos,

aprimorados.

A restauração se propõe a recuperar um ambiente degradado, ou seja, um sítio que

teve um declínio gradual da qualidade dos seus recursos naturais e sua produtividade, devido

à exposição a agentes degradantes, tendo como consequência a redução da capacidade da terra

para fornecer benefícios à humanidade (GEBRETSADIK, 2013), sejam eles ambientais,

sociais ou econômicos.

Segundo Carpanezzi et al, (1999), um ecossistema degradado tem reduzida a sua

capacidade de resiliência, pois juntamente com a retirada da cobertura vegetal, o solo perde

seus meios de autorregeneração, como o banco de sementes e de plântulas, dispersão de

sementes e rebrota, o que dificulta o seu retorno ao estado anterior.

O processo de restauração de áreas mineradas inicia-se após a lavra, quando são

realizadas as primeiras atividades para a revegetação da área (SALOMÃO; ROSA; MORAIS,

2007), sendo a cobertura vegetal de grande importância para a recuperação das propriedades

do solo e para diminuir o processo de erosão (PEREIRA; RODRIGUES, 2012).

A restauração de uma área degradada, por menor que seja, pode levar décadas de

intervenções ambientais, sendo as ações antrópicas fundamentais nesse processo. No caso de

ecossistemas florestais tropicais modificados pelo processo de mineração, há a necessidade da

integração de técnicas comprovadas e estratégias de reflorestamento apropriadas às condições

específicas do local, incluindo os padrões de biodiversidade da paisagem (PARROTA;

KNOWLES, 2001).

Os modelos de restauração existentes podem restituir algumas funções de um

ecossistema degradado tanto de forma total como parcial, sendo que a escolha do método

mais adequado dependente do tamanho da área degradada, do objetivo esperado e do recurso

financeiro disponível. Portanto, deve-se ter em mente que um sítio restaurado jamais

apresentará as mesmas condições originais, porém terá a capacidade de exercer os mesmos

serviços ambientais, desde que, durante o processo de recuperação da área, sejam aplicados os

métodos corretos, tendo em vista a manutenção e o monitoramento destas áreas.
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Dessa forma, o processo de restauração objetiva acelerar o restabelecimento do

ecossistema alterado, tendo como contribuições diretas: reconstrução da paisagem e

estabelecimento de um ambiente produtivo dentro dos sítios degradados, aumento da

produtividade biológica, aumento da fertilidade do solo e incorporação de matéria orgânica;

redução da erosão do solo e controle biótico sobre fluxos biogeoquimicos; (GEBRETSADIK,

2013).
A maioria dos projetos de recuperação de áreas degradadas em áreas de mineração

têm-se baseado em técnicas para o estabelecimento da vegetação, porém, esta é apenas uma

parte dos objetivos da restauração florestal (COURTNEY et al., 2008). Sendo assim, é de

grande importância que seja feita uma adequada seleção das espécies a serem plantadas, as

quais deverão ser aptas às novas condições edáficas e acelerar a organização e formação dos

horizontes superficiais do solo (CARPANEZZI et al., 1999).

A revegetação de ambientes degradados também pode ser feita sem interferência

antrópica, através de processos naturais, como a regeneração natural, auxiliada pela ciclagem

de nutrientes e a dispersão de sementes oriundas de fragmentos florestais próximos

(GEBRETSADIK, 2013). Isso é possível quando ainda há certa resiliência no ambiente que

pode permitir a sua própria regeneração (FERREIRA e SANTOS, 2012). De outra forma,

quando a degradação ambiental é severa, este processo pode ser prejudicado, devido à

existência de barreiras físicas, químicas e biológicas que reduzem a resiliência de áreas

alteradas (SHONO et al., 2007)

O estabelecimento de uma nova vegetação em áreas mineradas pode ser dificultado

por diversos fatores como, a modificação das características físicas do solo, a elevada

concentração de metais pesados, a baixa disponibilidade e retenção de nutrientes e água

(MACHADO «et al, 2013). As condições biológicas, hidrológicas e microclimáticas locais

também afetam diretamente o desenvolvimento das plantas (BONINI; ALVES, 2010).

O aproveitamento da camada superficial do solo (topsoil) está entre os métodos mais

utilizados na restauração de áreas degradadas por mineração, por ser rica em matéria orgânica

e microorganismos, pode funcionar como banco de sementes para a revegetação local. No

entanto, em muitas áreas, esta camada de solo é muito fina e geralmente não suporta longos

períodos de armazenamento, reduzindo muito o seu potencial regenerativo (MACHADO et

al., 2013).



3.2.1 Plantios de espécies nativas

O plantio de mudas ou regeneração artificial é o método mais utilizado na recuperação

de áreas degradadas, pois as plantas recobrem rapidamente o solo sem depender inicialmente

de dispersores e de fontes de sementes (VALERI; SENO, 2004).

As atividades de plantio de mudas envolvem diferentes etapas, como a aquisição e

transporte de mudas, formação de equipe de plantio, preparo do solo, distribuição das mudas

na área e o plantio nas covas, além da manutenção e controle de pragas e doenças, entre

outros, sendo, portanto, considerado um método bastante oneroso.

O plantio de mudas oferece diversas vantagens, sendo uma das principais a produção

de serrapilheira e húmus imediatamente ao desenvolvimento das espécies pioneiras, que

atrairão os agentes polinizadores e os dispersores de sementes, acelerando assim, a

restauração do ecossistema e a integração da fauna e da flora (RODRIGUES «et al, 2009).

Além disso, o estabelecimento das mudas propicia a emergência de plantas de outros hábitos,

como as herbáceas e gramíneas, que estimularão o surgimento de indivíduos arbóreo-

arbustivos, resultando na sucessão natural do ecossistema (PEREIRA; RODRIGUES, 2012).

Os plantios também atuam como catalisadores da regeneração natural, pois possuem

características de ciclo longo, propiciando o desenvolvimento de camadas de solo fértil, e

consequentemente, a germinação e o estabelecimento de plântulas (VIANI; DURIGAN;

MELO, 2010).

Em áreas em processo de restauração revegetadas através de plantio em linhas, por

exemplo, a regeneração natural atua ocupando os espaços entrelinhas e entre plantas, através

de materiais propagativos, oriundos das espécies plantadas e dos fragmentos florestais

próximos a estas áreas (MIRANDA NETO et al., 2012).

A restauração de uma área degradada não é uma tarefa fácil, tendo em vista que é

importante ter o conhecimento da ecologia das espécies que serão implantadas para tal

atividade. Fatores como competição, resistência a doenças e adaptabilidade das espécies, são

questões que devem ser observados, ou seja, deve-se deter o conhecimento do comportamento

silvicultural das espécies.

A adequada escolha das espécies implica diretamente na eficiência da revegetação

local, sendo recomendado inicialmente o plantio de espécies pioneiras e secundárias iniciais,

pois são mais tolerantes e adaptáveis a hostilidade dos ambientes minerados (RIBEIRO «et al.,

2012). Esse modelo é baseado na sucessão florestal, no qual as espécies vão substituindo

outras conforme o desenvolvimento do povoamento, até atingir um estado de floresta madura.



Sendo assim, tem-se a ideia de que a presença de todos os grupos sucessionais permite uma

melhor ordenação da diversidade de espécies na área e que a substituição delas ao longo do

tempo conduzirá ao ecossistema entre em equilíbrio (BRANCALION et al., 2009).

As plantas leguminosas também têm sido preferência entre os silvicultores, pois além

da diversidade de espécies, são capazes de se associar a bactérias fixadoras e a fungos

micorrízicos, transformando o nitrogênio em compostos assimiláveis pelos vegetais, e fixando

o elemento nos solos degradados (NOGUEIRA «et al., 2012).

A revegetação de áreas mineradas, antes realizada apenas com essências florestais

nativas, é atualmente feita com outras categorias de espécies, como nativas, exóticas,

frutíferas (nativas ou exóticas) e ornamentais de todos os grupos sucessionais. Essa prática se

tornou comum, após a autorização do órgão ambiental para a ampliação do leque de espécies

para recuperação de áreas alteradas, desde que a porcentagem destas espécies não sobreponha

a de essências florestais nativas.

Para Kageyama e Castro (1989,) um plantio heterogêneo deve incluir espécies de

diferentes estágios sucessionais, para que este possa apresentar futuramente uma fisionomia

próxima a de uma floresta natural e para que os indivíduos atuem com função de árvores

sombreadoras ou sombreada. A inclusão de espécies dos vários hábitos de vida também é

importante, pois confere ao povoamento maior diversidade.

A avaliação periódica do plantio é uma etapa fundamental para a identificação de

problemas no plantio, como a mortalidade de mudas, deficiências nutricionais, ataque de

pragas e doenças, entre outros. O monitoramento auxiliará nas medidas de manejo que

deverão ser adotadas para solucionar tais problemas, aprimorando o conhecimento científico

relacionado aos métodos de restauração aplicados (TRINDADE; SCHULZ, 2009).

3.2.2 Condução da Regeneração Natural

A regeneração natural é considerada uma forma natural de renovar uma floresta

(SCOLFORO «et al., 2008) e vista apenas como o crescimento ou re-emergência de espécies

nativas de um determinado local após uma degradação.

Segundo Cury e Carvalho Júnior (2011), a regeneração natural consiste na substituição

gradual de diferentes espécies vegetais, de tal modo que basta abandonar a área a ser

restaurada para que esta se recupere naturalmente.

A condução da regeneração natural é um importante método para restaurar áreas

florestais, devido ao custo reduzido e ao ganho em diversidade vegetal, pois permite que



espécies diferentes sejam incorporadas a área, aumentando a diversidade florística e genética

das formações vegetais em restauração (MARTINS, 2010).

Esse método é comumente adotado em áreas pouco perturbadas e pode desenvolver-se

sem a intervenção humana, através da germinação natural de sementes e por brotamento

espontâneo de tocos e raízes, sendo, portanto, esses os processos naturais responsáveis pela

renovação da vegetação (BOTELHO, 2003).

A regeneração natural é dependente de vários pré-requisitos distintos de cada espécie,

que são os mecanismos responsáveis pela sua perpetuação (SCOLFORO «et al., 2008). Tais

pré-requisitos devem estar sincronizados com as condições ambientais, principalmente a

qualidade do solo, que determina a sustentabilidade do ecossistema (SILVEIRA;

MARANHO, 2012), por ser este a base de sustentação dos vegetais e fornecedor de nutrientes

para o desenvolvimento destes.

Algumas espécies arbóreas tem dificuldade em germinar em áreas degradadas, devido

a pouca disponibilidade de água e à temperatura excessiva dos solos, bem como o seu

desenvolvimento é prejudicado pela infertilidade dos substratos minerados.

Nas áreas com maiores dificuldade de emergência da regeneração natural é necessária

a adoção de medidas que auxiliem tal processo, como a eliminação de espécies competidoras

e agressivas (CURY; CARVALHO JUNIOR, 2011), pois atuam como controladoras do

recrutamento e estabelecimento dos indivíduos (MARASCHIN-SILVA; SCHERER;

BAPTISTA, 2009). A presença de espécies competidoras pode reduzir o número de

emergência de plântulas, assim como a diversidade de espécies.

A distribuição do material vegetal estocado durante a supressão florestal, antes da

lavra é também uma alternativa eficaz para acelerar o processo de regeneração em áreas

degradadas, pois propicia a germinação de propágulos na fase inicial de sucessão ecológica

(LEAL FILHO; LEME; SENA, 2006).

Apesar da vantagem de ser um método pouco oneroso e de fácil condução, a

regeneração natural atua de forma lenta, portanto, não é recomendada para programas que

visam à proteção do solo e de cursos d'água, onde é necessário um resultado mais imediato

(RIBEIRO «et al., 2012).

A regeneração natural pode ser considerada como um indicador ambiental, pois

responde ao processo dinâmico de uma sucessão, e representa o estoque ou o potencial de

indivíduos dentro do ecossistema (SIQUEIRA, 2002).



3.3 Relação solo-planta em áreas degradadas

Os solos são corpos naturais estruturados e constituem ambientes onde os organismos

se desenvolvem de acordo com as fontes de água e nutrientes minerais (MEURER, 2010).

Sendo assim, uma planta, durante o seu crescimento, desenvolve suas raízes para o interior do

solo, abrindo espaços entre os agregados de terra em busca de água e minerais (ROSA;

ROCHA, 2003). As plantas e o solo vivem, portanto, uma relação dinâmica perfeita. Os

nutrientes fornecidos a planta são absorvidos e depois restituídos ao solo através da

decomposição dos resíduos perdidos pelo vegetal, que é realizada pela microfauna, tendo

como resultado a produção de húmus e matéria orgânica.

Dessa forma, quando o equilíbrio entre solo e planta é interrompido, ou seja, quando

há uma alteração no ecossistema, o solo empobrece e não consegue mais garantir o

crescimento saudável da vegetação (SANTOS «et al, 2011), principalmente quando são

reduzidos os teores de matéria orgânica e fósforo. Neste sentido, a supressão da vegetação

realizada durante o processo de extração da bauxita interrompe a interação solo-planta,

fazendo com que a biota local fique parcial ou totalmente em perigo (BARROS «et al., 2012).

A mineração, por ser uma atividade severa, transforma os solos em substratos com alta

compactação, baixa capacidade de armazenamento de água, falta de matéria orgânica, baixa

capacidade de troca catiônica e redução da fertilidade (SILVA; CORREA, 2010). Estas

transformações “restringem o estabelecimento de plantas, assim como, limitam a condutância

estomática, reduz a biomassa microbiana de solo e a eficiência na fixação de carbono”

(SILVA; CORREA, 2010, p. 836).

O processo de recuperação de áreas mineradas deve levar em conta não só a

restauração das propriedades químicas e físicas do solo, mas a sua proteção, através da

incorporação de carbono e nutrientes, essenciais ao retorno da atividade biológica e a

regularização da temperatura e do ciclo hidrológico local, resultando em um novo habitat para

os microrganismos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A formação da cobertura vegetal é

indispensável nesse processo, pois além de proteger o solo, contribuirá para a estabilização do

ecossistema e atuará como atrativo para o retorno da fauna.

O uso de resíduos orgânicos triturados provenientes da supressão vegetal no processo

de mineração também é importante para a revegetação de áreas mineradas, pois auxiliam na

fixação das plantas (MACHADO «et al, 2013), tornam a temperatura do solo mais amena e

propiciam maior retenção de água.



A dificuldade de estabelecimento da vegetação em solos minerados requer que

inicialmente sejam utilizadas espécies rústicas e agressivas, mais adaptadas a ambientes hostis

e menos exigentes com relação à fertilidade do solo (LONGO; RIBEIRO; MELO, 2011).

Com relação a qualidade dos solos minerados, a baixa fertilidade pode ser resolvida

com aplicação de fertilizantes e corretivos durante as atividades de restauração florestal, que

ao longo do processo manterão o equilíbrio entre o fornecimento e a utilização de nutrientes

pelo solo e plantas (SANTOS et al., 2011).

Assim, conforme a evolução da revegetação, o solo voltará a exercer suas funções

normalmente. Ao longo deste processo, é necessário fazer avaliações da qualidade do

substrato minerado, que podem ser feitas através da mensuração de atributos físicos, químicos

e biológicos (DORAN; ZEISS, 2000).

3.4 Monitoramento e avaliação de áreas restauradas

A recuperação de uma área degradada, seja por qualquer atividade ou fator, não se

restringe apenas a aplicação de métodos de restauração, mas também ao acompanhamento do

processo, que é feito através de monitoramento e avaliação do ecossistema como um todo.

As atividades de monitoramento devem ser realizadas em todas as fases do processo

de restauração a fim de determinar a eficiência das intervenções na área e se estas favorecem

a recuperação do ambiente (NBL/TNC, 2013). Dessa maneira, os parâmetros de

monitoramento podem ser vistos como uma atividade capaz de subsidiar melhorias dos

métodos aplicados.

A avaliação da restauração é comumente realizada através de indicadores ambientais

que visam verificar o desempenho das espécies utilizadas na revegetação, a capacidade de

resiliência do solo (AQUINO-SILVA et al, 2010), a fisionomia vegetal e a diversidade de

espécies provenientes da regeneração natural (NBL/TNC, 2013). Assim, o uso de indicadores

favorece o conhecimento do papel dos indivíduos de uma espécie para a estruturação de uma

floresta e a sua relação com o solo, água e fauna (AQUINO-SILVA et al., 2010).

De acordo com Manoliadis (2002), o uso de indicadores ecológicos resulta em uma

análise que categoriza numericamente ou descritivamente os dados ambientais. Segundo

Brancalion, Gandolfi e Rodrigues (2009), os indicadores podem ser qualitativos ou

quantitativos, sendo que os primeiros podem ser obtidos a partir de observação, e os segundos

são mensuráveis e podem ser determinados por parâmetros fitossociológicos, composição

florística, estrutura e dinâmica da comunidade vegetal.



Um estudo realizado por Almeida e Sánchez (2005) concluiu que os indicadores

utilizados por eles (aspecto visual, densidade de plantas, altura média de plantas, número de

espécies arbóreas, mortalidade de mudas e atributos do solo) no monitoramento e avaliação

do desempenho de vegetação e solo em áreas degradadas foram eficazes, além dos

procedimentos serem de baixo custo, demandarem pouco tempo, e não exigirem

conhecimento especializado.

De acordo com o manual de restauração florestal da NBLI/INC (2013), o

monitoramento e avaliação de áreas plantadas e da regeneração natural podem ser feitos

utilizando-se indicadores e procedimentos semelhantes, como o processo de amostragem e o

tamanho das parcelas. Segundo o referido manual, o monitoramento de áreas revegetadas

procede de acordo com suas fases, tais como: fase pré-implantação das ações de restauração, a

qual é utilizada somente nos casos em que há potencial de aproveitamento da regeneração

natural, a fase inicial pós-implantação das ações de restauração, onde as avaliações devem ser

realizadas mensalmente, sendo caracterizada como fase crítica e que exige rápida tomada de

decisão.

Existe uma variedade de indicadores ambientais que podem ser utilizados na avaliação

da restauração de ambientes degradados. Estes devem ser selecionados de acordo com o

tamanho da área, objetivos do plano de restauração e recursos disponíveis.

Portanto, para que uma área restaurada torne-se autossustentável, esta deve ser

avaliada de acordo com os princípios ecológicos, como a estabilidade dos solos e ciclagem de

nutrientes, o estabelecimento da vegetação e retorno da fauna (DORGBETOR «et al., 2012).
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4. MATERIAL E MÉTODOS

4,1 Características da área de estudo

O estudo foi conduzido em uma área de atividade minerária, denominada Platô

Miltônia 3, pertencente à Mineração Paragominas S.A., localizada no município de

Paragominas, na mesorregião do Sudeste Paraense, sob as coordenadas 3º15'50"S

47º4419"W (Figura 2), distante da capital paraense, Belém, cerca de 307 Km.

À Mineração Paragominas S.A pertence ao grupo Hydro, e qual teve início a extração

da bauxita no ano de 2007 com produção anual de 14 milhões de toneladas (HYDRO, 2013).

Figura 2 — Mapa de Localização do Platô Miltônia 3, área de extração minerária da empresa Mineração
Paragominas S.A, no município de Paragominas, Pará.

O comes SM 75 cokeES a AAA. O CRC Om

Em Lmie da Mineração Paragominas S.A

Fonte: Projeto 4600001886 — MPSA/FUNPEA/UFRA, 2013.



O município de Paragominas possui uma economia diversificada que gira em torno

das atividades de criação de gado bovino, exploração madeireira, manejo florestal,

reflorestamento, cultivo de soja (e outros grãos) e mineração. Possui um elevado nível de

áreas alteradas antropicamente, e ao longo do tempo teve sua ocupação e uso das terras

através da prática indiscriminada de queimadas e corte de madeira, tendo como consequência

a modificação da sua vegetação original (AYDRO, 2003).

A tipologia florestal original de Paragominas, segundo a classificação proposta pelo

Projeto Radam Brasil é floresta ombrófila densa (IBGE, 2012), entretanto, por conta do seu

histórico de degradação ambiental, atualmente a região apresenta uma cobertura vegetal com

menor diversidade de espécies e em diversos estágios de uso e conservação (PINTO «et al,

2009).

O clima da região é do tipo co w”, conforme a classificação de Kóppen (1948),

caracterizado como quente e úmido com estações de chuva e de seca, bem definidos,

temperatura média anual elevada, em torno de 26º C e regime pluviométrico anual de 1.800

milímetros. À umidade relativa do ar gira em torno de 81% (EMBRAPA, 1986).

Os solos predominantes são do tipo latossolo amarelo distrófico, solos de textura

média a argilosa que apresentam alto grau de intemperismo, são profundos, ácidos e ricos em

alumínio (RODRIGUES et al., 2003). Outros tipos de solos podem ser encontrados em menor

proporção, tais como: gleissolo háplico, argissolo amarelo, neossolo fúlvico e plintossolo

háplico (PINTO et al., 2009).

4.1.1 Caracterização do Platô Miltônia 3

O Platô Miltônia 3 é uma das áreas de ocorrência de depósitos de bauxita dentro da

área de influência da Mineração Paragominas. Esta área localiza-se nas regiões de extensos

platôs encontrados no município de Paragominas, que possuem declives que variam de planos

a levemente inclinados e caracterizados por uma superfície tabular, aplainada, e bastante

recortada, em estágio típico de relevo de dissecação (EYDRO, 2003).

Nas proximidades da área de influência da Mineração, encontram-se os igarapés

Cachoeirinha e Parariquara, afluentes do rio Capim, que nas mediações onde se juntam,

formam o rio Potiritá (AYDRO, 2003). Essas drenagens são as principais responsáveis pelo

relevo de dissecação dos platôs, assim como pela fitofisionomia existente na região (HFYDRO,

2003).



Os solos predominantes no Platô são os latossolos, encontrados também nas áreas de

platô e de encostas (HYDRO, 2003). Nas terras intermediárias entre os platôs e as terras

baixas, prevalecem os solos tipo podzólicos, já nas terras baixas e ao longo dos igarapés,
predominam solos aluvionais, hidromórficos e areias quartzozas (HYDRO, 2003).

O histórico de uso do solo em Paragominas influenciou na diversificação da vegetação

do município, não sendo diferente para a área do Platô Miltônia 3, onde anteriormente a

implantação da Mina, predominava a utilização de grandes extensões de terra para a atividade

agropecuária (HAYDRO, 2003). Segundo o Relatório de Impacto Ambiental (RIMA) da
mineradora, existiam na área antigas lavouras de subsistência e pastagens artificiais
abandonadas que contribuíram para uma cobertura vegetal em vários estágios de sucessão,

denominadas de capoeiras ou capoeirões (HYDRO, 2003). As áreas ainda cobertas por matas,
existentes na área de influência do empreendimento, encontram-se também alteradas, seja
pelo fogo, retirada de madeira ou são resultantes da regeneração após sua utilização como
área para agricultura ou pasto.

4.1.2 Procedimentos operacionais da extração de bauxita

A lavra da bauxita realizada na área do presente estudo é realizada a céu aberto pelo
método strip mining e é totalmente mecanizada, sem a utilização de explosivos. As operações
de lavra consistem resumidamente na supressão da vegetação, decapeamento, extração,

transporte e restauração florestal, como já mencionado anteriormente.

4.1.3 Histórico de restauração do Platô Miltônia 3

O PRAD do Platô Miltônia 3 foi implantado em 2009 em uma área de 92 hectares dos

quais, 71 hectares recuperados pela técnica de plantio florestal e outros 21 ha pela indução da
regeneração natural iniciados com a reconformação do terreno e revegetação local após as
atividades de extração da bauxita. Atualmente, a área total em processo de restauração
compreende 1.042 hectares, apresentando áreas com diferentes idades de plantio e estágio de
sucessão.

A primeira etapa da recuperação da área é caracterizada pelo fechamento da mina e
posterior reposição do material estéril na cava e espalhamento do solo superfícial (topsoil)
(mais ou menos 30 cm) juntamente com a biomassa vegetal estocados, anteriormente à
atividade de lavra do minério, atividade de grande importância para a melhoria das condições



do solo e auxilio ao processo de regeneração natural do sitio.

Geralmente, o topsoil, quando retirado no período seco é armazenado por um período

máximo de seis meses, e na época das chuvas, é encaminhado diretamente para as áreas que

estão em fase de restauração.

Esses procedimentos são realizados todos os anos a cada fechamento de uma mina,

seguido da revegetação da área pelos métodos de plantio em linhas e condução da

regeneração natural. Desta forma as atividades de lavra e restauração ocorrem paralelamente.

Para a etapa de revegetação, a empresa responsável realiza a condução da regeneração

e plantio em linhas com espécies florestais e frutíferas nativas da região e que constam nos

inventários florestais que norteiam as autorizações de supressão, sendo as mudas, em sua

maioria, produzidas no viveiro da mineração.

Os tratos silviculturas, comumente utilizados nas áreas em recuperação, são

determinados pela análise física e química do solo, sendo frequente a utilização de calcário,

fosfato, diferentes dosagens de NPK e composto orgânico. Nas áreas selecionadas para
plantio é realizada aplicação 800 kg de calcário dolomítico por hectare para correção da

acidez do solo, subsolagem e adubação (fosfato e adubo orgânico), antes de receber as mudas.

Posteriormente foram plantadas 1.111 mudas/ha em linhas, inicialmente de 105 espécies, em

um espaçamento de 3 x 3m e coveamento de 0,30 x 0,30 x 0,30m. À manutenção do plantio

consistiu no controle de formigas e capinas. Nas áreas revegetadas pela indução da

regeneração natural foi realizada apenas a reconformação do terreno e aplicação do topsoil.

O monitoramento da revegetação é realizado periodicamente, no qual é avaliada a

sobrevivência e o crescimento das plantas.

4.2 Coleta dos dados

4.2.1 Vínculo do projeto de pesquisa

O presente estudo está inserido nas atividades de monitoramento das áreas revegetadas

do grupo Hydro, o qual é realizado semestralmente e faz parte do Plano de Controle

Ambiental — PCA, instrumento que subsidiou a licença de operação do empreendimento.

A atividade de monitoramento ambiental é realizada pela Universidade Federal Rural

da Amazônia (UFRA) em parceria com a Hydro, e teve início no ano de 2011 com inserção

do Projeto “Estudos para o monitoramento de áreas degradadas e, dos eventos fenológicos de



espécies ameaçadas de extinção como subsídio a conservação da flora nas áreas da Mineração
Paragominas S.A., Paragominas-PA”,

A realização do monitoramento das áreas que compõem o PRAD da MPSA consiste
na avaliação de toda a recuperação de áreas já implantadas no empreendimento a partir de
2009, para determinar os indicadores de recuperação da vegetação e do solo nas referidas
áreas. Para isso foram implantadas parcelas permanentes para avaliar o processo de
revegetação na Mineração Paragominas, objeto deste trabalho.

4.2.2 Instalação das parcelas do monitoramento ambiental

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos entre abril e maio de 2013 em uma
única medição nas áreas do Platô Miltônia 3 que foram revegetadas com os métodos de
plantio em linhas, e somente com a condução da regeneração natural, sendo instaladas 30
parcelas por método de restauração, totalizando 60 unidades.

As unidades amostrais instaladas foram divididas em subparcelas para amostrar os
indivíduos em diferentes níveis (Figura 3). Para a obtenção dos dados foi registrado e
sinalização com placas de alumínio os indivíduos ocorrentes em cada classe de inclusão
(Tabela 1) e contagem de indivíduos de ervas e gramíneas. À mensuração da altura total e
circunferência foi realizada em algumas plantas à altura do peito (CAP) e outras a altura do
coleto, ao nível do solo, por possuírem ramificações muito próximas ao solo.

As parcelas foram alocadas aleatoriamente nas áreas revegetadas no período
compreendido entre os anos de 2009 e 2012 (Figura 4), tendo, portanto, cada área diferentes
idades de restauração. Do total ae 599 hectares revegetados até 2012, 331,03 ha foram
revegetados pelo método de plantio e 268 ha por meio da condução de regeneração natural.

Para todas as espécies registradas foi obtido material botânico de acordo com normas
padronizadas de coleta e herborização de material botânico que foram levados ao Laboratório
de Botânica da Embrapa Amazônia Oriental, Belém, (Pará) para a determinação científica. As
amostras após a determinação foram incorporadas ao acervo do Herbário Felisberto Camargo
da Universidade Federal Rural da Amazônia.
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Figura 3 - Croqui das parcelas permanentes instaladas para o monitoramentodas áreas em processo de
restauração na Mineração Paragominas S.A., Paragominas, Para. Onde: A - Parcelas instaladas nas áreas com
regeneração natural; B - Parcelas instaladas nas áreas com método de plantio.

Em 25m x 10 m EM 50m x 20 m
EM 10m x sm EM 10m x 10m
LO2m x2m LO2m x 2m

Tabela 1 - Tamanho e número das parcelas e subparcelas implantadas nas áreas em restauração pelos métodos e
de condução da regeneração natural (A) e plantio (B) nas áreas que compõem o Plano de Recuperação de Áreas
Degradadas da Mineração Paragominas S.A., Paragominas, Pará.

Método de Tamanho Área Nº de U. A/ano Total Total :
Restauração | da UA (m) | (mo) | 2012 [ 2011 | 2010 [2009 | U.A | (ma | Variável observada

Todos os indivíduos20 x 50 1000 30.000 do plantio

: Indivíduos da RNPlantio 10x10 100 6 P 6 6 30 3.000 Comca ledormado

2x2 4 120 Contagem de ervas e
gramíneas
Indivíduos com10x25 250 7.500 CAP > 10 cm

Indivíduos com
RN 5x10 50 19 2 6 3 30 1.500 | CAP < 10 cm com

caule formado
Contagem de ervas e2x2 4 120 SEITA NNeas
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Figura 4 — Mapa de localização das parcelas permanentes implantadas nas áreas de 2009-2012 restauradas no
Plano de Recuperação de Áreas Degradadas da Mineração Paragominas S.A., Paragominas, Pará.

-”. Convençõesos.
HA Piantio 2009-2013 Reg. Nat 2009-2012

. ” R . Ano Ano[as sTEESUEnSOO das Parcela 1144.0090 EA 20:20 ANA 2000do Monitoramento EE 2010 SMA 0:00 * Parcelas
à — ss PEA E com nm 27

metros | BEEN 2012 A 22:2

Fonte: Projeto 4600001886 — MPSA/FUNPEA/UFRA, 2013.

4.2.3 Coleta de solos

Para conhecer a fertilidade das áreas em processo de restauração pelos dois métodos



(Plantio e RN), foram coletadas cinco amostras simples de solo para formar uma amostra
composta representativa para cada uma das parcelas instaladas, sendo estas retiradas nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm (Figura 5). Ao total foram coletadas 180 amostras,
utilizadas na análise química completa dos solos, realizada pelo Laboratório de Solos da
Universidade Federal Rural da Amazônia.

Figura 5 - Croqui com a localização dos pontos de coleta de solo nas parcelas permanentes instaladas nas áreas
revegetadas que compõem o Plano de Recuperação de Areas Degradadas da Mineração Paragominas S.A.,
Paragominas, Pará.
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4.3 Processamento e análise dos dados

4.3.1 Análise dos dados da vegetação

Os dados de vegetação, coletados em diferentes tamanhos de unidades de amostra,
foram transformados para unidade de área única (hectare), multiplicando-se pelos respectivos
fatores de proporcionalidade (fp), dado por:

Fp = S
a

Onde:

A = área de 1 hectare

a= área da unidade de amostra correspondente

As ervas e gramíneas amostradas nas subparcelas de 2m x 2m não foram consideradas
na avaliação da vegetação do presente estudo.
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Todos os parâmetros avaliados foram estimados com o auxilio do software Microsoft
Excel 2007..

4.3.1.1 Florística e diversidade

A partir da determinação do nome científico dos indivíduos registrados nas áreas

avaliadas, foi elaborada a lista completa com todas as espécies, gêneros e famílias ocorrentes
nas áreas revegetadas com método Misto e com Condução da Regeneração Natural. Os nomes
científicos obtidos tiveram a sua grafia corrigida utilizando a base de dados da Flora do Brasil
disponível em http://floradobrasil. jbr).gov.br e, assim a classificação taxonômica adotada
segue o APG HI. A lista de espécies foi utilizada para determinar a riqueza florística da área
de estudo, que consistiu na determinação do número de espécies, famílias e gêneros
encontrados nestas áreas.

Todas as espécies foram classificadas quanto ao hábito em: árvore, arbusto, palmeira,

erva, liana. As espécies amostradas também foram classificadas por grupo ecológico
conforme critério sugerido por Gandolfi, Leitão Filho e Bezerra (1995), sendo:

e  Pioneiras: espécies dependentes de luz.

e —“Secundárias iniciais: espécies que ocorrem em condições de sombreamento médio ou
baxa luminosidade.

e —Secundárias tardias: espécies que se desenvolvem em condições de sombra leve ou
densa.

A classificação das espécies quanto ao hábito e grupo ecológico foi realizada através
de consulta bibliográfica (CARVALHO, 2003; LORENZI, 1992, 1998 e 2002).

A diversidade foi estimada através do índice de Shannon (E), que expressa a
uniformidade dos valores de importância por meio de todas as espécies da parcela. Quanto
maior o valor de H, maior a diversidade florística da população. É dado pela fórmula:

Ss
H =-— D Pi log(pi)

i=1

Onde:
p: = proporção da participação da espécie i em relação ao total de indivíduos

amostradas, dado por p; = CS NO)

log = logaritmo decimal ou natural (In)



4.3.1.2 Varáveis dendrométricas

As análises dendrométricas consistiram na determinação da altura total e diâmetro por

espécie em cada método de restauração estudado, sendo realizada a comparação das médias

pelo teste t a 95% de propabilidade, realizado com o auxílio do software Minitab 14.

4.3.1.3 Fitossociologia

A fitossociologia compreende estudos das relações entre espécies dentro de uma

comunidade, incluindo à composição, estrutura, dinâmica, distribuição e a relação entre os

indivíduos (VALÉRIO «et al, 2008) Os parâmetros fitossociológicos utilizados são

apresentados a seguir.

a) Abundância

Abundância Absoluta (4a;): é dada pelo número total de indivíduos pertencentes a

uma determinada espécie (7) em relação a área de estudo (ha). A Abundância Relativa (Ar) é

determinada pela percentagem do número de árvores que corresponde a cada espécie (7) por

unidade de área (ha). As abundâncias são calculadas pelas fórmulas abaixo.

Aa; = nº árv.ha*

Ar. Aa; 100
e= —5PES Aa;

b) Dominância

A dominância expressa o grau de ocupação de determinada espécie em uma área,

convencionalmente representado pela área transversal do fuste a altura do peito de cada árvore

(gi). A somatória das áreas transversais de uma espécie por unidade de área representa a

dominância absoluta (Da;. O percentual da dominância absoluta de cada espécie em relação a

área basal total por hectare representa a dominância relativa (Dr;). São calculadas, pelas

equações abaixo.



c) Frequência

A frequência Absoluta (Fa;) representa o número de unidades amostrais em que uma

espécie ocorre em relação ao total das unidades amostrais. Obtem-se por:

F Ex. Nº de unid.de amostra com a espécie 100
7 Nº total de unidades de amostra

A Frequência Relativa (Fri) é o valor percentual da razão entre frequência absoluta de

cada espécie e o somatório de todas as frequências, é dada pela equação:

Fr. Fa;
==

Li, Fei

d) Índice de Valor de Importância

O IVI é considerado um dos estimadores da importância ecológica de uma

determinada espécie dentro de uma comunidade em relação a outras nela existentes. O IVI é

obtido pela somatória doa valores relativos de abundância, dominância e frequência. O

cálculo deste parâmetro é realizado pela equação apresentada a seguir.

IVI = Ar; + Dr; = Fr;

4.3.2 Análise dos atributos do solo

Os atributos químicos dos solos analisados foram pH (EO), teores de Carbono

orgânico (Corg), matéria orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg),

e alumínio (AD), saturação por bases (V%), soma de bases (SB), Capacidade de Troca

Catiônica a pH 7,0 (T), saturação por alumínio (m%), determinados seguindo a metodologia

descrita por Embrapa (1997). Os atributos dos solos foram classificados em muito baixo,

baixo, médio, alto e muito alto conforme Silva (2003) e Costa, Ferreira e Araújo (2008)

(Anexo E) e utilizados para comparar entre as áreas revegetadas pelos dois métodos de

restauração florestal.



5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

S.1 Vegetação

5.1.1 Composição florística e estrutural

Considerando todas as áreas avaliadas, foram registrados 3.461 indivíduos (922,9
ind. ha”), pertencentes a 35 famílias botânicas, 123 gêneros e 203 espécies.

Nas áreas do método de plantio registrou-se 184 espécies do total registrado (90,6%),
enquanto nas áreas de regeneração natural foram registras 45 (22,2%) espécies. Geralmente, a
composição florística proveniente da RN em áreas alteradas é reduzida, pois a colonização é

dependente do processo de sucessão florestal, onde inicialmente surgem as espécies pioneiras

que auxiliam na emergência das espécies de estágios ecológicos mais avançados

(CHAZDON, 2012), sendo, portanto este, um processo bastante lento.
A regeneração natural encontrada nas áreas do método de plantio (subparcela

delOx10m) também apresentou menor riqueza florística (20 espécies no total), que pode ter
sido ocasionada pelos tratos silviculturais realizados no plantio, no caso, a capina das plantas
consideradas agressivas às espécies plantadas, principalmente nos anos de 2009 e 2010

(Tabela 2).

Tabela 2 — Riqueza e diversidade registrada nas subparcelas das áreas do Plantio nos diferentes anos de
restauração da Mineração Paragominas S.A, Paragominas, Pará.

| TS 2009 2010 2011 2012: Variáveis
plantados | regenerantes | plantados | regenerantes | plantados | resenerantes | plantados | regenerantes

N. espécies 111 10 54 10 71 DP 52 13
N. individuos 433 36 311 43 745 378 443 205

Í. Shannon 4,26 1,57 3,48 1,93 3,62 1,78 3,50 1,94

De forma geral, as famílias com maior riqueza foram: Fabaceae (92 espécies),

Malvaceae (14 espécies) e Bignoniaceae (9 espécies). As demais famílias apresentaram

número de espécies inferior a nove.

Fabaceae teve grande destaque, sobretudo nas áreas do método Misto, por apresentar

maior número de espécies (87) e de indivíduos (884). Segundo Silva (2002) a riqueza de

espécies apresentada por esta família pode ser atribuída à estratégia de vida que algumas

espécies possuem em relacão a capacidade de fixar o nitrogênio.
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Essa família tem sido comumente encontrada em levantamentos em florestas nativas,

como nos estudos de Coelho, Miranda e Mijta (2012) em florestas secundárias no município

de Benfica, Pará; de Pinheiro et al. (2007) em floresta ombrófila densa em Paragominas, Pará;

de Pereira, Sobrinho e Costa Neto (2011) na Reserva de Desenvolvimento Sustentável Rio

Iratapuru também no Amapá; e de Oliveira et al. (2008) na Estação Experimental do INPA no

Estado do Amazonas. Estudos realizados em áreas em processo de restauração florestal

também têm registrado a presença de Fabaceae, como nos trabalhos de Silva (2013) em

Descoberto, Minas Gerais; de Pires e Pierangeli (2011) na Serra do Patrimônio, Mato Grosso;

de Ferreira et al. (2010) no Muniícpio de Itutinga, Minas Gerais; e de Pinheiro et al. (2009)

em Brasília, Distrito Federal.

Quanto ao hábito, no povoamento avaliado foram registradas árvores (167 espécies),

arbustos (25), palmeiras (2), lianas (5), ervas (5), sendo que o hábito predominante tanto nas

áreas de plantio quanto nas de RN foi o arbóreo com 158 e 30 espécies, respectivamente.

Bellotto et al. (2009a) ressaltaram sobre o papel e a importância de áreas em processo de

restauração apresentar outras formas de vida além de árvores, pois confere ao povoamento

maior riqueza de espécies vegetais. Segundo Fenner e Thompson (2005) a presença de

representantes dos diferentes hábitos de crescimento é de grande importância num

ecossistema, principalmente porque as espécies não se sustentam sozinhas, pois dependem da

interação entre elas e de seus dispersores.

Existem grupos de espécies que são fundamentais para a manutenção da diversidade

dos ecossistemas (BELLOTTO et al., 2009a). Lianas, ervas e arbustos, por exemplo, floram e

frutificam precocemente, e portanto são importantes na atração de agentes polinizadores e

dispersores de sementes, assim como têm a capacidade de se proliferar rapidamente e recobrir

o solo, formando assim o estágio inicial de sucessão (BECHARA, 2006).

Bechara et al., (2005) afirmaram que a utilização do método tradicional de plantio de

árvores nativas tão comumente utilizado, salta as fases iniciais do processo de sucessão, na

qual ocorre a colonização por ervas, cipós, arbustos e arvoretas, inibindo as interações planta-

animal e prejudicam o recrutamento de espécies oriundas da regeneração natural, bem como a

diminuição da diversidade florística e de hábitos de crescimento. Desse modo, percebe-se a

dificuldade de se estabelecer um modelo que possa retomar rapidamente a cobertura vegetal

(plantio) e ao mesmo tempo facilitar a emergência de indivíduos da regeneração natural sem

prejuízo para as interações biológicas que sustentam o ecossistema. Entretanto, acredita-se,

tendo como base os resultados obtidos no presente estudo, que é perfeitamente possível e
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na restauração de ambientes degradados.

Das 184 espécies amostradas no plantio, incluindo o estrato regenerante, 68 foram

classificadas como pioneiras, 56 como secundárias iniciais e 60 como secundárias tardias.

(Figura 6). A presença de espécies de diferentes grupos sucessionais no plantio do presente

estudo mostra que o povoamento é heterogêneo. Atualmente, têm-se adotado essa forma de

revegetação, porque acredita-se que a presença de espécies de todos os grupos seja suficiente

para a perpetuação da floresta sem depender de intervenções antrópicas ao longo do processo

para que o ecossistema evolua e seja conduzido ao seu equilíbrio até que a substituição das

espécies ocorra naturalmente (BRANCALION et al., 2009).

Figura 6 - Classificação sucessional das espécies amostradas (%) nas áreas em processo de restauração pelo
método de Plantio do Plano de Recuperação de Áreas Degradadas da Mineração Paragominas S.A, Paragominas,
Pará. Em que PL: pioneiras; SI: secundária inicial; ST: secundária tardia.
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Nas áreas de RN foram registradas 27 espécies pioneiras, 10 secundárias iniciais, 8

secundárias tardias (Figura 7). O número de espécies do grupo ecológico das secundárias

tardias é baixo (18%) em relação às das categorias sucessionais iniciais (pioneiras e

secundárias iniciais), que reunidas somam trinta e sete espécies, ou seja, 82% do total.

Segundo Brandão et al. (2008), quando a quantidade de espécies dos grupos iniciais superam

as do grupo tardio, pode-se deduzir que a área estudada se encontra em estágio inicial de

sucessão. Além disso, a idade máxima das áreas em restauração do presente estudo é apenas

de quatro anos, e, portanto, jovens demais para apresentarem um número considerável de

espécies secundárias tardias.
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Um aspecto importante neste contexto é que as áreas de RN são circundadas por

fragmentos florestais, que poderão ser importantes fontes de propágulos de espécies

pertencentes a estágios mais avançados.

Figura 7 - Classificação sucessional das espécies amostradas (%) nas áreas em processo de recuperação pelo
método de Condução de RN do Plano de Recuperação de Areas Degradadas da Mineração Paragominas S.A,
Paragominas, Pará. Onde: PI= pioneiras, SI= secundária inicial; ST= secundária tardia.
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5.1.1.1 Método de Plantio

No levantamento florístico realizado nas áreas em processo de restauração pelo

método de Plantio foram registrados, no total, 2.594 individuos (75% do total amostrado)

distribuídos em, 35 famílias e 115 gêneros e 184 espécies. Deste total, 172 espécies e 30

famílias e 106 gêneros são oriundos da atividade de plantio (subparcelas de 20 x SOm), que

totalizam 1.935 indivíduos (Anexo A).

As famílias mais representativas do plantio foram: Fabaceae (865 indíviduos),

Euphorbiaceae (218), Malvaceae (203), Cannabaceae (161), Malpighiaceae (133),

Bignoniaceae (118) e Solanaceae (106).

Dentre as espécies exclusivas do plantio, seis são exóticas: Adenanthera pavonina (99

indivíduos), Tamarindus indica (13), Cassia fistula (11), Annona muricata (8), Khaya

ivorensis (5) e Leucaena leucocephata (4). Esta última é considerada não desejável para áreas

em processo de restauração, devido a sua característica de espécie invasora, sendo inclusive

listada pela União Mundial para a Conservação da Natureza — IUCN como uma das 100

espécies invasoras mais agressivas do mundo (LOWE et al., 2000). Silva (2013), que também

detectou a presença desta espécie em seu estudo, afirmou que esta pode mibir o
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estabelecimento de espécies nativas por ter alta capacidade de dispersão e alta fecundidade,

ou seja, sua forma de propagação é extremamente rápida e agressiva. O referido autor

recomendou inclusive a supressão dos indivíduos e a substituição destes por outras de

essências nativas. Nalon et al (2008), assim como Barbosa, Barbosa e Barbosa (2008) também

alertaram que a presença de L£. leucocephala em reflorestamento pode ser prejudicial para as

demais espécies do povoamento.

Segundo Brancalion et al. (2009), as espécies exóticas, por serem originárias de outros

países, não possuem inimigos naturais (pragas e doenças) no Brasil, e, portanto, conseguem

obter bom desenvolvimento, tornando-se invasoras de remanescentes naturais podendo

acarretar sérios problemas ecológicos nos ecossistemas. Entretanto, não se pode precisar se a

presença de L. leucocephala ou das outras espécies exóticas poderá afetar negativamente o

plantio nas áreas do presente estudo, pois foi levantado apenas um número amostral que

possivelmente não reflete a quantidade total de indivíduos destas espécies que pode existir

nestas áreas. Porém, é recomendável que o comportamento das mesmas seja monitorado.

Dentre estas espécies, cinco são comuns entre as plantadas e as oriundas do estrato

regenerante, são elas: Apeiba albiflora, Byrsonima crassifolia, Cenostigma tocantinum,

Lecythis lurida, e Trema micrantha. O surgimento destas espécies no estrato regenerante

(10x10m) implica em dizer que apesar do plantio ser jovem, já apresenta-se em fases

reprodutivas.

As áreas de plantio do presente estudo apresentaram grande diversidade de espécies,

porém a maioria delas apresentou apenas um indivíduo como representante (57 de 184

espécies). Alves e Miranda (2008) no seu estudo em uma floresta de terra firme no município

de Almeirim-PA, também registraram de um total de 556 espécies, 377 respresentadas por um

único individuo. Silva (2013) registrou em áreas em processo de restauração em Descoberto-

MG 12 espécies de um total de 45 com apenas um indivíduo representante. Segundo Barbosa,

Barbosa e Barbosa (2008) ecossistemas com alta diversidade de espécies e com poucos

indivíduos representantes dentro de um povoamento implantado se assemelha às florestas

naturais onde este comportamento é o responsável pela perpetuação de cada espécie. Isso

porque, a probabilidade de indivíduos de uma mesma espécie serem atingidos por pragas e

doenças, por exemplo, a ponto de dizimá-los é dificultada pela distância entre eles dentro do

ecossistema.

Dentre as 172 espécies plantadas amostradas nas parcelas de 20 x 50 m, as que

apresentaram maiores valores de Índice de Valor de Importância (IVI) foram: Acacia

polyphylla, Adenanthera pavonina, Ceiba pentandra, Hymanaea parvifolia, Genipa
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americana, Pachira glabra, Libidibia ferrea, Bixa orellana, Schizolobium parayba var.
amazonicum e Byrsonima crassifolia (Figura 8).

O destacado Índice de Valor de Importância apresentado por A. polyphylla, está
relacionado à sua elevada dominância, assim como a de C. pentandra, B. orellana, S. parayba
e B. crassifolia. Já A. pavonina, H. parvifolia, G. americana e P. glabra, obtiveram maior IVI
devido a abundância. À única espécie, dentre as dez citadas, que teve o IVI influenciado pela
frequência foi L. ferrea.

Figura 8 - Dez espécies das áreas de Plantio (20 x 50m) com maior Índice de Valor de Importância (TVD,
representado pela soma de frequência (Frel), dominância (Drel) e abundância (Arel) relativas. amostradas nas
áreas em processo de restauração do Plano de Recuperação de Áreas Degradadas da Mineração Paragominas
S.A, Paragominas, Pará.
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Ácacia polyphylla, que apresentou maior IVI, é uma espécie bastante utilizada em

projetos de restauração florestal, e também foi amostrada nos trabalhos de Salomão, Brienza
Júnior e Rosa (2014) no Platô Saracá em Porto Trombetas (PA); de Leles et al. (2011) no
município de Seropédica (RJ); de Lima, Santana e Nappo (2009) no município de
Indianópolis (MG); e de Nóbrega et al. (2007) município de Luiz Antônio (SP). É pertencente
a Fabaceae, pioneira, com ampla distribuição que vai desde a região Amazônica até o Paraná
(ARAÚJO-NETO «et al, 2002). Segundo Lorenzi (1992), a introdução de A. polyphylla em

programas de reflorestamentos para recuperação de áreas degradadas é de grande importância,
pois é uma espécie de rápido crescimento e com alta capacidade de se desenvolver em
ambientes rústicos.
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O índice de diversidade de Shannon (H”) encontrado para as áreas do plantio foi de

4,20. Este resultado é próximo ao obtido por Francez, Carvalho e Jardim (2007) (HP= 4,25)

para florestas nativas manejadas, também no município de Paragominas. Já Salomão et al.
(2012), obtiveram uma diversidade de 5,44 na Floresta Nacional do Saracá-Taquera em Porto
Trombetas (PA), porém com amostragem superior ao do presente estudo (195 parcelas).

Segundo Knight (1975), os valores do índice de Shannon para florestas tropicais amazônicas
encontram-se entre 3,83 a 5,85, valores que caracterizam florestas com alta diversidade.
Sendo assim, as áreas do plantio possuem elevada diversidade, resultado que pode ser
atribuído a não determinação de diâmetro mínimo de inclusão de indivíduos nesta
amostragem.

A inclusão de alta diversidade de espécies em reflorestamentos com fins de
restauração de áreas degradadas é de grande importância para garantir o sucesso de PRAD's
(CORRÊA «et al., 2007).

No estrato da regeneração das áreas de plantio, isto é, na subamostragem de 10 x 10m,
foram amostrados 659 indivíduos distribuídos em 20 espécies, 14 famílias e 16 gêneros
(Anexo B).

Para esta mesma amostragem as espécies mais importantes foram: Trema micrantha,
Croton matourensis, Solanum crinitum, Cecropia sp., Solanum umbellatum, YVismia

guianensis, Byrsonima crassifolia, Manihot sp., Cheiloclinium sp. e Vernonia scabra Pers.,

(Figura 9). T. micrantha registrou maior IVI dentre as espécies oriundas da regeneração do

plantio devido a sua frequência, o mesmo observado para S. crinitum., Manihot sp. e V.
scabra. Já C. matourensis, Cecropia sp., S. umbellatum, IL. guianensis, B. crassifólia e
Cheiloclinium sp. tiveram seus IVT's influenciados pelas suas abundâncias.

T. micrantha, é uma importante espécie colonizadora com características desejáveis

para compor projetos de restauração da cobertura vegetal. Ocorre em diversos ambientes,

como ao longo de cursos dº água, capoeirões, pastos e terrenos abandonados em zonas

urbanas, sendo, portanto adaptável a diferentes ambientes (RIBAS e KAGEYAMA, 2004).

Além disso, possui uma eficiente dispersão por pássaros e sementes longevas no solo, o que
explica sua abundância no banco de sementes em várias florestas (GROMBONE-

GUARATINI e RODRIGUES", 2002 citado por MARTINS et al, 2008). Um estudo
realizado por Zangaro et al., (2002) comprovou que T. micrantha também possui capacidade

* GROMBONE-GUARATINI, M. T.: RODRIGUES, R. R. Seed bank and seed rain in a seasonal semi-deciduos
forest in south-eastern Brazil. Journal of Tropical Ecology, v. 18, n. 5, p. 759-774, 2002.



de associação simbiótica com micorrizas arbusculares, apresentando alta colonização em

campo (60-79%) e em casa de vegetação (acima de 80%).

Figura 9 - Espécies da regeneraçãonatural em áreas de Plantio (10 x 10m) com maior Índice de Valor de
Importância (IVD, representado pela soma de frequência (Frel), dominância (Drel) e abundância (Arel) relativas,
amostradas nas áreas em processo de restauração do Plano de Recuperação de Áreas Degradadas da Mineração
Paragominas S.A, Paragominas, Pará.
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O índice de Shannon do estrato regenerante foi de 2,08, valor que pode representar

uma baixa diversidade se comparado com o índice obtido para as espécies plantadas. Porém,

em se tratando de regeneração natural, Melo e Durigan (2007) dizem que a evolução da

riqueza é determinada pela idade das áreas em processo de restauração, ou seja, quanto mais

maduras, maior a diversidade.

5.1.1.2 Método de condução da Regeneração Natural

Nas áreas revegetadas pela condução de regeneração natural foram registrados na

amostragem 867 indivíduos, classificados em 17 famílias e 32 gêneros e 45 espécies.

Salomão, Rosa e Morais (2007) registraram um valor superior em 26 parcelas de 250m” na

avaliação da RN em áreas de exploração de bauxita em Porto Trombetas, sendo 137 espécies

e 1.780 indivíduos.
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As famílias mais representativas nas áreas revegetadas por condução da RN foram:
Euphorbiaceae (281 indivíduos), Solanaceae (170), Cannabaceae (166) e Urticaceae (105
indivíduos).

Das espécies amostradas nas de regeneração natural, 14 são comuns às do plantio:
ÁApeiba albiflora, Banara arguta, Byrsonima crassifolia, Byrsonima crispa, Cordia goeldiana,

Chrysophyilum prieurii, Hymenaea courbaril, Hymenaea parvifolia, Inga sp., Lophanthera
lactescens, Mabea fistulifera, Tabebuia serratifolia, Acacia multipinnata, Trema micrantha.
A presença destas espécies nas áreas de RN implica em dizer que estas emergiram a partir do
banco de sementes da área e que são mais tolerantes as condições ambientais pós-mineração
das áreas da MPSA.

Nas subparcelas de 10 x 25 m foram amostrados 14 espécies, 8 famílias e 9 gêneros
para um total de 185 indivíduos (Anexo O). Os números observados nesta amostragem foram
baixos, devido aos poucos indivíduos com CAP > 10 cm, havendo sete parcelas que não
apresentaram individuo nesta classe de tamanho. Este resultado confirma mais uma vez que as
áreas em restauração estão em fase inicial de sucessão, e, portanto apresentam poucos
indivíduos com diâmetros superiores.

As espécies que apresentaram maior IVI nas subparcelas 10 x 25m das áreas

revegetadas pela regeneração natural foram: Croton matourensis Aubl., Solanum crinitum,
Trema micrantha, Cecropia sp., Byrsonima crassifolia, Vismia guianensis, Byrsonima crispa
e Byrsonima aerugo (Figura 10). C. matourensis e Cecropia sp.apresentaram maior IVI em
função de suas dominâncias, e as demais espécies pelas suas frequências,



Figura 10 - Espécies com maior Índice de Valor de Importância (TVD), representado pela soma de frequência
(Frel), dominância (Drel) e abundância (Arel) relativas, amostradas nas subparcelas de 10 x 25m nas áreas em
processo de recuperação pela condução da RN no Plano de Recuperação de Areas Degradadas da Mineração
Paragominas S.A, Paragominas, Pará.
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Croton matourensis, Solanum crinitum e Trema micrantha, além de apresentarem

maior IVI, ocorreram em todas as áreas, inclusive na regeneração natural das áreas do plantio.

Isto mostra a alta capacidade de colonização destas espécies e adaptabilidade a ambientes

rústicos. Dessa forma, pode-se dizer que as referidas espécies são potenciais para a

restauração de áreas degradadas.

A presença de C. matourensis, &S. crinitum e T. micrantha, por possuírem rápida

propagação, podem também auxiliar no desenvolvimento do solo e controle de erosão, assim

como fornecer cobertura para a emergência de outras espécies de outros grupos sucessionais.

Além disso, suas flores e frutos são atraentes a fauna presentes nos fragmentos florestais,

sendo estes aspectos importantes para o processo de dispersão das espécies das áreas em

restauração.

O índice de diversidade para essa amostragem foi de 1,49, o valor mais baixo dentre

todas as áreas avaliadas no presente estudo. Esta baixa diversidade provavelmente foi

influenciada pela amostragem e o critério de inclusão (> 10 cm), como já mencionado

anteriormente.

Na amostragem de 5 x 10m, foram registrados 42 espécies, 17 famílias e 32 gêneros

(Anexo D), totalizando 682 indivíduos. As espécies que obtiveram maior IVI nessa

amostragem foram: Trema micrantha, Solanum crinitum, Croton matourensis, Cecropia Sp.,
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Vismia guianensis, Croton ascendens, Guatteria poeppigiana, Manihot sp., Solanum
umbellatum, Casearia corymbosa (Figura 11).

T. micrantha obteve maior IVI pela influência de sua abundância, bem como as
espécies C. matourensis e Cecropia sp. Já Solanum crinitum, V. guianensis, C. ascendens e C.
corymbosa tiveram seus IVI's influenciados pelas suas dominâncias. G. poeppigiana,
Manihot sp. e S. umbellatum foram mais importantes em função de suas frequências.

Figura 11 - Espécies com maior Índice de Valor de Importância (TVD), representado pela soma de frequência
(Frel), dominância (Drel) e abundância (Arel) , amostradas nas subparcelas de 5 x 10 m nas áreas em processo de
restauração pelo método de condução da regneração natural do Plano de Recuperação de Áreas Degradadas sa
Mineração Paragominas S.A, Paragominas, Pará.
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O índice de Shannon para essa amostragem foi de 2,43, valor que reflete um baixa
diversidade. Rodrigues et al. (2010) obtiveram 2,72 para este índice em áreas em processo de
restauração com 18 meses localizadas no Pontal do Paranapanema no Estado de São Paulo.
Silva (2013) encontrou uma diversidade de 2,35 (E) no estrato regenerante de áreas em
processo de restauração após mineração de bauxita no município de Descoberto, Minas
Gerais, também com 18 meses.

A baixa diversidade apresentada pelas áreas em processo de restauração pelo método
de condução da RN pode ser atribuída a idade do povoamento, no qual há a predominância de
espécies de estágio sucessional incial em que as copas das árvores ainda não desenvolveram o
suficiente para propiciar sombreamento e favorecer a emergência de espécies tardias (SILVA,
2013).
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5. 1. 2 Avaliação do crescimento

5.1.2.1 Avaliação da Altura

A análise estatística para a altura das espécies do plantio apresentou valor mínimo de

0,24 m e máximo de 7,5 m, sendo a média de 2,31 m + 1,60 m e coeficiente de variação (CV)

de 68,97%. Para o método de condução da regeneração a altura média mínima foi de 0,13 m e

máxima de 7,0 m, sendo a média geral de 1,62 m + 1,43m, resultando em um coeficiente de

variação de 85,89% (Tabela 3).

A média do método de plantio foi superior em 22,7% em relação às áreas de RN e os

valores de CV para ambos os métodos evidencia elevada variação, ou seja, a dispersão dos

dados em relação à média é muito grande. Estes resultados podem ser atribuídos aos

diferentes intervalos de anos de plantio avaliados (2009 -2012), que geraram alta

heterogeneidade.

A comparação das médias através do teste t a 95% de probabilidade, obteve t- valor =

2,89 e p-valor = 0,005, indicando que há uma diferença significativa real entre os dois

métodos para a variável altura.

Tabela 3 — Análise estatística das médias das alturas dos indivíduos registrados nos métodos de plantio e

condução da regeneração natural em áreas em processo de restauração da Mineração Paragominas S.A,

Paragominas, Pará.

Variável Método de Restauração
Plantio RN

N 184 45

Média 231 1,62

Erro Padrão da Média 0,12 0,21
Variância ZA 1,94

Desvio Padrão 1,60 1:39

Coeficiente de Variância 68,97 85,89

1º quartil 1,30 0,54

Mediana 1,85 1,31

3º quartil FIA 2,09

Mínimo 0,24 0,13

Máximo 7,50 7,00

Amplitude 7,26 6,87

O método de plantio registrou número superior de espécies em relação ao da

regeneração natural, com a maioria dos indivíduos concentrados entre as menores alturas e
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poucos concentrados entre as maiores alturas (Figura 12). Nas áreas do método de RN, a

concentração é maior entre as maiores alturas.

Figura 12 — Distribuição das alturas médias das espécies registradas nas áreas em processo de restauração da

Mineração Paragominas S.A, Paragominas, Pará.
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As espécies que contribuíram para os maiores valores em altura no método de plantio

foram: Pseudopiptadenia sp., Astronium lecointei, Talisia microphylla, Hymenaea courbaril,

Cassia sp., Parkia pendula, Heisteria sp., Myrcia Sp., Parkia ulei e Caesalpinia sp. (Figura

13).

Pseudopiptadenia sp. registrou a maior média entre as espécies do plantio, sendo

representada por dois indivíduos com média de 7,5 m de altura. Fonseca, Leão e Santos

(2006), em um estudo de germinação e crescimento de plântulas de uma espécie do mesmo

gênero (Pseudopiptadenia psilostachya) relataram que o seu crescimento é favorecido por

condições relativas de alta iluminação, embora necessite de sombreamento em algumas fases

de desenvolvimento, e, portanto, P. psilostachya possui grande capacidade de adaptação às

diferentes intensidades de luz, portanto, Pseudopiptadenia sp pode ter o mesmo

comportamento da espécies estudada pelos referidos autores.



Figura 13 — Maiores valores de altura (m) registrados para as espécies amostradas nas parcelas do método de
Plantio do Plano de Recuperação de Areas Degradadas da Mineração Paragominas S.A., Paragominas, Pará.
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As espécies que obtiveram maiores médias de altura nas áreas de regeneração natural
foram: Cecropia palmata, Solanum rubiginosum, Byrsonima crispa, Cecropia sp., H.
courbaril, R. exsucca, Croton matourensis, A. multipinnata, Vismia guianensis, Byrsonima

crassifólia (Figura 14). C. palmata registrou apenas um representante com 7 m de altura, por
18So teve maior destaque.

Figura 14 — Maiores valores de altura (m) registrados para as espécies amostradas nas parcelas do método de
condução de regeneração natural do Plano de Recuperação de Áreas Degradadas da Mineração Paragominas
S.A., Paragominas, Pará.
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5.1.2.2 Avaliação do diâmetro (DAP)

Nas áreas do Plantio a análise para o DAP indicou uma média de 3,96 m + 2,22 m cia,

sendo o valor mínimo 0.65 cm e o máximo 14,01 em. O coeficiente de variação (CV) obtido

foi de 56,06%, inferindo que para essa variável também há uma alta variabilidade (Tabela 4).

Nas áreas de RN o valor mínimo foi de 0,45 e máximo de 4,34, sendo a média de 1,62 m +

0,96 m que resultou em um coeficiente de variação de 59,26%. À alta variabilidade

apresentada nos resultados pode também estar relacionada aos diferentes anos avaliados.

À comparação das médias dos diâmetros através do teste t a 95% de probabilidade,

mostrou que há uma diferença altamente significativa entre os métodos avaliados, sendo t-

valor = 10,78 e p-valor = 0,000.

Tabela 4 — Análise das médias das alturas das espécies registradas nos métodos de plantio e condução da

regeneração natural em áreas em processo de restauração da Mineração Paragominas S.A, Paragominas. Paré

Variável Método de Restauração
Misto RN

N 184 45

Média 3,96 1,62

Erro Padrão da Média 0,16 0,14
Variância 4,92 0,92

Desvio Padrão 2:22 0,96

Coeficiente de Variância 56,06 59,26

1º quartil 2,24 0,965

Mediana 3,65 1,34

3º quartil 5,04 2:07

Mínimo 0,65 0,45

Máximo 14,01 4,34

Amplitude 13,36 3,89

A maioria das espécies do plantio apresentaram valores baixos de diâmetro e uma

minoria registrou diâmetros maiores, sendo que houve uma maior concentração das espécies

entre o primeiro (2,24 m) e terceiro quartil (5,04 m) (Figura 15). Já as espécies da RN

apresentaram valores de diâmetro relativamente baixos comparados aos do plantio, tendo

estes se concentrado mais próximos à média.
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Figura 15 — Gráfico de dispersão de diâmetros médios das espécies registradas nas áreas em processo de
restauração da Mineração Paragominas S.A, Paragominas, Pará.
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As espécies que registraram maiores médias de diâmetro no plantio foram: Guapira

sp., Myrcia sp., Byrsonima Sp., Senna Sp., Inga ingoides, Sterculia striata, Irema micrantha,

Chloroleucon acacioides, Inga fagifolia e Tachigali sp. (Figura 16). Guapira Sp., registrou a

maior média por ter apenas um indivíduo representante com diâmetro igual a 14,01 em.

Figura 16 — Espécies com maiores valores de diâmetro (cm) registradas nas parcelas do método de Plantio do

Plano de Recuperação de Áreas Degradadas da Mineração Paragominas S.A., Paragominas, Pará.
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Byrsonima crispa, Cecropia palmatay Chamaecrista xinguensisó, Solanum

rubiginosum, Solanum crinitum, Byrsonima aerugo, Croton matourensis, Cecropia sp. e

Hymenaea courbaril, foram as espécies que contribuíram com as maiores médias de diâmetro

nas áreas do método de condução da regeneração natural (Figura 17). B. crispa, que

apresentou maior média, registrou 2 indivíduos com diâmetro médio de 4,34 cm.

Figura 17 — Espécies com maiores valores de diâmetro (cm) registradas nas parcelas do método de condução da
regeneração natural do Plano de Recuperação de Areas Degradadas da Mineração Paragominas S.A,
Paragominas, Pará.
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Tendo em vista as condições hostis das áreas da MPSA, observou-se que as espécies

que obtiveram maior crescimento em altura e diâmetro conseguiram se adaptar a tais

condições ambientais desfavoráveis. Dessa forma, estas podem ser consideradas como

espécies-chaves importantes na restauração do Platô Miltônia 3 (Tabela 5).



Tabela 5 — Lista das espécies consideradas chave para a restaur
Paragominas, Pará. Onde: PI — pioneira; SI — Secundária inicial: ST — Secundária tardia.

ação das áreas Mineração Paragominas S.A,

N. Espécie Grupo ecológico Família

1  Acaciamultipinnata Ducke SI Fabaceae

2 —Astronium lecointei Ducke ST Anacardiaceae

3 —Byrsonima aerugo Sagot ST Malpighiaceae

4  Byrsonima crassifolia (L.) Kunth PI Malpighiaceae

5 —Byrsonimacrispa A. Juss. ST Malpighiaceae

6  Byrsonimasp. SI Malpighiaceae

7  Cassiasp. SI Fabaceae

8 — Cecropiapalmata Willd. PI Urticaceae

9  Cecropiasp. PI Urticaceae

10 Chamaecrista xinguensis (Ducke) HS. Iwin & Bameby PI Fabaceae

11 Chloroleucon acacioides (Ducke) Barneby & J.W. Grimes PI Fabaceae

12 Caesalpinia sp. SI Fabaceae

13 Croton matourensis Aubl. PI Euphorbiaceae

14 Guapirasp. SI Nyctaginaceae

15  Heisteria sp. SI Olacaceae

16 Hymenaea courbaril L. ST Fabaceae

17 Inga fagifolia (L.) Willd. ex Benth. PI Fabaceae

18 TIngaingoides(Rich.) Willd. PI Fabaceae

19 Myrciasp. PI Myrtaceae

20 Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. ST Fabaceae

21. Parkia ulei (Harms) Kuhlm ST Fabaceae

22 —Pseudopiptadenia sp. ST Fabaceae

23 —“Rollinia exsucca (DC. ex Dunal) A. DC. SI Annonaceae

24  Sennasp. SI Fabaceae

25 Solanum crinitum Lam. PÉ Solanaceae

26 Solanum rubiginosum Vahl PI Solanaceae

27 Sterculiastriata StL.Hil. & Naud. SI Malvaceae

28 Tachigalisp. PI Fabaceae

29 Talisiamicrophylla Utítien SI Sapindaceae

30 Tremamicrantha (L.) Blume PI Cannabaceae

31 Vismia guianensis (Aubl.) Choisy PI Hypericaceae

5,2 Atributos do solo

No geral as condições de fertilidade dos solos das áreas revegetadas pelos dois

métodos de restauração florestal foram similares (Tabela 6), e embora não sejam ideais,

proporcionaram fertilidade adequada ao estabelecimento e o desenvolvimento da vegetação.



Tabela 6 — Valores médios dos atributos do solo coletado nas áreas em processo de restauração por plantio e
regeneração natural do Plano de Recuperação de Areas Degradadas da Mineração Paragominas S.A.
Paragominas, Pará. Onde: pH — potencial hidrogeniônico, Cor — carbono orgânico, MO — matéria orgânica, P —
fósforo, K — potássio, Ca — cálcio, Mg — magnésio, Al — alumínio, H+Al — acidez potencial, SB — soma de bases,
T — capacidade de troca catiônica, V — saturação por base, m — saturação por alumínio.

Método Ano PH Core MO P K Ca Mg AI HAI SB T Vv m

2009

2010
Plantto — 2011

2012

Média

HO

4,87

4,86
5,02

35,32

35,02

—g kg —

15,71

18,37
17,87

21,29

18,31

27,09

31,67
30,8

36,7

31,57

mg
dm?

Profundidade: O - 10 cm

0,48
0,52
0,43
0,82
0,56

0,09

O,11

0,17

0,19

0,14

1,38
1,45
1,84
2,78
1,86

Cmol, dm?

0,57
0,75
1,78
2,15
1,31

0,57

075

1,78

2:15

1,31

4,54
4,84
4,62
4,71
4,68

2,04

2,3)
3,85

5,12

3,33

ÇÃO

6,58 31
7,15 32
846 45,4
984 51,8
8,01 40,15

20,2
18,38
10,46
3,29
13,07

2009
2010

RN 2011
2012

Média

4,96

5,12
5,06

5,01
3,04

22,81

17,74
17,29

17,06
18,73

39,32

30,58
29,82

29,41
32,28

0,74

0,37
2

0,4
0,43

0,13

[939%
0,09

0,16
0,13

173

2,08
2,65

1,77
2,06

0,68
1,52
2,00
1,03
1,31

0,7
0,3

0,5
0,39
0,47

5,44
4,54
4,93
4,84
4,94

2,54
2
4,74
2,96
3,49

7,99. 299

8,27 447
9,67 46,97
7,8 37,98

8,43 39,89

27,5
TB
19270)
12,41
15,09

2009

2010
Plantio — 2071]

2012

Média

4,73
4,84
4,79
4,97
4,83

13,18

16,6

16,03
16,6

15,60

2IJ2

28,62

21:63
28,62

26,90

Profundidade: 10 - 20 cm

0,22

0,34

0,5
0,54

0,40

0,04
0,07
0,14
0,12
0,09

0,97

E23

1,15

197

1,33

0,55

0,63

1,63

1,63

1,11

0,66
0,55
0,63
0,26
0,53

4,31

4,37

4,36

4,19

4,31

1,56

1,94

DTL

SEP

2,54

5,87 26,6
6,31 30,9
7,28 40
7,92 46,9

6,85 36,10

29,6

22,47
18,21

6,88

19,29
2009
2010

RN 2011
2012

Média

4,9

5,08

4,89
4,97

4,96

19,89

16,41

18,06

15,63
17,50

34,29

28,29

31,13

26,95
30,17

0,86

02

0,35

0,31
0,45

0,14

0,09

0,19

0,11
0,13

1,57

1

1,9

1,62

1,76

0,67

1,37

25

0,86

1,35

0,71
0,28

0,32

0,41

0,43

4,76
4,45
2,89
4,42
4,13

2:37

3:39
4,59

2,59

3,24

7,13 304

T84 42,9
TAS 61,03

TOE 37

7,37 42,83

29,8

7,86
7,02

13,67
14,59

2009

2010
Plantio — 2011

2012

Média

4,8

4,91

4,77

5,1

4,90

5,76

10,14

132

8,81

8,01

9,94
AZ
12,61
15,18
13,80

Profundidade: 20 - 40 cm

0,74

0,34

0,13

0,15

0,34

0,07

0,08

102:

0,15

0,10

0,6
0,9
0,65
1,03
0,80

0,62
0,53
1,61
1,52
1,07

0,29

0,24

0,29

0,19

0,25

2,59

2,8

2,87

2,78

2,76

1,29
1,52
2,36
29o
1,97

3,88 332
4,31 35,18
5,23 454
5,48 502
4,73 41,00

18,6

13,41

10,68

6,82

12,38
2009
2010

RN 2011
7012

Média

5,12
5,06

4,77

4,91

4,97

11,78
11,02

12,16

9,16

11,03

2031
19

20:97

15,8

19,02

0,2
0,4

0,35
0,18

0,28

0,08
0,08

0,17

0:09

0,11

1,4
1,47

1,15

1,07

1,27

0,57
1,47

215

0,68

1,22

0,33
0,2
0,35
0,18
0,27

3:36

3,45

35531

3,14

3,37

2,04

3,02

3,47

1,84

2,59

5,Al 34,6

6,A7T 45,66

6,98 51,8

4,98 37,36

5,96 42,36

20,9

6,68

3,65

3,8

11,26



Os valores obtidos, considerados razoáveis, podem ser atribuídos ao espalhamento do

topsoil nas áreas reconformadas decorridos quatro anos. Diversos estudos em que foram

utilizados o fopsoil como alternativa para melhorar a qualidade inicial de solos em

desenvolvimento apresentaram bons resultados, como constatado no trabalho de Borúvka et

al.(2012) em depósitos de rejeito de áreas mineradas na República Tcheca. Segundo GHOSE

(2001), o topsoil possui altos teores de matéria orgânica, de nutrientes e abriga

microrganismos importantes para a ciclagem dos elementos minerais.

Machado et al. (2012), observaram em sua pesquisa que oO topsoil foi o melhor

substrato para o desenvolvimento de candeia (Eremanthus erythropappus), espécie utilizada

para revegetar áreas de mineração de bauxita e ferro em Ouro Preto (MG). Os autores

concluíram que mesmo a aplicação de uma fina camada do solo superficial foi capaz de

aumentar consideravelmente o crescimento das plantas.

Os estudos de Alday et al. (2011) em uma mina de carvão em processo de restauração

na província de Palenência, Espanha, obtiveram resultados que demonstrou que a aplicação

do topsoil acelerou o estabelecimento da vegetação em relação a áreas que não receberam o

solo superficial e, concluíram que uma área degradada pode ser revegetada em cerca de 15

anos, porém sem a utilização do topsoil pode levar mais de 40 anos para se restabelecer uma

área minerada.

Em termos nutricionais, o pH na faixa entre 5,5 a 6,5 é considerado o ideal para o

desenvolvimento das plantas (MEURER, 2007), pois é neste intervalo que todos os nutrientes

estão disponíveis para serem absorvidos pelas raízes. Desse modo, no presente estudo, os

solos das áreas restauradas com os dois métodos de restauração florestal, apresentaram acidez

média na profundidade de 0-10 cm e elevada nas de 10-20 cm e 20-40 cm (Figura 18). A área

com plantio registrou um pH médio de 4,91 e na área com RN de 4,99, sendo que os valores

variaram entre o mínimo de 4,7 e máximo de 5,3. Assim, os solos das áreas amostradas ainda

não atingiram a faixa considerada ideal para o desenvolvimento das plantas (MEURER,

2007), evidenciando que nessas áreas as plantas estão se desenvolvendo em condições de

acidez de média a elevada.

Por outro lado, essas condições de acidez são normalmente encontradas em solos

reconstruídos, como foi constatado, também, nos estudos de Klein et al. (2009), Costa e

Zocche (2009), Campos, Almeida e Souza. (2003). Segundo Sousa, Miranda e Oliveira

(2007), o pH não é um fator limitante para o estabelecimento de plantas, principalmente para

espécies pioneiras e de rápido crescimento que são mais tolerantes a ambiente com acidez



elevada. Porém, Araújo et al. (2005) sugeriram que outros fatores isoladamente ou aliados a
essa variável podem reduzir a taxa de emergência de indivíduos.

Em um estudo realizado por Valle et al. (1996), foi detectado que algumas espécies
florestais respondem diferentemente em relação ao crescimento em condições de solos ácidos,
elevada toxidez por alumínio e baixa disponibilidade de cálcio, entre elas, Leucaena

leucocephalla, Trema micrantha, Libidibia ferrea, Cedrela fissilis e Senna multijuga, espécies
amostradas também no presente estudo. Dessa forma, as condições apresentadas por solos
minerados, tende a inibir o crescimento de determinadas espécies.

Figura 18 — Valores médios de pHrrmo nas áreas em processo de recuperação pelos métodos de Plantio e
Regeneração Natural do Plano de Recuperação de Áreas Degradadas, da Mineração Paragominas S.A.
Paragominas, Pará.
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Quanto aos teores de nutrientes, o fósforo (P) foi um dos que apresentou menores
teores, tendo este classificado como baixo nas três profundidades analisadas, tanto nas áreas
de plantio quanto nas de RN (Figura 19). Esse resultado é bastante comum, tendo em vista à

baixa disponibilidade natural deste elemento, que é decorrente da forte interação que
apresenta com outros elementos do solo, fixando-o (MOTTA et al., 2002). Courtney et al.
(2008) também obtiveram baixos teores deste nutriente em áreas de mineração de bauxita na
Irlanda, assim como Costa e Zocche (2009) em minas de carvão em Siderópolis, Santa

Catarina.

Alguns fatores, como o pH, também podem influenciar na disponibilidade de P, ou
seja, em solos ácidos os níveis deste elemento reduzem conforme a diminuição do pH e vice-
versa (YANG et al., 2011; COSTA, ZOCCHE, 2009).

As concentrações de potássio (K) também foram baixas nas áreas e nas profundidades
avaliadas, resultado que pode ser atribuído a acidez do solo. Baixos teores de K também



foram encontrados no estudo de Campos et al. (2003) em áreas de mineração de carvão no
Municipio Lauro Sodré, Santa Catarina.

Figura 19 — Valores médios dos teores de P e K disponíveis no solo avaliado nas áreas em processo de
restaurração pelos métodos de Plantio e Regeneração Natural do Plano de Recuperação de Areas Degradadas, da
Mineração Paragominas S.A, Paragominas, Pará.
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Os teores médios de cálcio (Ca) apresentaram-se baixos em todas as profundidades nas
áreas de plantio e nas profundidades de 20-10 cm e 20-40 cm nas áreas de regeneração
natural. Na camada de 0-10 cm da RN os teores desse elemento foram médios (Figura 20). Já
o magnésio (Mg) apresentou maiores teores, em relação aos outros nutrientes, sendo tais
teores classificados como altos em todas as áreas e profundidades avaliadas (Figura 24).

As concentrações de K, Ca e Mg são comumente baixas em áreas mineradas, sendo
este comportamento atribuído aos processos de lixiviação e intemperização de minerais
(PITCHEL et al., 1994; CAMPOS; ALMEIDA; SOUSA, 2003; COSTA; ZOCCHE, 2012).
Porém nas áreas do presente estudo, o magnésio teve um comportamento contrário, ou seja,
foi alto, assim como no estudo de Costa e Zocche (2009) em minas no município de
Siderópolis, em Santa Catarina, também em condições de solos ácidos. Os autores atribuíram
estes resultados ao recente processo de restauração das áreas, e que, portanto não houve
tempo suficiente para ocorrer lixiviação deste elemento do solo.

Os valores altos registrados para Mg nas áreas do plantio da Mineração Paragominas
podem ser atribuídos a aplicação de calcário na fase de preparo das áreas antes da revegetação
do local, contribuindo para os teores aqui apresentados para este nutriente.

Sobre os teores de nutrientes avaliados em áreas mineradas, Banning et al. (2008)
relataram que após as atividades de extração há uma perda considerável de nutrientes do solo,
ocasionada pela rápida decomposição, quando há supressão da vegetação. As reposições dos



teores de nutrientes nestas áreas podem ocorrer de forma lenta, conforme o estabelecimento

de uma nova vegetação durante o processo de restauração florestal, através da perda de

resíduos senescentes, que irão formar a camada de serrapilheira, que com o tempo sofrerá

decomposição e atuará como mantenedora da fertilidade do solo (CALDEIRA et al., 2008).

Segundo Odum (1969), este processo de retenção de nutrientes para a ciclagem dentro do

sistema tende a aumentar com a maturidade do povoamento.

Figura 20 — Valores médios dos teores de Ca e Mg disponíveis nas áreas em processo de restauração pelos

métodos de Plantio e Regeneração Natural do Plano de Recuperação de Áreas Degradadas, da Mineração

Paragominas S.A, Paragominas, Pará.
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Os valores do alumínio trocável registrados nas áreas estudadas foram baixos, exceto

na profundidade de 0-10 cm das áreas de plantio, que foi médio. Os valores de saturação por

alumínio (m) apresentaram-se médios para todas as áreas e profundidades, portanto, os níveis

de Al encontrados nestes solos são toleráveis para as plantas (Figura 21). Esses resultados,

podem ter sido influenciados pelo teor de matéria orgânica, que se apresentou relativamente

alta nas áreas estudadas, pois segundo Falleiro et al. (2003), as concentrações de alumínio são

influenciadas pela MO.

O teor de MO influencia na interação entre vários atributos do solo (FRAGA e

SALCEDO, 2004), além de contribuir como fonte de nutrientes, influenciar na capacidade de

troca catiônica (FONTANA, et al., 2011) e exercer influência nos valores do pH (BORUVKA

et al., 2012; SILVA; MENDONÇA, 2007). Dessa forma, pode ser considerada como um bom

indicador de qualidade do solo (CHIODINI et al, 2013).
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Figura 21 — Valores médios de aluminio (AI) e de saturação por aluminio (m) nas áreas em processo de
restauração pelos métodos de Plantio e Regeneração Natural do Plano de Recuperação de Areas Degradadas, da
Mineração Paragominas S.A, Paragominas, Pará. E :
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À soma de bases trocáveis (SB) e a saturação por bases (V) foram no geral médias,

exceto para a SB na profundidade de 20-40 cm do plantio que foi baixa (Figura 22).

Diferentemente do presente do estudo, Costa e Zocche (2009) e Campos, Almeida, Sousa

(2003) registraram valores muito baixos para SB e V em minas de carvão.

Os valores da soma de bases médios registrados nas áreas da Mineração Paragominas

implicam em dizer que há certa quantidade de nutrientes disponíveis e, portanto, há um

complexo de trocas favorável para as plantas. À SB é um índice que compara os teores de K,

Ca e Mg com a capacidade de troca catiônica (T) (BONILHA «et al., 2012), e portanto,

considerada como um atributo que pode ser um excelente indicativo das condições gerais de

fertilidade do solo (BONILHA et al., 2012; RONQUIM, 2010).

Os valores de saturação por base (V) estão abaixo de 50%, e, portanto, os solos das

áreas estudadas são ditos como distróficos, ou seja, pouco férteis (RONQUIM, 2010).
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Figura 22 — Valores médios de soma de bases (SB), saturação de base (V) nas áreas em processo de restauração
pelos métodos de Plantio e Condução da Regeneração Natural do Plano de Recuperação de Areas Degradadas.
da Mineração Paragominas S.A, Paragominas, Pará.
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A acidez potencial (H+ANI) e a capacidade de troca de cátions (T), no geral,

apresentaram valores médios, registrados para todas as áreas e todas as profundidades de

coleta do presente estudo (Figura 23). Costa e Zocche (2009), relataram em seu estudo uma

elevada T, que foi atribuída ao teor de argila (30 a 34%) e a elevação nos valores de He Al

trocáveis presentes no solo. Valores médios de acidez potencial (H + AI) também foi relatado

no estudo de Costa e Zocche (2009) e Campos, Almeida e Souza (2003).

Figura 23 — Valores médios acidez potencial (H+AI) e capacidade de troca catiônica (T) nas áreas em processo
de restauração pelos métodos de Plantio e Condução da Regeneração Natural do Plano de Recuperação de Areas
Degradadas, da Mineração Paragominas S.A, Paragominas, Pará.
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Os teores de matéria orgânica e carbono orgânico (Core) foram, no geral, altos, exceto

na camada de 20-40 cm que foi baixa tanto no plantio quanto nas áreas de regeneração natural

(Figura 24). Sendo que as concentrações vão diminuindo com o aumento da profundidade,
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pois os teores são mais significativos nas camadas mais superficiais do solo (FALLEIRO «et
al., 2003). Bonilha et al. (2012) também obtiveram altos teores de MO em seu estudo com
condução da regeneração natural em áreas de restinga.

O teor de carbono encontrado pode ser resultante da acumulação de material vegetal
perdido pelas espécies de crescimento rápido, como a da família Fabaceae que formam a
camada de serrapilheira rapidamente, bem como, da atividade biológica associada que está
contribuindo para recuperação do carbono perdido no processo de mineração da bauxita
(DORGBETOR et al., 2012).

O rápido estabelecimento da vegetação é fundamental para iniciar o processo de
ciclagem de nutrientes nos solos minerados, que ocorre a partir da perda de biomassa dos
vegetais, permitindo assim a reposição de matéria orgânica e dos nutrientes, como já
mencionado anteriormente.

Os valores da maioria dos atributos do solo das áreas restauradas pela condução da RN
foram superiores as do plantio, com destaque para MO e Corg, que apresentam estreita
relação com os demais atributos. Os maiores valores de MO e Corg nas áreas de RN em
relação ao plantio evidencia que o estabelecimento das plantas da regeneração natural sem
tratos culturais e com menor diversidade de espécies, incorpora maiores teores destes
elementos ao solo do que nas áreas de plantio, que recebeu subsolagem, calagem, adubação e
determinada variedade de espécies. Este resultado pode ser decorrente das constantes capinas,
realizadas nas áreas do plantio com o intuito de eliminar a vegetação herbácea e gramíneas,
consideradas como competidoras das espécies plantadas, deixando assim, boa parte do solo
exposto, propiciando a lixiviação de nutrientes e prejudicando o processo de ciclagem.
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Figura 24 — Valores médios de teores de matéria orgânica (MO) e carbono orgânico (Corg) nas áreas em

processo de restauração pelos métodos de plantio e condução da regeneração natural do Plano de Recuperação

de Áreas Degradadas, da Mineração Paragominas S.A, Paragominas, Pará.
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No estudo de Fu et al (2010) foram encontrados maiores concentrações de MO e Corg

nas em áreas recuperadas com plantas herbáceas e arbustos do que em locais recuperados

apenas com espécies arbóreas. À justificativa dos autores para esse resultado foi que

diferentes tipos de plantas afetam as propriedades físico-químicas do solo, devido a diferença

na quantidade, qualidade e dinâmica da serrapilheira produzida por cada uma delas, e que,

portanto, as espécies e a estrutura espacial dos tipos de plantas exercem efeito significativo

sobre o processo de formação do solo, pois o crescimento destas determinam as taxas de

acúmulo de MO e Corg.

Diversos autores (McLENDON e REDENTE, 1992; BERENDSE, 1998; HODGE,

ROBINSON e FITTER, 2000; EHRENFELD, 2003; GILL e BURKE, 1999) também

afirmaram que as alterações na composição florística de uma comunidade podem alterar os

processos de ciclagem de nutrientes. Gill e Burke (1999), por exemplo, concordam com esta

afirmação quando relataram que a distribuição e a dinâmica dos nutrientes do solo estão

associados aos tipos de plantas, como a contribuição das herbáceas em relação a plantas

lenhosas, a de espécies fixadoras de N contra as não-fixadoras, a de espécies C3 contra CA, e

assim sucessivamente. Segundo, Ehrenfeld (2003), as plantas afetam a dinâmica dos

nutrientes e do carbono, através de mecanismos variados, como a presença de tecidos perenes,

a capacidade de fixar N, o tamanho do individuo, a lignina, taxa de transpiração, e outros.

De acordo com Costa et al. (2013), o material vegetal perdido pela plantas, como

folhas, galhos, flores e frutos, é o responsável por sustentar a camada superfícial do solo afim

de oferecer nutrientes para as espécies, principalmente em solos degradados.

Em relação às ervas e gramíneas alguns acreditam (EVANS «et al, 2013,

BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2009, MORAES et al., 2006) que este tipo de
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vegetação atua como um obstáculo para restauração e podem interferir na sobrevivência das

árvores plantadas. Por outro lado, outros autores (BELLOTTO et al, 2009: AMICHEV «et al..

2008; BECHARA «et al., 2006) consideram tal vegetação importante na cobertura imediata do
solo, diminuindo o processo de erosão do solo. Em todo caso, o estabelecimento da cobertura
vegetal é essencial no processo de restauração, pois, como afirmou Amichev et al. (2008) a

presença da vegetação auxilia no sequestro de carbono e incorporação de matéria orgânica ao
longo do tempo, através da decomposição da serrapilheira e exsudados das raízes, além de
que a primeiro instante esta é a única forma de obtenção de alguns nutrientes, salvo quando é
realizada adubação nas áreas em processo de restauração.

Sendo assim, é de grande importância que seja feito o manejo das interações entre as
propriedades do solo, nutrientes e a vegetação herbácea ou lenhosa para a restauração do
ecossistema, dada as condições adversas de áreas mineradas (GRANT, 2006).
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6. CONCLUSÕES

O método de plantio apresentou estrutura fitossociológica superior a do método de

regeneração natural, quando comparado com os valores de abundância, dominância e maior

diversidade de espécies.

As espécies do método de plantio apresentaram crescimento superior às das espécies

da regeneração.

As espécies que se destacaram com maiores médias de altura e diâmetro tanto no

plantio quanto nas áreas em regeneração, se adaptaram bem as condições de baixa fertilidade

e disponibilidade de água presente nas áreas avaliadas. Dessa forma, conclui-se que estas são

espécies-chaves para a restauração das áreas da Mineração Paragominas.

O comportamento dos atributos químicos dos solos das áreas avaliadas, quanto sua

classificação são similares, sendo que as áreas em processo de restauração pelo método de

condução de RN obtiveram valores quantitativos um pouco maiores para a maioria dos

atributos.

As áreas avaliadas possuem poucos anos de restauração, portanto a análise química

demonstrou que a fertilidade ainda não atingiu condições ideais para garantir bom

desenvolvimento da vegetação.

No geral, o método de plantio foi mais eficiente em relação à do método de condução

da regeneração natural, considerando os parâmetros utilizados na avaliação. A regeneração

natural foi pouco eficiente na restauração de áreas mineradas devido o processo de sucessão

ser lento.
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AnexoA

—

Lista

de

espécies

amostradas

nas

parcelas

de

20

x

50

mnas

áreas

restauradas

pelo

método

de

plantio

da

Mineração

Paragominas

S.A,

Paragominas,

Pará.Legenda:

GE

—

grupo

ecológico

(PI:

pioneira;

SI:

secundária

inicial;

ST:secundária

tardia);

Arel

-

abundância

relativa

(%);Drel:

dominância

relativa

(%);

Frel

-

frequência

relativa

(%);

IVI

—

índicede

valor

de

importância.
Espécies

Família

Gênero

Habito

GE

NIndivArel

Drel

Frel

IV

Acacia

multipinnata

Ducke

Fabaceae

Acacia

liana

SI

1

0,05

0,01015

021]

Acacia

polyphylla

DC.

Fabaceae

Acacia

árvore

Pl

90

4,66

579

241

12,86

Ácacia

tenuifolia

(L.)

Willd,

Fabaceae

Acacia

arbusto

PI

1

0,05"

011

015

03]

Adenanthera

pavonina

L.

Fabaceae

Adenanthea

árvore

SI

99

Sel.

340A

Da

Albizia

sp.

Fabaceae

Albizia

árvore

ST

6

Qua

092208018

Alchornea

sp.

Euphorbiaceae

Alchomea

árvore

Pl

1

0,05

008015

028

Amburana

cearensis

(Allemão)

A.C.

Sm,

Fabaceae

Amburana

árvore

PI

4

021

024030

075

Amburana

Sp.

Fabaceae

Amburana

árvore

ST

1

0,05

015

015

0,36

Anacardiumoccidentale

L.

Anacardiaceae

Anacardium

árvorePI

27

1,40

1,13

1,06

3,59

Andira

inermis

W.Wright

Fabaceae

Andira

árvore

SI

25

120

AD106=

AS

Andira

sp.

Fabaceae

Andira

árvore

ST

6

0,31

0,29060.

1,2]

Andira

surinamensis

(Bondt)

Splitg.

ex

Amshoff

Fabaceae

Andira

árvore

ST

3

0,16

0,380,30

073

Annona

mucosaJaca.

Annonaceae

Annona

árvore

ST

2

000/09

"080

050

Annona

muricata

L,

Annonaceae

Annona

árvore

SI

8

OA

2022

2045

09

ÁApeiba

albiflora

Ducke

Malvaceae

Apeiba

árvore

Pl

]

DOS

000-

0,15

021

Aspidosperma

album

(Vahl)

Benoist

ex

Pichon

Apocynaceae

Aspidosperma

árvoreST

3

0,16

045030

091

Aspidosperma

Sp.

Apocynaceae

Aspidosperma

árvore

ST

2

0,10

005

030

0,46

Astronium

gracile

Engl,

Anacardiaceae

Astronium

árvore

PI

1

0,05

003015

02X

Astronium

graveolens

Jaca.

Anacardiaceae

Astronium

árvore

SI

4

Oel

023.-0,60

—LTO04

Astronium

lecointei

Ducke

Anacardiaceae

Astronium

árvoreST

7

0,56

0,97

045

1/78

ÁAstronium

sp.Anacardiaceae

Astronium

árvore

PI

1

0/05:

007--0:15/

"097

Bagassa

guianensis

Huber

Moraceae

Bagassa

árvore

SI

1

0,05

001

015

021

Balizia

pedicellaris

(DC.)Barneby

&J.W.

Grimes

Fabaceae

Balizia

árvoreST

4

0,21

0620,30

1,13

Banara

arguta

Brig,Salicaceae

Banara

árvore

1

1

0,05

000

015

021

Bauhinia

acreana

Harms

Fabaceae

Bauhinia

árvore

SI

S)

0,26

0,260,30

0,82

Bauhinia

macrophylla

Poir.

Fabaceae

Bauhinia

arbusto

SI

2

[05

O

SO

A

o

eo

Ec

ea

O

RT)
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Bauhinia

platypetala

Burch.

ex

Benth.

Bauhinia

rufa

(Bong.)

Steud.

Bauhinia

Sp.

Bauhinia

ungulata

L.

Bixa

orellanaL.

Bowdichia

sp.

Byrsonima

crassifolia

(L.)

Kunth

ByrsonimacrispaÀ.Juss.

Byrsonima

Sp.

Byrsonimia

densa

(Poir.)

DC.

Caesalpiniapyramidalis

var.

diversifolia

Benth,

Caesalpinia

sp.

CarapaguianensisAubl.

Carvocar

glabrum

Pers

Caryocar

Sp.

Cassia

fastuosa

Willd.

ex

Benth.

Cassia

fistula

L.

Cassia

Sp.

CedrelafissilisVell,

Cedrela

sp.

Ceiba

pentandra

(L)

Graertn.

Cenostigma

tocantinum

Ducke

Chamaecrista

ensiformis

var.

plurifoliolata

(Hoehne)

H.S.

Irwin

&

BarnebyChimarrhis

sp.

Chloroleucon

acacioides

(Ducke)

Bamneby

&

J.W.

Grimes

Chrysophyllum

prieurii

A.DC.

Chrysophyllum

sp.

Chrysophyllum

sparsiflorum

Klotzsch

ex

Miq.

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

FabaceaeBixaceae

Fabaceae

MalpighiaceaeMalpighiaceae

Malpighiaceae

Malpighiaceae

Fabaceae

Fabaceae

Meliaceae

Caryocaraceae

Caryocaraceae

FabaceaeFabaceae
Fabaceae

MeliaceaeMeliaceae

Malvaceae

Fabaceae
Fabaceae

Rubiaceae

Fabaceae

Sapotaceae

Sapotaceae

Sapotaceae

Bauhinia

Bauhinia

Bauhinia
Bauhinia

Bixa

Bowdichia

Byrsonima

Byrsonima

Byrsonima

Byrsonima

Caesalpinia
Caesalpinia

Carapa

Caryocar

Caryocar

Cassia

CassiaCassiaCedrelaCedrelaCeiba

Cenostigma

Chamaecrist

Chimarrhis

Chloroleucon

Chrysophyllum

ChrysophyllumChrysophyllum

arbusto

árvore

arbusto

árvore

arbusto

árvore

arbusto

árvore

árvore

árvore
árvore

árvore

árvore

Árvore

árvore

árvore

árvore

árvore

árvore
árvoreárvore

árvore

árvore

arbusto

árvoreárvoreárvoreárvore

SISIPIST

Sl

ST

22

18

5418

462340

19

0,261,290,930,052,800,932,380,050,05

0,05

0,160,10

0,520,05

0,050,260,570,211,190,052,070,980,620,050,520,100,05

0,16

0,14

1,65

0,47

0,013,260,092,39

0,02

0,26

0,02
0;02

0,170,08

0,01
DO]

0,470,240,400,97

0,04

71A5
1,22

0,52

0,01

2,43

D;O2

0,05

0,05

0,30

1,81

0,750,15

1,81

0,45

2,11

0,15

0,15
0,15

0,15

0,150,600,15

0,15

0,300,30

0,45
1,360,15

1,51
1,51

0,600,150,750,150,15

0,15

0,714,762,15

0,21

7,89

1,48

6,880,22

0,46

0,220,32

0,42
1,200,21

0,211,03

1,11
1,06

3,52

0,24

11,033,71

1,74

0,21

34/0

0,270,26

0,36
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Citharexylum

macrophyllum

Poir.

Citharexylum

sp.

Clitoria

arborea

Benth.

Clitoria

fairchildiana

R.A.Howard

Copaifera

sp.

Cordia

goeldiana

Huber

Cupania

scrobiculata

Rich,

Derris

sp.

Dictyvoloma

vandellianum

A.H.L.Juss.

Dinizia

excelsa

Ducke

Ececlimusa

sp.

Enterolobium

sehomburgkii

(Benth.)

Benth.

Enterolobium

sp.

Eriotheca

globosa

(Aubl.)

A.Robyns

Eriotheca

longipedicellata

(Ducke)

A.

Robyns

Eriotheca

sp.

Eschweilera

sp.

Eugenia

biflora

(L.)

DC.

Euterpe

oleracea

Mart.

Ficus

malacocarpa

Standl.

Ficus

sp.

Genipa

americana

L.

Guapira

sp.

Guarea

macrophylla

ssp.

pendulispica

(C.

DC.)

T.D.Penn.

Guazuma

ulmifolia

Lam.

Handroanthusochraceus

(Cham,)

Mattos

Heisteria

sp.

Hevea

brasiliensis

(Willd.

ex

A.

Juss.)

Mull.

Arg.

Verbenaceae

Verbenaceae

Fabaceae

Fabaceae

FabaceaeBoraginaceae

SalicaceaeFabaceaeRubiaceae

Fabaceae

Sapotaceae

Fabaceae

Fabaceae

Malvaceae

MalvaceaeMalvaceae

Lecythidaceae

Myrtaceae

Arecaceae
Moraceae

MoraceaeRubiaceae

Nyctaginaceae

Meliaceae

Malvaceae

Bignoniaceae

Olacaceae
Euphorbiaceae

CitharexylumCitharexylum

Clitoria

Clitoria

Copaifera

CordiaCupaniaDerris

Dictyoloma

Dinizia

Ecelinusa

Enterolobium

Enterolobium

Eriotheca

Eriotheca

Eriotheca

Eschweiler

Eugenia

Euterpe

FicusFicus

Genipa
Guapira

Guarea

Guazuma

Handroanthus

Heisteria

Hevea

árvore

árvore

árvore

árvoreárvoreárvoreárvore

liana

árvore
árvore

árvore

árvore

árvore

árvoreárvore

árvore
árvore

Árvore

palmeira

Arbusto

Árvore

árvore

arbusto

árvoreárvore

árvore

arbusto

árvore

SI

PIPL

ST

STSsPI

El

ST

STST

ST

ST

Pl

STSTSISISI)

je!

SIST

PI

ST

SI

ST

pu—
A oO

0,360,410,050,570,261,71

0,05

0,360,050,160,051,45

0,05

0,050,100,050,100,050,160,05

0,88

4,40

0,050,05

0,26

0,980,100,98

0,480,440,100,88

0,15

0,510,010,38

0,14

0,450,011,290,060,07

0,12
0,05

0,000,10

0,05

0,010,75

2,30

0,520,170,680,340,18

0,18

0,600,450,15

0,75

0,60

1,21

0,15
0,45

0,15

0,30

0,15

1,360,15

0,150,15

0,150,30

0,150,45

0,150,75

3,620,150,15

0,60

0,75

0,15

1,06

1451,31

0,31

2,211,01

3,42

0,21

1,19

0,34

0,91
0,22

4,09

0,26

0,270,370,250,410,30

0,66
0,21

2,3910,320,72

0,37

1,542,08

0,432,22
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Homaliumsp.

Hymenaea

courbaril

L.

HymenaeaparvifoliaHuber

Ingaalba(Sw.)Willd.
IngacapitataDesv.

IngaedulisMart.

Ingafagifolia(L.)Willd.exBenth.

IngagracilifoliaDucke

Ingaheterophylla

Willd.

Inga

ingoides(Rich.)

Willd.

Inga

sp.

Khaya

ivorensis

ÀA.Chev.

Lecythis

lurida

(Miers)

S.A.Mori

LecythispisonisCambess.

Leucaena

leucocephala

(Lam.)

de

Wit

Libidibia

ferrea

(Mart.)

L.P.

Queiroz

Lophanthera

lactescens

Ducke

LueheopsisduckeanaButret.

Mabea

fistulifera

Benth.

Machaerium

froesii

Rudd

Machaeriumhirtum(Vell.)Stellfeld

Macrolobiumsp.
MangiferaindicaL.

Mimosa

sehomburgkii

Benth.

Myrcia

Sp.

Ochroma

pyramidale

(Cav.

exLam.)

Urb.

Ocoteasp.

OenocarpusdistichusMart.

Salicaceae

FabaceaeFabaceaeFabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Meliaceae

Lecythidaceae

Lecythidaceae

FabaceaeFabaceae
Malpighiaceae

Malvaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

FabaceaeFabaceae

Anacardiaceae

FabaceaeMyrtaceae

Malvaceae

LauraceaeArecaceae

Homalium

HymenaeaHymenaea

Inga

Inga

Inga

Inga

IngaIngaInga

Inga

KhayaLecythisLecythis

Leucaena

Libidibia
Lophanthera

Lueheopsis

Mabea

Machaerium

Machaerium

Macrolobium

Mangifera

Mimosa

Myrcia

Ochroma

Ocotea

Ogcnocarpus

arbusto

árvore

árvore

árvore

árvore

árvore
árvore

árvore

árvore

árvoreárvore

árvore

árvoreárvore

árvoreárvore

árvore
Árvore

árvore

liana

árvoreárvore

Árvore

árvore

Árvore
Árvore

árvore
palmeira

Sl

STSTSs!

SI

ST

PISI

PlPlSISlSTSTPlPIST

SI

PlPIPIST

Pl

Pl

PI

PI

SI

Re Oo)

0,100,10

4,71

0,93

0,050,880,780,260,160,100,310,26

0,93

0,050,21

2123,16

0,410,160,520,05

0,05

0,050,310,05

0,16

0,050,16

0,07

0,122,90
1,49

0,070,98

3,43

0,45

0,18

0,540,54

0,15

1,060,00

0,012,98

2,49

0,420,18

0,18

0,020,070,010,79

0,32

0,180,02

0,37

0,15

0,302,87

1,21
0,15

1,061,210,15

0,30

0,15

0,90

0,15

1,36

0,15

0,30

3,47
0,60

0,30

0,150,150,150,15

0,45

0,150,15
0,150,453,17

0,3390,5310,483,62

0,27

2025,41

0,860,64
0,80

1,75

0,56

3,35

0,21

0,528,57

6,251,14

0,49

0,85

0,22
0,27

0,511,25

0,53

0,48

0,52

4,29
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Pachira

glabra

Pasq.

Pagamea

Sp.

Parinari

excelsa

Sabine

Parkia

gigantocarpa

Ducke

Parkia

multijuga

Benth.

Parkia

paraensis

Ducke

Parkia

pendula

(Willd.)

Benth.

ex

Walp.

Parkia

sp.

Parkia

ulei

(Hatms)

Kuhlm

Peltogyne

venosa

(Valh)

Benth.

Phanera

Sp.

Piptadenia

peregrina

(L.)

Benth.

Porocystis

toulicioides

Radlk.

Pouteria

macrophyila

Lam.)

Eyma

Protium

heptaphyllum

(Aubl.)

Marchand

Protium

Sp.

Pseudima

frutescens(Aubl.)

Radlk.

Pseudopiptadenia

Sp.

Pterocarpus

amazonicus

Huber

Pterocarpus

rohrii

Vahl

Pterocarpus

santalinoides

L'Hér.

ex

DC.

Quassia

simaruba

L.

f.

Samanea

Sp.

Samanea

tubulosa

(Benth.)

Bameby

&

J.W.

Grimes

Sapindus

saponaria

L,.
Sehizolobium

amazonicum

Huber

ex

Ducke

Senegalia

sp.

Senna

georgica

H.S.Irwin

&

Barmebyvar,

georgica

Malvaceae

Rubiaceae

Chrysobalanaceae

Fabaceae
Fabaceae

FabaceaeFabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Salicaceae

Sapotaceae

Burseraceae

Burseracçeae

Salicaceae

Fabaceae

Fabaceae

FabaceaeFabaceae

Simaroubaceae

FabaceaeFabaceae

Salicaceae

FabaceaeFabaceae
Fabaceae

Pachira

Pagamea

Parinari

Parkia

ParkiaParkia

ParkiaParkia
Parkia

Peltogyne

Phanera

Piptadenia

Porocystis

Pouteria

Protium

Protium

Pseudima

Pseudopiptadenia

PterocarpusPterocarpus

Pterocarpus

Quassia

Samanea

Samanea

Sapindus

Schizolobium

Senegalia

Senna

Árvore

arbusto

ÁrvoreÁrvoreÁrvoreÁrvoreÁrvoreÁrvore

Árvore

ÁrvoreervaÁrvoreárvoreárvore

árvore

árvore

árvoreárvore

árvore

árvore

árvoreárvore

árvore

arbusto

árvore

árvoreárvore

árvore

SISTSTST

ST
STST

ST

ST

STSI

SI
SI

ST

de):

STPISTSISTSI

SI

PlPlPIPIPlPl

5,490,05

0,160,260,57

0,36

0,100,57

0,05

0,05

0,05

0,100,05

0,10

0,05

3,88

0,41

0,10

0,10

0,10

0,05

0,05

0,10

1,662,593,570,05

0,47

3,49
0,02

0,02

0,05
0,310,080,260,19

0,080,110,01
0,210,01

0,06

0,01282

0,220,09

0,14

0,14

0,12
0,05

0,18
1,451,41

4,02

0,14

0,55

0,150,45

0,45

0,600,30

0,150,60

0,15

0,15

0,15

0,300,15
0,300,152,560,60

0,150,15

0,30
0,18

0,15

0,15
1,811,962,710,150,60

0,30

9,13

0,52

0,62

0,91

1,18

0,590,960,910,28

0,31

0,360,470,37

0,322,63

6,800,79

0,34

0,55

0,40

0,320,252,095,076,727,7140,79

1,32
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Senna

silvestris

(Vell.)

H.S.Irwin

&

Barneby

Senna

sp.

Simarouba

amara

Huber

Spondias

mombin

L.

Spondias

sp.

Sterculia

apetalavar.

elata

(Ducke)

E.L.

Taylor

ex

Brako

&

Zarucehi

Sterculia

Sp.

Sterculia

striata

St.Hil.&

Naud.

Stryphnodendron

coriaceum

Benth.

Stryphnodendron

guianense

(Aubl.)

Benth.

Stryphnodendron

pulcherrimum

(Willd.)

Hochr.

Swarízia

Sp.

Swietenia

macrophylla

King

Tabebuia

aurea

(Silva

Manso)

Benth.

&

Hook.

f.

ex

S.

Moore

Tabebuia

impetiginosa

(Mart.

ex

DC.)

Standl.

Tabebuiaincana

AÀ.H.

Gentry
Tabebuia

insignis

(Miq.)

Sandwith

Tabebuia

serratifolia

(Vahl)

G.

Nicholson

Tabebuia

Sp.

Tachigali

sp.

Talisia

microphylla

Ulttien

Tamarindus

indica

L.

Theobroma

sylvestre

Aubl.

ex

Mart.

in

Buchner

Trema

micrantha

(L.)

Blume

Vigna

racemosa

(G.

Don)

Hutch.

&Dalziel

Vitex

compressa

Turcz.

Vitex

orinocensis

var.

multiflora

(Miq.)

Huber FabaceaeFabaceae

SimaroubaceaeAnacardiaceae

Anacardiaceae

Malvaceae

Malvaceae
Malvaceae

FabaceaeFabaceae

FabaceaeFabaceae

Meliaceae
BignoniaceaeBignoniaceae

BignoniaceaeBignoniaceae

Bignoniaceae

Bignoniaceae
Fabaceae

Sapindaceae

Fabaceae

Malvaceae

Cannabaceae

Fabaceae

LamiaceaeLamiaceae

SennaSenna
Simarouba

Spondias

Spondias

SterculiaSterculia

Sterculia

Stryphnodendron

Stryphnodendron

Stryphnodendron

Swartzia

Swietenia
TabebuiaTabebuiaTabebuiaTabebuia

Tabebuia

Tabebuia

Tachigali

Talisia

Tamarindus

Theobroma

Trema

Vigna

VitexVitex

árvore

árvoreárvore

árvoreárvoreárvore

árvore

árvore

árvore
árvoreárvoreárvore

árvoreárvore

árvore

árvore

árvore

árvore
árvoreárvore

árvoreárvore

árvore

arbusto

arbusto

árvore

árvore

SI

SlSI

PLSI

Pl

ST

SIPlPI

PI

ST

STSlSTST

PI
Sl

ST

PI

|

ST

Pl

PI

PI

SJ

A SN NS E

0,36

U,21

0,10
0,98

0,05

1,55
0,100,10

0,05
0,05

0,21
0,212,480,05

1,55

0,05
0,052,23

119

0,160,16

0,67

0,05

0,10

0,050,05
0,05

0,21

1,01
0,11

0,82

0,05

2,780,000,43

0,01

0,16

0,29

0,342,040,06

0,85

0,030,09

1,53

1,370,60

0,44

0,630,030,41

0,03

0,03

0,10

0,30
0,15

1,06
(655)

1,81.

0,150,15
0,150,15

0,150,452,560,15

1,21
0,15

2,11

1,66

0,15

0,75

0,150,15

0,15

0,15

0,30

0,30

0,300,15

0,88
1:571,27

1,96

1,91

4,480,26
0,68

0,22

0,37
0,95

3,11
4,68

1,31

2,562,20
1,803,91

3,31

0,91
0,75

1,460,24

0,81

0,38

0,38

0,31
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Vitex

sp.

Lamiaceae

Vitex

árvore

ST2

0,100471,96

2,54

Vitex

triflora

Vahl.

Lamiaceae

Vitex

árvore

PI

2

0,10004

015

0,30

Vouacapoua

americana

Aubl.

Fabaceae

Vouacapoua

árvore

ST

3

0,16005

015

035

Zollernia

paraensis

Huber

Fabaceae

Zollernia

árvore

PI

3

0,16

005

030

05!
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Anexo

B

—

Lista

das

espécies

amostradas

nassubparcelas

de

10

x

10

m

das

áreas

restauradas

pelo

método

de

plantio

da

MineraçãoParagominas

S.A,

Paragominas,

Pará.

Legenda:

GE

—

grupo

ecológico

(PI:

pioneira;

SI:

secundária

inicial;

ST:

secundária

tardia);

Arel

-

abundância

relativa

(%);

Drel:dominância

relativa

(%),

Frel

-

frequência

relativa

(9%);

IVI

—

índice

de

valor

de

importância.Espécies

Família

Gênero

Habito

GE

N.Indiv.

ArelDrel

Frel

IVI

Apeiba

albiflora

Ducke

Malvaceae

Apeiba

árvore

SI

1

0,15

0,02

002

0,20

Byrsonima

crassifolia

(L.)

Kunth

Malpighiaceae—

Byrsonima

árvore

Pl

23

3,47

201

201

7,49

Cecropia

distachya

Huber

Urticaceae

Cecropia

árvore

Pl5

0:76,

0,32)

032/171,39

Cecropia

Sp.

Urticaceae

Cecropia

árvore

PI

91

13,75

6,52

6,5226,78

Cenostigma

tocantinum

Ducke

FabaceaeCenostigma

árvore

SI

1

0,15

001

0,01

0,18

Cheiloclinium

sp.

Celastraceae

—

Cheiloclinium

—

árvore

Pl13

1,96

1,56

1,56

5,09

Chromolaena

odorata

(L.)

R.M.

King

&H.Rob.

Asteraceae

Chromolaena

erva

Pl1

0,15

004

004

0,23

Croton

ascendens

Secco

&

N.A.

Rosa

Euphorbiaceae

Croton

liana

PI

3

0,45

013

013

071

Croton

matourensis

Aubl.

Euphorbiaceae

Croton

árvore

PI181

27,34

18,89

18,89

65,11

Guatteria

poeppigiana

Mart.

Annonaceae

Guatteria

árvore

PI

19

2,87

0,73

0/73

4,33

Guatteria

Sp.

Annonaceae

Guatteria

árvore

ST

2

0,30

0QO,10

010OS!

Lecythis

lurida

(Miers)

S.A.Mori

Lecythidaceae

Lecythis

árvore

ST

1

0,15

0,02

002

019

Manihot

sp.

Euphorbiaceae

Manihot

arbusto

PI11

1,66

1,98

1,98

561

Solanum

crinitum

Lam.

Solanaceae

Solanumarbusto

PI60

9,06

22,13

22,13

53,33

Solanumumbellatum

Mill.

Solanaceae

Solanum

árvore

PI46

6,95

266

266

12,27

Spermacoce

verticillata

L.

Rubiaceae

Spermacoce

arbusto

Pl

1

0,15

006

006

0,27

Trema

micrantha

(L.)

Blume

Cannabaceae

'Irema

arbusto

Pl159

24,02

38,34

38,34

100,71

Vernonia

scabra

Pets.

Asteracese

Vernonia

árvore

PI6

0,91.

1,11

1,11

3,13

Vismia

guianensis

(Aubl.)

Choisy

Hypericaceae

Vismia

arbusto

PI

36

5,44

3,28

3,2811,99

Zanthoxylum

pentandrum

(Aubl.)

R.A.Howard

RutaceaeZanthoxylum

árvore

PI

2

0,300,09

009

0/48
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Anexo

C

—

Lista

das

espécies

amostradas

nas

subparcelas

de

10

x

25

m

dasáreas

restauradas

pelo

método

de

condução

da

regeneração

natural

da

Mineração

Paragominas

S.A,

Paragominas,

Pará.

Legenda:

GE

—

grupo

ecológico

(PI:pioneira;

SI:

secundária

inicial;

ST:

secundária

tardia);

Arel

-

abundânciarelativa

(%);,

Drel:dominância

relativa

(%);

Frel

-

frequência

relativa

(%);

IVI

—

índice

devalor

de

importância.

Espécies

Família

Gênero

Habito

GE

N.

Indiv.

Arel

Drel

FrelIVI

Byrsonima

aerugo

Sagot

Malpighiaceae

—Byrsonima

árvore

ST1

0,54

0,48

217

3,20

Byrsonima

crassifolia

(L.)

Kunth

Malpighiaceae—

Byrsonima

árvore

Pl

3

1,62.

1,58

4,35

7,55

Byrsonima

crispa

À.

Juss.

Malpighiaceae—

Byrsonimaarbusto

ST

2

1,08//

"0907

21/4115

Cecropiapalmata

Willd.

Urticaceae

Cecropia

árvore

PI

1

0,54

029

2173,01

Cecropia

sp.

Urticaceae

Cecropia

árvore

PI

9

4,86497

435

14,18

Chamaecrista

xinguensis

(Ducke)

H.S.

Irwin&

Barneby

FabaceaeChamaecrista

—

árvore

Pl

1

0,54031

2173,03

Croton

ascendens

Secco

&

NA.

Rosa

Euphorbiaceae

Croton

liana

Pl

1

0,54

0,96.

217

2,97

Croton

matourensis

Aubl.

Euphorbiaceae

Crotonárvore

PI

92

49/73

55,70

15,22

120,64

Mimosa

pudica

L.

Fabaceae

Mimosa

arbusto

PI

2

1,08

0,85

435

6,28

Solanum

crinitum

Lam.Solanaceae

Solanum

arbusto

PI

54

054OT

so

ATO2298

Solanum

rubiginosum

Vahl

Solanaceae

Solanum

arbusto

Pl1

29,19

27,43

36,96

93,58

Trema

micrantha

(L.)

Blume

Cannabaceae

'Irema

arbusto

Pl11

5,95

4,22

13,04

23,21

Vismia

guianensis

(Aubl.)Choisy

Hypericaceae

Vismia

árvore

PI3

1,62

0,89

435

6,86

Zanthoxylum

pentandrum

(Aubl.)

R.A.Howard

Rutaceae

Zanthoxylum

árvore

PI1

0,54

2030

/2,17

3,02
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Anexo

D

—

Lista

das

espécies

amostradas

nas

subparcelas

de

10

x

25

m

das

áreas

restauradas

pelo

métodode

condução

da

regeneração

natural

da

Mineração

Paragominas

S.A,

Paragominas,

Pará.

Legenda:

GE

—

grupo

ecológico

(PI:

pioneira;

SI:

secundária

inicial;

ST:

secundária

tardia);

Arel

-

abundância

relativa

(%);

Drel:

dominância

relativa

(%);

Frel

-frequência

relativa

(%);

IVI

—

índice

de

valorde

importância,

Espécies

Família

Gênero

Habito

GE

 NIndiv,

ArelDrel

Frel

IVI

Acacia

multipinnata

Ducke

Fabaceae

Acacia

lianaPI

4

0,59

1,02

0,69

2,31

Adenocalymma

flavidum

Miers

Bignoniaceae

—

Adenocalymma

Arbusto

PI

1

0,15

0,05

0,69

0,89

Aegiphila

sp.Lamiaceae

Aegiphila

Árvore

Pl

1

0,15

0,15

0,69

0,99

Apeiba

albiflora

Ducke

Malvaceae

Apeiba

átvore

PI

4

0,59

0,13

2,08

2,80

Banara

arguta

Briq.

Salicaceae

Banara

arbustoPI

1

0,15

0,11

0,69

0,95

Byrsonima

aerugo

Sagot

Malpighiaceae

Byrsonima

árvore

ST

2

0,29

0,32

1539

2,00

Byrsonima

crassifolia

(L.)

Kunth

Malpighiaceae

Byrsonima

árvore

Pl

1

0,15

0,55

0,69

1,39

Casearia

corymbosa

Kunth

Salicaceae

Casearia

árvore

SI

12

1,76

3,25

0,69

5,71

Casearia

ulmifolia

Vahl

ex

Vent.

Salicaceae

Casearia

árvore

SI

1

0,15

0,08

0,69

0,92

Cecropia

distachya

Huber

Urticaceae

Cecropia

árvore

PI

5

0,73

0,67

2,08

3,49

Cecropia

sp.

Urticaceae

Cecropia

árvore

PI

87

12,76

10,43

6,94

30,13

Chamaecrista

xinguensis

(Ducke)

H.$.Irwin

&

Barneby

Urticaceae

Cecropia

átvore

Pl

1

0,15

0,76

0,69

1,60

Cheiloclinium

sp.

Fabaceae

Chamaecrista

—árvore

Pl

4

0,59

0,41

2,08

3,08

Chrysophyllum

prieurii

A.DC,

Celastraceae

—

Cheiloclinium

—

árvore

PI

2

0,29

0,27

0,69

1,26

Cordia

goeldiana

Huber

Sapotaceae

—

Chrysophyllum

árvore

ST

2

0,29

0,04

1,39

1,72

Croton

ascendens

Secco

&

N.A.

Rosa

BoraginaceaeCordia

árvore

ST

32

4,69

5,49

4,17

14,34

Croton

matourensis

Aubl.

Euphorbiaceae

Croton

liana

PI

138

20,23

13,09

7,64

40,96

Cuatteria

poeppigiana

Matt.

Euphorbiaceae

Croton

átvore

PI

30

4,40

227

6,94

13,61

CGuatteria

Sp.

Annonaceae

Guatteria

árvore

PI

4

0,59

0,82

2,08

3,49

Hymenaea

courbaril

L.

Annonaceae

Guatteriaárvore

ST

1

0,15

0,62

0,69

1,46

Hymenaea

parvifolia

Huber

Fabaceae

Hymenaea

árvore

ST

1

0,15

0,03

0,69

0,88

Inga

sp.

Fabaceae

Inga

árvore

SI

2

0,29

0,36

0,69

1,34

Laetia

procera

(Poepp.)

Eichler

Salicaceae

Laetia

árvore

SI

1

0,15

0,03

0,69

0,88

Lophanthera

lactescens

Ducke

Malpighiaceae

—

Lophanthera

—

árvore

SI

1

0,15

0,21

0,69

1,06

Mabea

fistulifera

Benth.

Euphorbiaceae

Mabea

árvore

Pl

1

0,15

0,21

0,69

1,06
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Continuação

Anexo

D

Machaerium

amazonense

Hoehne

Fabaceae

Machaerium

liana

PI

2

0,29

0,04

0,69

1,03

Manihot

sp.

Euphorbiaceae

Manihot

arbusto

PI

16

235

S/D

5,56

11,47

Maprounea

guianensis

Aubl.

Euphorbiaceae

—

Maprounea

árvore

SI

1

0,15

0,14

0,69

0,98

Mimosa

camporum

Benth.

Fabaceae

Mimosa

erva

PI

1

0,15

0,05

0,69

0,89

Mimosa

pudica

L.

Fabaceae

Mimosa

erva

Pl

2

0,29

0,05

1,39

1,73

Palicourea

crocea(Sw.)

Schult.

RubiaceaePalicourea

arbusto

SI

1

0,15

0,09

0,69

0,93

Pavonia

malacophylla(Link

&

Otto)

Garcke

Malvaceae

Pavonia

arbusto

Pl

1

0,15

0,22

0,69

1,06

Pouteria

sp.

Sapotaceae

Pouteria

árvore

ST

1

0,15

0,07

0,69

0,91

Rollinia

exsucca(DC.

ex

Dunal)

A.DC.

Annonaceae

Rollinia

árvoreSI

1

0,15

0,49

0,69

1,34

Solanum

crinitum

Lam.

Solanaceae

Solanum

arbustoPl91

13,34

24,08

14,58

52,01

Solanum

sp.

Solanaceae

Solanum

arbusto

PI

1,03

1,42

0,69

3,14

Solanum

umbellatumMill.

Solanaceae

Solanum

arbusto

PI

17

2,49

1,52

4,17

8,18

Tabebuia

serratifolia

(Vahl)

G.

Nicholson

Bignoniaceae

Tabebuia

árvore

SI

1

0,15

0,02

0,69

0,86

Trema

micrantha

(L.)

Blume

Cannabaceae

Trema

arbusto

Pl

155

22,73

17,75

12,50

52,98

Vismia

guianensis

(Aubl.)

Choisy

Hypericaceae

Vismia

árvore

Pl

38

5,57

7,85

4,86

18,29

Zanthoxylum

pentandrum

(Aubl.)

R.A.Howard

Rutaceae

Zanthoxylum

árvore

PI

3

0,44

0,33

2,08

2,85
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AnexoE

-

Critérios

para

interpretação

de

análises

de

solos

para

fins

de

avaliação

da

fertilidade.

Atributo

Unidade

Muito

baixo

Baixo

Médio

Alto

Muito

Alto

Fósforo

(P)

mg

dm?

<6,0

6,0

-

10,0

11,0-

15,0

>

16,0

Potássio

(K)

Cmol,

dm*?

<0,10

0,10

-

0,30

0,30

-

0,60

>

0,60

Cálcio

(Ca)

Cmol,

dm?

<2,0

2,0-4,0

>

4,0

Magnésio

(Mg)

Cmol,

dm*?

<0,4

0,4-0,8

>

0,8

Alumínio

trocável

(Al)

Cmol,

dm*?

<0,5

(nãotóxico)

0,5a1,5(tóxico)

>1,5(muitotóxico)

Acidez

Potencial

(HAI)

Cmol,

dm?

<25

2,5-5,0

>5,0

Soma

de

bases

(SB)

Cmol,

dm?

<2,0

2,0-5,0

>5,0

CTC

apH

7,0

Cmol,

dm?

<4,54,5

-

10,0

>

10,0

Matéria

orgânica

(MO)

g

kg”

<13,8

13,8-24,1

>

24,1

Carbono

orgânico

(Corg)

g

kg?

<808,0

-

14,0

>

14,0

Saturação

por

alumínio

(m)

%

<50

5,0

-10,010,1

-

20,0

20

-

45

>

45

Saturação

por

bases

(V)

%

<25

25-50

51-70

71-90

pHem

ELO

Acidez

elevada

Acidez

média

Acidez

fraca

Neutro

Alcalino

<

305,0

-

6,0

6,1

-

6,9

7,0

>7,0

Fonte:Silva

(2003)

e

Costa,

Ferreira

e

Araújo

(2008)


