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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a deposigdo de serapilheira e nutrientes sob diferentes métodos de
restauracéo florestal em éreas degradadas pela mineracéo de bauxita no municipio de Paragominas, Para. Os
métodos utilizados para restauracdo florestal foram: plantio de mudas arboreas (PM) e indugdo da
regeneracdo natural (RN), além disso, avaliou-se um fragmento florestal (FF) como referéncia. Foram
instalados 30 coletores de serapilheira de 0,25 m2 de abertura em cada ambiente. A serapilheira foi coletada,
seca em estufa e quantificada mensalmente de agosto de 2014 a setembro de 2015. Posteriormente, todo
material foi analisado quimicamente para obten¢do das concentracdes dos elementos N, P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Mn, Cu e Zn. Por meio dos valores das concentragdes, foram obtidos os valores dos conteidos. A deposicdo
de serapilheira foi de 6,61+0,53, 10,75+0,86 e 11,83+1,00 Mg ha ano no PM, FF e RN respectivamente,
diferindo estatisticamente entre si (p=0,0025). As concentracdes de N, P, K, Mg e Ca foram superiores na
area de PM na maioria dos meses de avaliagdo devido as adubagdes de pré-plantio. O S foi 0 elemento que
mais variou entre as areas de estudo. Com relacdo aos micronutrientes, o Cu, Fe, Zn e Mn tiveram as menores
concentrages no FF e o Mn as maiores concentragBes no ecossistema RN. Os contetdos de N e K da
serapilheira foram superiores nos ecossistemas RN, néo diferindo do FF. A RN foi 0 método mais eficiente de
restauracéo. A serapilheira € um bom indicador de restauracéo de areas degradadas.

Palavras-chave: Inducédo da regeneragdo, ciclagem de nutrientes, monitoramento florestal.

Abstract

Deposition of litterfall and nutrients in areas of mining submitted to forest restoration methods in
Paragominas, Para. The objective of this study was to evaluate the deposition of litterfall and nutrients under
different forest restoration methods in areas degraded by bauxite mining in the municipality of Paragominas,
state of Pard, Brazil. The methods used for forest restoration were: planting of tree seedlings (PM) and
induction of natural regeneration (RN); in addition, a forest fragment (FF) was evaluated as reference.
30 litter collectors with 0.25 m? opening were installed in each room. The material was chemically analyzed
to obtain the concentrations of the chemical elements N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, and Zn. The values of
the contents were obtained by means of the concentration values. The litterfall deposition was 6.61+0.53,
10.75+0.86 and 11.83+1.00 Mg ha-1 yr* for PM, FF and RN respectively, differing statistically from each
other (p=0.0025). The concentration of N, P, K, Mg and Ca was higher in the PM area in most assessment
months due to planting fertilization. The S was the element that varied the most among the study areas.
Regarding micronutrients, Cu, Fe, Zn and Mn had the lowest concentration in FF, and Mn had the highest
concentrations in the RN ecosystem. The contents of N and K of the litter were higher in the RN ecosystems,
not differing from the FF. The RN was the most efficient method of restoration. Litterfall is a good indicator
of restoration of degraded areas.

Keywords: Induction of regeneration, nutrient cycling, forest monitoring.

INTRODUCAO

A mineracdo contribui significativamente para a economia brasileira, gerando, aproximadamente,
2,2 milhGes de empregos diretos (LIMA; NEVES, 2014). Nesse cenario, o estado do Para se destaca por ser o
principal produtor de bauxita do pais, cerca de 90% da produgdo nacional (LIMA; NEVES, 2014). Porém, a
atividade mineréria causa sérios impactos ambientais, principalmente pela retirada da vegetagdo e das camadas
superficiais e subsuperficiais do solo, modificando a paisagem como um todo do ecossistema (JESUS et al., 2016).
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Como parte dos esforcos para a manutencdo de processos naturais de restauracdo, ha o plantio de mudas
de espécies nativas arboreas. Este tem sido um dos métodos mais utilizados no processo de restauracdo de areas
degradadas pela mineragdo. Porém, esse método é considerado oneroso. Além disso, a mortalidade das mudas
em areas mineradas tem sido um problema, sobretudo nos primeiros anos, e ndo garante o sucesso do projeto
muitas vezes.

A inducdo da regeneracao natural por meio da devolucdo do solo superficial (topsoil), retirado apds a
supressao da vegetacdo, também tem sido utilizada para restaurar areas degradadas, pois, de acordo com
Guimardes et al. (2014), o banco de sementes de ecossistemas florestais é constituido por uma grande densidade
de individuos e riqueza de espécies que auxiliam no reestabelecimento da vegetacdo local.

No processo de restauracdo florestal, independentemente do método utilizado, torna-se necessaria a
execucdo de monitoramentos periddicos para avaliacdo de indicadores ou variaveis que demonstrem o
desenvolvimento da restauracdo, sendo possivel, com esses resultados, avaliar se a evolucdo do processo de
restauracdo esta seguindo uma trajetoria planejada ou se é preciso readequa-lo. Para isso, torna-se necessario
avaliar um ecossistema de referéncia que esteja nas proximidades das areas em restauracdo concomitantemente,
pois remanescentes ou fragmentos florestais distantes comprometem a regeneracéo natural por meio da dispersdo
de sementes, realizada pela fauna silvestre (KAUANO et al., 2013).

Um dos indicadores, ou varidveis, que podem ser utilizados para monitorar o processo de restauragdo
florestal € a serapilheira, formada pela deposicdo de folhas, galhos, material reprodutivo e carcacas de animais
(RODRIGUES, 2010). Essa variavel contribui para a formacdo e manutencdo da fertilidade dos solos através do
processo de decomposicéo, sobretudo nas florestas amaz6nicas, que sdo consideradas pouco férteis naturalmente
(QUESADA et al., 2011).

Alguns estudos foram desenvolvidos com serapilheira em areas em processo de restauracdo florestal
(GOMES et al., 2011; WANG’ONDU et al., 2014; SOUZA et al., 2016). Isso mostra que 0 aumento da
deposicéo de serapilheira e nutrientes contribui positivamente para acelerar o desenvolvimento do ecossistema
(MACHADO et al., 2015; LONDE et al., 2016). Além disso, a camada de serapilheira em ecossistemas em
inicio de restauracdo florestal impede ou minimiza os processos erosivos (VILLA et al., 2016), que sdo comuns
em &reas mineradas, principalmente na regido amaz6nica, onde o periodo chuvoso é intenso.

A ciclagem de nutrientes por meio da decomposi¢do da serapilheira varia em funcdo das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, indice pluviométrico, radiacdo solar e composicdo floristica. Destacam-se as
caracteristicas das espécies de absorver e redistribuir os nutrientes (VITOUSEK, 1982;
MACHADO et al., 2016), podendo variar, também, de acordo com o espagamento de plantio das mudas, idade e
estagio de desenvolvimento sucessional da floresta em processo de restauragdo (VILLA et al., 2016). O
conhecimento da concentracdo e do contelido dos nutrientes advindos da serapilheira € importante, pois a baixa
qualidade nutricional do material vegetal influencia a fertilidade do solo de maneira negativa e a longo prazo,
prejudicando a restauracdo (PAUDEL et al., 2015).

Neste estudo, foram avaliados diferentes métodos de restauragdo relacionados & capacidade de
deposicao e qualidade nutricional da serapilheira para recuperacdo de &reas degradadas, de modo a responder a
seguinte pergunta: qual € o melhor método de restauragdo florestal para areas degradadas pela mineracdo de
bauxita: plantio de mudas de espécies arbdreas ou a inducao da regeneracao natural? A hipétese utilizada foi a de
que a area de inducdo de regeneracdo natural apresenta maior producdo de serapilheira e nutrientes em
decorréncia do rapido crescimento inicial de espécies florestais arbdreas. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a deposicdo de nutrientes da serapilheira em &reas de mineragcdo de bauxita sob dois métodos de
restauracdo florestal e uma area controle no municipio de Paragominas, Para.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na empresa Mineracdo Paragominas S.A. do grupo Hydro, localizada no
nordeste do Para, no Platé Milténia 3 (3°15'38"S e 47°43°28”0) a uma altitude de 150 m, distante 70 km da sede
municipal de Paragominas. O clima da regido € do tipo Awi, segundo a classificacdo de Kdppen, caracterizado
como quente e imido com estacBes de chuva e seca bem definidas, com temperatura média em torno de 26,7 °C.
Os totais anuais de precipitacdo da regido variam de 857,8 a 2.787 mm, com o periodo mais chuvoso sendo de
janeiro a maio (Figura 1).
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Figura 1. Média mensal da precipitacdo pluviométrica e temperatura média do ar do municipio de Paragominas,
Para, dos Ultimos sete anos (2008-2014) e do periodo experimental da area de mineragdo (setembro de
2014 a outubro de 2015). Fonte: Hydro (2015); INMET (2015).

Figure 1. Average monthly rainfall and average air temperature of the municipality of Paragominas, state of
Pard, Brazil, of the last seven years (2008-2014) and the experimental period of the mining area
(September, 2014 to October, 2015). Source: Hydro (2015); INMET (2015).

Os solos predominantes do municipio sdo classificados como Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo,
Plintossolo, Gleissolo e Neossolo, considerados de baixa fertilidade natural. Apresentam baixas concentracfes de
calcio, magnésio, potassio, fosforo e nitrogénio, além da alta saturacdo de aluminio (RODRIGUES et al., 2003).

Caracterizacao dos ecossistemas de estudo

Foram selecionadas trés &reas para coleta da serapilheira: duas em processo de restauragdo florestal
(Al - plantio de mudas arbdreas nativas, A2 - indugdo da regeneracdo natural); e uma area de referéncia (A3 -
fragmento florestal), localizada a 300 m de distancia das duas areas em restaura¢do. Nas areas selecionadas para
restauracdo, foram realizadas as seguintes atividades: supressdo da vegetacdo florestal, extracdo do minério,
fechamento da mina, reconformacdo topogréfica e espalhamento do topsoil, o qual foi retirado a 20 cm de
profundidade e ficou armazenado em leiras durante um ano.

Al — Plantio de mudas arb6reas nativas (PM)

O plantio foi realizado em uma &rea de 20 ha, com a realizagdo da subsolagem e aplicacéo de fosfato
natural reativo (33% de P,Os total e 10% de P,Os soltvel em &cido citrico a 2%) no fundo do sulco. Além disso,
foram aplicados 800 kg ha™ de calcario dolomitico em area total e 200 g por cova de adubo NPK (06-30-06)
mais micronutrientes (0,5% B, 0,5% Cu, 0,5% Zn) e 2,5 kg de composto organico por cova, constituido de terra
vegetal, caroco de agai carbonizado, palha de arroz carbonizado, cama de frango curtido e triturado e esterco de
ovino curtido e triturado na propor¢do de 20% de cada componente. O plantio das mudas foi realizado em maio
de 2009 em covas de 0,30 x 0,30 x 0,30 m, espagadas cerca de 3 x 3 m. Foram utilizadas, inicialmente,
105 espécies de diferentes grupos ecol6gicos (38% pioneiras, 28% secundarias iniciais e 34% espécies
secundarias tardias). Para a manutencdo inicial do plantio, realizou-se o controle de formigas cortadeiras com
isca formicida granulada e duas capinas manuais em area total durante o primeiro ano.

O plantio tinha sete anos de idade, com altura média do estrato superior de, aproximadamente, 5,0 m e
106 espécies arboreas distribuidas em 23 familias. As dez espécies com os maiores indices de Valor de
Importancia (IVI) relativos (%) foram: Chloroleucon acacioides (Ducke) Barneby & J.W. Grimes (4,00),

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 48, n. 1, p. 37-48, jan./marc. 2018.
Martins.W. B. R. etal.

ISSN eletronico 1982-4688

DOI: 10.5380/rf.v48 i1.49288

39



Libidibia férrea (Mart.) L.P. Queiroz (3,69), Inga alba (Sw.) Willd. (3,67), Mimosa schomburgkii Benth. (3,66),
Ceiba pentandra (L) Gaertn. (3,66), Genipa americana L. (3,35), Inga laurina (Sw.) Willd (3,31), Croton
matourensis Aubl. (2,90), Swietenia macrophylla King (2,63) e Byrsonima crassifolia (L.) Kunth (2,43).

A2 - Inducdo da Regeneracéo Natural (RN)

Os procedimentos realizados no ecossistema de inducdo de regeneragdo natural consistiam apenas na
reconformacdo do terreno e no espalhamento do topsoil em érea total, com posterior isolamento da area. O
ecossistema tinha area de 20 ha, 7 anos de idade e 26 espécies arbdreas com altura média do estrato superior a
3,5 m, distribuidas em 12 familias com habito predominantemente arbdreo. As espécies predominantes com
maior IVI relativo (%) foram: Croton matourensis Aubl. (18,65), Vismia guianensis (Aubl.) Choisy (14,66),
Cecropia sp. (14,08), Byrsonima crispa A. Juss. (5,44), Solanum sp. (5,28), Casearia grandiflora Cambess.
(3,40), Cheiloclinium sp. (3,32), Guatteria poeppigiana Mart. (3,19), Croton ascendens Secco & N.A. Rosa
(3,10) e Casearia arborea (Rich.) Urb. (2,68).

A3 - Fragmento Florestal (FF)

Foi selecionada uma érea de aproximadamente 20 ha de um fragmento florestal classificado como
floresta secundaria de terra firme, tendo Gltimo registro de exploragdo madeireira convencional de 2003 e
apresentando, atualmente, 11 anos pés-exploracdo. Esse ecossistema tem 51 espécies arboreas com altura media
do estrato superior a 7,5 m, distribuidas em 27 familias, destacando-se, com maior VI (%), as espécies: Croton
matourensis Aubl. (8,12), Tapirira guianensis Aubl. (7,80), Inga alba (Sw) Willd. (7,54), Chrysophyllum
prieurii A.DC. (7,08), Inga thibaudiana DC. (5,62), Guatteria poeppigiana Mart. (5,50), Cordia scabrifolia
A.DC. (5,02), Vismia guianensis (Aubl.) Choisy (4,26), Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori (4,06) e Myrcia
splendens (Sw.) DC. (3,31).

Coleta e andlise dos dados

Para coleta de serapilheira, foram instalados coletores confeccionados de madeira e sombrite, com area
de coleta de 0,25 m2 (0,5 m x 0,5 m) e altura de 0,1 m, alocados 0,2 m acima da superficie do solo para reduzir o
contato. Foram instalados 90 coletores em agosto de 2014 distribuidos sistematicamente, sendo 30 coletores em
cada ecossistema de pesquisa distantes 30 m entre si. As coletas foram realizadas mensalmente durante os meses
de agosto de 2014 a setembro de 2015. Apoés a retirada da serapilheira, o material foi transportado em sacos
plasticos para o laboratério de solos e nutri¢do de plantas da Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA),
onde foi colocado para secagem em estufa a 70 °C por 72 horas. Posteriormente, o material foi pesado em
balanga analitica de precisdo de 0,01 g e triturado em um moinho de laminas do tipo Willey com peneira de
0,85 mm de abertura. As amostras coletadas mensalmente foram homogeneizadas para obtengdo de quatro
amostras compostas de cada area de estudo, totalizando 108 analises ao final de 12 meses.

As concentragdes dos macronutrientes Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potéssio (K), Célcio (Ca), Magnésio
(Mg), Enxofre (S) e dos micronutrientes Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Zinco (Zn) foram analisadas
no Laboratério do Museu Emilio Goeldi, no municipio de Belém, Pard, seguindo o método descrito por
Malavolta et al. (1997). O conteido de nutrientes, que se refere & quantidade total de cada elemento que
retornara para o solo, foi estimado por meio da multiplicacdo da concentracdo media mensal de cada nutriente
pela respectiva producéo de serapilheira de cada ecossistema. O contetdo total anual foi calculado pela soma
mensal (Vitousek, 1982).

Os resultados de massa seca da serapilheira, das concentracdes e dos contetdos de cada nutriente foram
submetidos ao teste de normalidade de D’Agostino-Pearson e homocedasticidade de varidncia de Bartlett.
Posteriormente, foi realizada uma anélise de variancia (ANOVA) para constatacdo mensal de diferencas
estatisticas entre os ecossistemas para as trés varidveis e outra analise de variancia para a deposicdo de
serapilheira e contetdo de cada elemento. Quando houve diferencas significativas entre os dados, as médias
foram comparadas pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro. As analises foram realizadas no
programa Statistica 9.0 e a confeccdo das figuras no software SigmaPlot 10.0.

RESULTADOS

Deposic¢éo de serapilheira

A deposicdo de serapilheira foi de 6,61 + 0,53, 10,75 + 0,86 e 11,83 + 1,00 Mg ha* ano™ para PM, RN
e FF, respectivamente, diferindo estatisticamente entre si (F2.1044a = 158,63, p < 0,001). Os maiores valores
mensais, obtidos pelo somatério dos valores dos trés ecossistemas, foram registrados em agosto, setembro e
julho, com 3,77; 3,59; e 3,51 Mg hal, nesta ordem (Figura 2).
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Figura 2. Média (£Sd) mensal de serapilheira em &rea de restauracéo florestal com método de plantio de mudas
(PM) e regeneracdo natural (RN) e um fragmento florestal utilizado como testemunha (FF).

Figure 2. Monthly (xSd) litter deposition in forest restoration area with seedlings planting method (PS) and
natural regeneration (NR) and a forest fragment used as control (FF).

Concentrac0es de nutrientes da serapilheira

De modo geral, N, K, Ca e S foram os elementos com as maiores concentragdes entre 0s meses de julho
e novembro nas trés areas de estudo (Figura 3). Em contrapartida, a concentracdo de P foi maior no periodo de
dezembro a marco para os trés ambientes (Figura 3D).
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Figura 3. Fluxo de concentragdo média de macronutrientes de serapilheira em area de restauragdo florestal com
método de plantio de mudas (PM), regeneracdo natural (RN) e um fragmento florestal utilizado como
testemunha (FF). A: Nitrogénio; B: Calcio; C: Enxofre; D: Fdsforo; E: Potassio; F: Magnésio.

Figure 3. Flow of average concentration of litter macronutrients in forest restoration area with seedlings
planting method (PS), natural regeneration (NR) and a forest fragment used as control (FF). A:
Nitrogen; B: Calcium; C: Sulphur; D: Phosphorus; E: Potassium; F: Magnesium.

As concentracdes de N, P, K, Mg e Ca foram superiores na area de plantio de mudas arbéreas na
maioria dos meses de avaliagéo (p < 0,05) (Figura 3). S foi 0 elemento que mais variou, sendo cinco dos doze
meses superiores no método de inducdo da regeneragdo natural [outubro (F29 = 11,57, p = 0,003); fevereiro
(F2o= 6,91, p = 0,019); junho (F2e = 6,91, p = 0,015); julho (Fzs = 6,86, p = 0,004); e agosto
(F29=8,62, p =0,008)]. Quatro dos doze meses apresentaram médias superiores no método de plantio de mudas
arbéreas [setembro (F2.¢ = 13,71, p =0,002); novembro (F2¢ = 12,00, p = 0,003); janeiro (F2 = 14,15, p = 0,002);
e junho (F2:9 = 6,86, p = 0,015)]. N&o houve tendéncia clara entre os tratamentos.

No que se refere aos micronutrientes, Cu, Fe, Zn e Mn foram menores no FF, com baixa variagdo ao
longo dos meses (Figura 4). Mn foi o elemento que apresentou maiores concentracfes no ecossistema RN
durante os doze meses. Quando analisado 0 aumento desses elementos durante um ano no PM e RN, observou-se que
ocorreram picos de crescimento em fevereiro e marco para Zn e de dezembro a fevereiro para Cu (Figura 4 A e D).
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Figura 4. Fluxo da concentracdo média de micronutrientes da serapilheira em area de restauracéo florestal com
método de plantio de mudas (PM), regeneracdo natural (RN) e um fragmento florestal utilizado como
testemunha (FF). A: Cobre; B: Ferro; C: Manganés; D: Zinco.

Figure 4.

Flow of average concentration of litter micronutrients in forest restoration area with seedlings planting

method (PS), natural regeneration (NR) and a forest fragment used as control (FF). A: Copper; B:
Iron; C: Manganese; D: Zinc.

Conteldo de nutrientes da serapilheira

Os contedos de N e K da serapilheira foram maiores nos ecossistemas RN, ndo diferindo de FF
(Tabela 1). Apesar de ndo ter sido constatada diferenca significativa, P, Ca, Mg e S foram superiores
numericamente em FF, seguido de RN (Tabela 1).

Tabela 1. Conteldo de nutrientes da serapilheira em &rea de restauragdo florestal com método de plantio de

mudas (PM) e regeneragdo natural (RN) e um fragmento florestal utilizado como testemunha (FF).

Table 1. Litter nutrient content in forest restoration area with seedlings planting method (PS) and natural
regeneration (NR) and a forest fragment used as control (FF).
. Conteudo (Kg ha'ano?)
Nutrientes PM RN FF p-valor
N Média mensal 7,393 (+1,44) b 11,041 (£1,36)a 12,300 (+ 1,36) a 0.0455
Total 88,713 132,492 147,598 '
b Média mensal 0,329 (+ 0,05) 0,412 (+ 0,04) 0,447 (+ 0,03) 0.1440
Total 3,949 4,957 5,368 '
K Média mensal 2,406 (+ 0,45) b 4,272 (+0,70) a 3,453 (+ 0,40) a 0.0410
Total 28,866 51,259 41,441 ’
ca Média mensal 7,495 (+ 1,72) 9,629 (+ 0,93) 10,046 (+ 0,90) 0.3110
Total 89,941 115,543 120,552 '
Média mensal 1,466 (+ 0,29) 2,004 (£ 0,16) 2,131 (£ 0,19)
Mg Total 17,593 24,047 25,577 0,0960
S Média mensal 0,709 (+ 0,17) 1,078 (+ 0,17) 1,124 (+ 0,14) 0.1478
Total 8,508 12,941 13,483 '
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Média mensal 0,003 ( 0,00) 0,005 ( 0,00) 0,004 (+ 0,00)

cu Total 0,034 0,058 0,046 0,0959

o Meédia mensal 1,057 (£0,23)ab 1,363 (£ 0,15)a 0,729 (£ 0,08) b 00320
Total 12,689 16,354 8,745 '
Média mensal 0,147 (£ 0,03) b 0,352 (£ 0,04) a 0,167 (£ 0,02) b

Mn Total 1,761 4228 2,004 0,0002
Meédia mensal 0,013 (% 0,00) 0,024 (£ 0,01) 0,016 (+ 0,00)

Zn Total 0,158 0,290 0,189 0,0894

Médias seguidas de seus respectivos erros padrdes com letras iguais na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Quanto aos micronutrientes, Fe e Mn diferiram estatisticamente entre as areas de estudo. Fe apresentou
as maiores médias no PM e RN, ndo havendo diferenca entre si. Mn foi superior na regeneragdo natural com
diferenca altamente significante em relacdo aos demais ecossistemas (Tabela 1).

DISCUSSAO

Deposicao de serapilheira

Os valores de deposicdo anual de serapilheira das areas analisadas ficaram proximos aos encontrados
em outros estudos realizados na Amazdnia em florestas de terra firme. De acordo com Zhang et al. (2014), a
deposicéo de serapilheira para florestas tropicais se encontra em torno de 7,0 Mg ha! ano™?, valor compativel com
0s resultados do presente estudo.

Nos meses de maior deposicdo (setembro a novembro de 2014 e junho a agosto de 2015), foram
constatados maiores valores de temperatura e baixa precipitacdo pluviométrica, o que ocasionou absciséo foliar,
uma estratégia das plantas para controle de perda de &gua por transpiracdo (SANCHES et al., 2008;
MACHADO et al., 2015). No entanto, Kim et al. (2012) mencionam que a maior producdo de serapilheira em
periodos mais quentes na Amazonia esté associada a renovacao foliar das arvores para melhor aproveitamento da
radiacdo fotossinteticamente ativa, mesmo diante de pouco recurso hidrico disponivel no solo.

As maiores médias de serapilheira observadas nas areas de RN e FF estdo relacionadas, possivelmente,
ao dominio de espécies pioneiras de rapido crescimento, como Croton matourensis, Vismia guianensis, Tapirira
guianensis e Inga alba. Essas espécies desenvolvem-se rapidamente em areas antropizadas e investem mais
energia na producéo de folhas do que de madeira em decorréncia da competi¢do por recursos, principalmente por
luz (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001).

Concentrag0es de nutrientes da serapilheira

As maiores concentracdes de N, K, Ca e S entre 0os meses de julho e novembro sdo explicadas pelo
periodo considerado menos chuvoso na area de estudo, com precipitacdo média de 51 mm més, segundo dados
da estacdo meteoroldgica do Mineracdo Paragominas (MPSA). J& o resultado inverso de P, com elevada
concentracdo nos meses considerados chuvosos (média 251 mm més?), demostra que as primeiras chuvas
causam elevadas transferéncias deste elemento contido na serapilheira para o perfil do solo (SELLE, 2007).

A adubacdo inicial na area de PM pode ter sido o principal fator que contribuiu para as maiores concentragdes
mensais dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg no ecossistema PM. Isso demostra a eficiéncia da aplicacdo de
fertilizantes pré-plantio, dentre eles a calagem, adubacdo NPK e fosfatagem natural durante a subsolagem.

Machado et al. (2016) relatam que espécies do grupo ecoldgico das pioneiras apresentam maiores concentracdes
de N em relacdo as espécies nao pioneiras. O predominio de espécies da familia fabaceae no plantio de mudas (seis das
dez espécies com maior V1) fez com que a concentracdo de N fosse maior, sobretudo nas folhas, principal componente da
serapilheira (Machado et al., 2016). Segundo Malavolta et al. (1997), N é o mineral requerido em maior quantidade pelas
plantas. Por essa razdo, sua ciclagem por meio da decomposi¢do da serapilheira torna-se fundamental para o
desenvolvimento inicial de ecossistemas em processo de restauracéo florestal.

Ja Ca é um dos principais componentes da estrutura celular vegetal, sendo um dos ultimos elementos a
ser liberado para o solo pelo processo de decomposi¢do (GODINHO et al., 2014). O retorno de Ca para o solo é
importante como regulador do pH da superficie do proprio solo, proporcionando condi¢bes adequadas para o
crescimento inicial das plantas, principalmente em areas fortemente antropizadas, como € o caso da mineragao.

P, depois da deficiéncia hidrica, é considerado o elemento que mais limita o crescimento das arvores
nos ecossistemas florestais tropicais (VITOUSEK, 1982). Por causa disso, de acordo com Machado et al. (2016),
ele é retranslocado para outras partes da planta no periodo menos chuvoso antes da abscisdo foliar, uma
estratégia de otimizacdo eficaz no uso do elemento nos processos metabdlicos do vegetal. Neste sentido, a maior
concentragdo de P nos trés ecossistemas foi no periodo mais chuvoso, momento em que as perdas de fosforo sdo
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compensadas pala absorcdo do elemento na solucdo do solo. Com isso, a concentracdo mensal de P foi superior
em sete dos doze meses de avaliagcdo no ecossistema de plantio de mudas, o que esta, de fato, relacionado a
aplicacdo de fosfato, sobretudo na formulagdo NPK.

A baixa contribuicdo da concentragdo dos micronutrientes da serapilheira e a ocorréncia de possiveis
contaminagdes foram os principais fatores responsaveis pela indiferenca dos elementos Cu e Zn durante todos 0s
meses de avaliagdo entre as areas de estudo. Ja os maiores valores mensais de Fe e Mn nas areas de RN e PM em
relacdo ao FF podem estar relacionados as modificacOes edaficas recentes e as misturas de horizontes no
momento da recomposi¢do topografica para o inicio da restauracao florestal.

Conteldo de nutrientes da serapilheira

O maior contetido dos nutrientes nas areas de regeneracdo natural em relacdo ao método de plantio de
mudas arbdreas esta relacionado, provavelmente, a maior producdo anual de serapilheira. Apesar disso, ndo
ocorreu diferenca entre 0s ecossistemas quanto ao contetdo de P Ca, Mg e S. Ca e Mg sdo elementos contidos de
forma abundante nas estruturas lenhosas das espécies florestais. Por isso, ficam imobilizados nas cascas e nos
trocos e, consequentemente, apresentam renovacao lenta (VITOUSEK, 1982). Por essa razdo, Ca foi considerado
o0 segundo elemento com maior concentragéo e conteido na serapilheira (Figura 2 e Tabela 1, respectivamente).

O contetdo de N foi superior nas areas de indugdo de regeneracao natural e fragmento florestal. Nesses
ecossistemas, houve predominio de Croton matourensis, espécie pioneira que pode ter contribuido para a maior
transferéncia desse elemento para o solo.

K é um elemento movel, de liberacdo rapida da serapilheira para o solo, porém muito susceptivel ao
processo de lixiviagdo. Nesse sentido, 0 menor contetdo de K em PM em relacdo a RN e FF esta relacionado a
morte natural de alguns individuos plantados observados durante o experimento. 1sso ocasionou exposi¢do do
solo e, consequentemente, intensa lixiviagdo desse nutriente.

Fe e Mn apresentaram altas concentracfes na area de regeneracdo natural em relagdo ao plantio de
mudas arbdreas. Esses resultados podem estar relacionados a possivel tolerdncia e adaptabilidade das espécies
vegetais a esses elementos no solo, devolvendo-os para o proprio solo em grande quantidade. Fe e Mn séo 0s
micronutrientes mais abundantes na serapilheira, pois, segundo Malavolta et al. (1997), assim como o Ca, estéo
ligados a estrutura das plantas. Eles variam consideravelmente entre os 6rgdos vegetais e entre as espécies, assim
como durante o periodo vegetativo.

CONCLUSOES

e A inducdo da regeneracdo natural foi o método mais eficiente de restauracdo de &reas degradadas pela
mineracdo de bauxita quanto a deposicdo de serapilheira, concentracdo e contetido de nutrientes em relacao
ao plantio de mudas arbéreas nativas.

e A serapilheira e os nutrientes sdo bons indicadores de monitoramento de restauracdo de &reas degradadas,
demostrando a situacao bioquimica dos ecossistemas em desenvolvimento.
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