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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a biomassa acima do solo em vegetacdo secundaria
formada ap06s a mineracgéo de bauxita no municipio de Paragominas — PA. O presente estudo
utilizou um banco de dados oriundos do Projeto Biodiversidade e Solos do Consércio de
Pesquisa em Biodiversidade Brasil-Noruega (BRC). As coletas foram realizadas em 13 areas
de mineracdo de bauxita com idades de 3 a 8 anos recuperadas apds o0 processo de
reconformacao do solo. Os métodos de recuperagdo para promover o reestabelecimento da flora
foram: plantio (PL), nucleacdo (NUC) e regeneracdo natural (RN). Como testemunha foi
utilizado uma area de floresta proximo as areas mineradas. Foram instaladas trés parcelas em
cada area de estudo, exceto para as areas de RN10, RN6 e RN5 onde foram instaladas quatro
parcelas, devido a heterogeneidade das areas, sendo necessario maior nimero amostral. Em
cada parcela foi realizado o levantamento floristico em trés estratos da vegetacdo. Foi
estabelecida uma parcela de 10 m x 50 m (500m?) para o inventario do estrato superior
(individuos com CAP > 15cm), uma sub-parcela de 5 x 50 m (250m?) foi estabelecida para o
estrato medio (individuos com CAP < 15cm e altura > 2,0 m) e, para a realizacdo do inventario
do estrato inferior (individuos com altura < 2,0m e > 10 cm) foram distribuidas regularmente
10 sub-parcelas de 1 x 1 m no centro da parcela de 500m2. A serapilheira foi coletada de forma
aleatdria dentro de cada parcela de 500m2. Para a estrutura da vegetacéo foi calculado o DAP,
D (densidade) e S (riqueza). Para a estimativa de biomassa acima do solo (Mg.ha) nos estratos
superior e médio, utilizou equacdes alométricas disponiveis na literatura. Foi realizado Shapiro-
Wilk normality test para verificar o tipo de distribuicdo dos dados, uma Anélise de Componente
Principal (ACP) para verificar a relacdo entre a biomassa e o0s estratos da vegetacdo em cada
area por método de recuperacdo e uma Andlise de Co-inércia para verificar a relacdo entre a
estrutura floristica e a biomassa em funcdo dos estratos da vegetacdo. Todas as analises de
dados foram realizadas por meio do software R 3.5.0 e todos os testes foram verificados ao
nivel de 5% de probabilidade. Quanto a riqueza, foram encontradas 47 espécies (FLO), 27 (RN),
49 (PL) e 25 (NUC). Os valores médios de biomassa total encontrados na Regenera¢do Natural
variaram de 21,42 Mg.ha na area com 7 anos a 244,92 Mg.ha-! na area com 5 anos. No Plantio
essa variacdo foi menor indo de 17,07 Mg.ha na &rea com 3 anos a 54,95 Mg.ha-! na rea com
7 anos de idade. J& na Nucleacdo a variacdo da biomassa total em um intervalo de 1 ano entre
as areas também ndo foi alta. A andlise de co-inércia mostrou co-variancia significativa entre
as matrizes de biomassa e estrutura floristica, porém compartilhando apenas 23% da variancia
dos dados (teste de Monte Carlo, p = 0,002). A quantidade e os padrdes de distribuicdo da
biomassa dentre os métodos de recuperacdo foram diferentes.

Palavras-chave: Fitomassa. Nucleacdo. Regeneracgéo natural. Biomassa acima do solo. Floresta
secundaria.



ABSTRACT

This present study aims to evaluate the above - ground biomass in secondary vegetation formed
after bauxite mining in the municipality of Paragominas, in the state of Pard in the north of
Brazil and for that endeavour it was used the database from the Biodiversity Research
Consortium Brazil - Norway (BRC). The data collection was carried out in 13 bauxite mining
areas aged from 3 to 8 years old recovered after the soil reconditioning process. The recovery
methods to promoting the reestablishment of the flora were as follows: Planting (PL),
Nucleation (NUC) and Natural Regeneration (RN). As a control, a forest fragment near the
mined areas was used. Three plots were installed in each study area, except for the areas of
RN8, RN6 and RN5, where four plots were installed, due to the heterogeneity of the areas that
required a larger sample number. In each plot the floristic survey was carried out in three strata
of the vegetation. A 10 m x 50 m (500 m?) plot was established for the upper stratum inventory
(individuals with CAP > 15 cm), a sub-plot of 5 x 50 m (250 m?) was established for the middle
stratum (individuals with CAP < 15 ¢cm and height > 2.0m) and 10 subplots of 1 X 1 m were
regularly distributed in the centre of the plot of 500m? for the inventory of the lower stratum
(individuals with height <2.0m and > 10 cm). The litter was randomly collected within each
plot of 500m2. For the vegetation structure the DBH, D (density) and S (richness) were
calculated. For the estimation of above-ground biomass (Mg.ha-1) in the upper and middle
strata, it was used allometric equations available in the current literature. A Shapiro-Wilk
normality test was performed in order to verifying the type of data distribution, a Principal
Component Analysis (PCA) to verify the correlation between the biomass and the vegetation
strata in each system. This was possible by recovery method and a Co-inertia Analysis to
verifying the correlation between the floristic structure and the biomass according to the strata
of the vegetation. All data analyzes were performed using software R 3.5.0 and all tests were
checked at a 5% probability level. In the floristic structure 47 species were found in the areas
of FLO, 27 in RN areas, 49 in PL, and 25 in NUC. The mean values of total biomass found in
the Natural Regeneration system ranged from 21.42 Mg.ha-* in the 7-year area to 244.92 Mg.ha!
in the 5-year area, whereas in the Plantation this variation was lower, ranging from 17.07
Mg.ha-* in the 3-year area to 54.95 Mg.ha-* in the 7-year-old area. In the Nucleation system the
variation of the total biomass in a range of one year between the areas was also not high. Co-
inertia analysis returned a significant co-variance between biomass matrices and floristic
structure, but only 23% of the data variance (Monte Carlo test, p = 0.002). Finally, the amount
and distribution patterns of biomass among the systems in recovery were different.

Keywords: Litterfall. Nucleation. Natural regeneration. Aboveground biomass. Secondary
forest.
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1 INTRODUCAO

A economia brasileira teve no ano de 2017 uma significativa contribuicdo do setor de
mineragao, apresentando produto interno bruto de 4,3% e gerando 180 mil empregos diretos e
mais de 2 milhdes indiretos. Dentre 0s minérios extraidos, destaca-se a bauxita que em 2017
assumiu a quarta posicdo de extracdo mineral no Brasil (IBRAM, 2018). Em termos de
producdo, o estado do Para é expoente por ser o principal produtor de bauxita do Brasil,
colaborando com cerca de 90% da producdo nacional (LIMA & NEVES, 2014). Se de um lado
a atividade de mineracdo tem um peso significativo na economia, de outro tem um forte desafio
no que tange as questdes ambientais. 1sso porque a mineracao de bauxita requer a remocao total
da vegetacdo e das camadas superficiais do solo o que inevitavelmente leva a uma perda de
nutrientes (GRANT et al., 2007). No entanto, ambientes degradados podem ser restabelecidos
naturalmente ou por meio de técnicas de recuperacgdo de areas degradadas.

A recuperacdo de areas degradadas por mineracdo ndo € um processo simples e requer
uma intensa intervencdo antrépica para o efetivo restabelecimento do ecossistema
(RODRIGUES; MONTEIRO; CULLEN, 2010). Por isso, os empreendimentos de mineracéo
vém aplicando diversas metodologias para a revegetacdo das areas exploradas, como a
regeneracdo natural, plantio de espécies de rapido crescimento e a nucleacdo, no entanto ainda
se busca apontar uma técnica que apresente melhor retorno ambiental, social e econdémico.

Tendo como ponto de partida a avaliacdo inicial, é possivel escolher e aplicar técnicas
de intervencao para recuperagdo ambiental que estejam de acordo com o plano preestabelecido
para uso futuro do solo (MARTINS, 2010). A escolha da técnica a ser adotada para a
recuperacdo de areas degradadas ndo deve estar associada apenas a recuperacao da paisagem e
a reducdo de custos, mas, deve-se considerar também os indicadores ecoldgicos, a quantidade
de biomassa acima e abaixo do solo e o tempo de recuperacéo do ecossistema degradado, assim
como o controle dos processos erosivos, a recuperacéao das propriedades do solo e dos processos
ecologicos da sucessdo florestal (BUGIN, 2002).

Apos a reconformacgdo do solo, a recuperacdo das areas degradadas é marcada pelo
surgimento de florestas secundarias. E s@o nestas areas que ocorre 0 monitoramento para saber
como as areas estdo se recuperando. O monitoramento engloba a avaliagédo de varios atributos
e processos ecologicos como, por exemplo, 0s que dizem respeito a estrutura da vegetacdo. A

estrutura de uma vegetacdo pode ser estudada com levantamentos floristicos nos quais podem
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ser obtidas informacdes sobre a densidade de individuos, riqueza de espécies, composicao
floristica, biomassa vegetal, dentre outros.

Por biomassa entende-se como sendo a quantidade de material vegetal contida por
unidade de area em uma floresta e expressa em unidade de massa (ARAUJO et al., 1999) e
pode ser estudada para responder uma série de questfes ambientais em relacdo ao estoque e a
dindmica do ecossistema, destacando-se o estudo de ciclagem de nutrientes, produtividade e
detencéo de carbono (SILVEIRA et al., 2008).

Alguns estudos tém mostrado que a biomassa vegetal varia em funcdo do tipo de
cobertura vegetal, historico de uso do solo, caracteristicas edéaficas, idade e estagio sucessional,
dentre outros (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2015; VALE et al., 2018). Sabendo que este
importante aspecto da vegetacao ¢ influenciado por fatores ambientais que foram drasticamente
modificados pela atividade de mineracdo e considerando que para a recuperacdo das areas
mineradas sdo empregadas diferentes técnicas, cabem as seguintes perguntas: ao longo do
tempo como ocorre a recuperacdo da biomassa vegetal? A biomassa vegetal pode ser
influenciada pela técnica utilizada para a recuperacdo? Se sim, qual a técnica que promove uma

recuperacdo mais rapida da biomassa vegetal?

2 OBJETIVOS

2.2 Geral

Avaliar a biomassa acima do solo em vegetacdo secundaria formada apds a mineracdo de

bauxita.

2.2 Especificos

i. Descrever a floristica nos diferentes estratos da vegetacao;
ii.  Analisar a distribuicdo da biomassa acima do solo em diferentes estratos da vegetagéo;
iii. Estimar a biomassa acima do solo em areas com diferentes idades e métodos de
recuperacao;
iv. Estabelecer a relacdo entre a biomassa acima do solo e outras variaveis da estrutura da
vegetacdo em cada método de recuperacao;

v. Estimar a porcentagem de biomassa regenerada por diferentes métodos de recuperagcdo em
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relagdo as areas de floresta;
vi. Indicar um método de recuperacdo que promova o maior acimulo de biomassa acima do

solo.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Meétodos de recuperacao de areas degradadas

A recuperacdo de areas degradadas era vista como uma atividade sem relacdo com a
biodiversidade do ambiente a ser recuperado, sendo caracterizada na maioria dos casos apenas
pelo plantio de mudas (RODRIGUES & GANDOLFI, 2004). Atualmente, existem diversos
métodos e técnicas utilizadas para a recuperacéo de areas degradadas, no entanto, esses métodos
devem ser definidos em funcdo das caracteristicas do ecossistema a ser recuperado e a sua
condicdo atual, para entdo definir o nivel de recuperacdo que se deseja alcancar (ALMEIDA,
2016; ENGEL & PARROTA, 2003).

De acordo com a legislacdo, os métodos de recuperacdo da vegetacdo deverdo ser
definidos conforme as caracteristicas bidticas e abioticas da area e conhecimentos prévios sobre
o tipo de distdrbio causado no ambiente, a resiliéncia da vegetacdo e a sucessdo secundaria
(ICMBIO, 2014). Os métodos e as técnicas utilizados para a recuperacao de areas degradadas
sdo apenas o inicio do processo de formacdo das florestas secundarias que ocupardo os solos
minerados. Dentre os métodos utilizados podemos citar: plantio de mudas, inducdo da

regeneracdo natural e técnicas de nucleacao.

a) Plantio de mudas: Este método é considerado o mais usual no processo de recuperacao
de areas degradadas. Tem por finalidade acelerar o processo de sucessdo natural, protegendo o
solo de forma rapida contra a erosdo, para garantir o sucesso da recuperacdo (ALMEIDA,
2016).

b) Regeneracdo natural: A regeneracdo natural busca explorar o potencial de resiliéncia
das areas degradadas, induzindo a ocorréncia da regeneracdo para proporcionar a restauracao
florestal na &rea atraves da viabilidade do banco de sementes, banco de plantulas,
disponibilidade de chuva de sementes e rebrota de cepas, podendo ser eficaz e se tornar uma

boa estratégia a ser utilizada, em areas com menor grau de perturbacdo (ALMEIDA, 2016;
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RIBEIRO, 2016).
C) Nucleacdo: A nucleacdo é a formacdo de pequenos nucleos de vegetagdo, ilhas de alta
diversidade que se conectardo dentro de uma area degradada, promovendo a conectividade da

paisagem por meio de fluxos ecoldgicos (REIS et al., 2010).

3.2 Florestas secundarias

As florestas secundarias sdo iniciadas a partir de uma perturbacdo seguida por uma
sequéncia de mudangas que levam a regeneracdo da comunidade em diferentes fases
sucessionais (IBGE, 2004; SIMINSKI & FANTINI, 2013). Alguns fatores como escala,
intensidade e a frequéncia dos distarbios, assim como a distancia das fontes de propagulos, a
presenca de espécies exdticas, e as condicdes edaficas influenciam na trajetoria da sucessao de
uma floresta (CONNELL, 1978; CHAZDON, 2012).

A reconstituicdo da densidade populacional de uma &rea ap6s um disturbio é
caracterizada como 0 momento inicial da formacédo de uma floresta secundaria (PUIG, 2008),
Entretanto, nos estagios iniciais de sucessdo, ha uma baixa riqueza, frequentemente composta
por espécies generalistas que possuem uma ampla distribuicdo, podendo ocasionar
modificaces rapidas na estrutura da comunidade nos anos seguintes (SALOMAO et al., 2012;
CHAZDON, 2012). Portanto o estagio inicial da sucessdo é marcado por uma intensa
modificacdo nas taxas de mortalidade, natalidade e na composicéo floristica.

Mesmo néo existindo um momento especifico para que a floresta alcance seu estado de
climax (MONTGOMERY & CHAZDON, 2002), o processo de formacdo das florestas
secundarias é caracterizado por mudancas que levam ao adensamento do dossel, elevado
riqueza e espécies, e altos valores de area basal e da biomassa, promovendo semelhanca com a
composicao floristica de florestas primarias (AIDE et al., 2000; AGUIAR, 2016; PUIG, 2008).
As florestas secundarias podem demorar até centenas de anos para se assemelharem as florestas
primarias, no entanto, as florestas em estagios sucessionais iniciais realizam importantes
servicos ecossistémicos como o acimulo de biomassa, ciclagem de nutrientes, controle de
erosao, protecdo de recursos hidricos, manutencdo da biodiversidade, promocdo de interaces
ecologicas e sequestro de carbono (CHAZDON, 2012; PUIG, 2005; POORTER et al., 2016).

Por causa da demanda urgente por informacbes sobre a recuperacdo das areas
degradadas que ndo acompanha o ritmo de crescimento da vegetagdo, alguns estudos tém

trabalhando com areas em diferentes estagios de sucesséo, analisando a vegetacdo por meio de
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estudos de cronossequéncia (AIDE et al., 2000; ARAUJO, 2005; LIEBSCH; MARQUES;
GOLDENBERG, 2008; CHAZDON, 2012) para poder determinar quais atributos ecoldgicos

estdo avancando ou ndo, durante o processo da sucessao.

3.3 Biomassa vegetal acima do solo

S&o poucos os estudos realizados na regido amazonica para biomassa vegetal acima do
solo em areas de vegetacdo jovens com pouca biomassa. A maioria dos estudos € direcionada
para florestas primarias, ou secundarias com idades bem avancadas, isso devido ao maior
impacto dessas areas nas emissdes de COz e nas altas taxas de desmatamento (INPE, 2008).

Entretanto, as florestas consideradas maduras, em funcdo da sua idade avancada, ja
atingiram niveis maximos de estocagem de biomassa e carbono, e reduzem a absorcdo de
quantidades elevadas de CO> da atmosfera. Ja as florestas secundérias mais jovens estdo em
total desenvolvimento, acumulando mais CO; da atmosfera, pois o processo de ganho pela
fotossintese supera a perda por meio da respiracdo, 0 que ocasiona uma alta produtividade
primaria liquida. Alguns estudos de florestas secundarias em cronossequéncia demonstram um
maior acimulo de biomassa acima do solo em vegetacdo secundaria do que em areas de
vegetacdo primaria (LETCHER & CHAZDON, 2009).

A biomassa vegetal acima do solo € uma varidvel ecoldgica, a partir dela € possivel tomar
decisdes no gerenciamento das areas degradas em recuperagdo. Quantificar a biomassa e analisar a
sua dindmica sdo essenciais para determinar novas estratégias de recuperacdo
(TRAUTENMULLER, 2015). Estudos sobre a biomassa acima do solo permitem conhecer as
caracteristicas dos ecossistemas em recuperacgdo além de subsidiar diversos estudos com relagédo
a Reducdo das Emissdes de Gases de Efeito Estufa pelo Desmatamento e Degradacao Florestal
(REDD) (CORTE et al., 2012).

O reestabelecimento da flora em areas de mineracdo a céu aberto tem como énfase a
cobertura imediata do solo para conter 0S processos erosivos, nestas areas a biomassa vegetal
tem sido motivo de preocupacdo por parte de pesquisadores e técnicos ha mais de 60 anos
(SALOMAO, 2014). A vegetacdo formada nas areas em recuperacio, em especial as espécies
nativas, tem o potencial de encurtar o tempo de recuperacdo de ambientes degradados e se
combinadas com espécies leguminosas de crescimento acelerado, favorecem a rapida
colonizagdo do solo de forma a acelerar o equilibrio quimico e fisico do solo (LONGO,
RIBEIRO, MELO, 2011).
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Com o intuito de avaliar o acumulo de biomassa e nutrientes o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2006) considera quatro reservatorios
de carbono para a quantificacdo da biomassa em ecossistemas florestais: biomassa viva acima
do solo, biomassa abaixo do solo, biomassa morta acima do solo e a necromassa, sendo a
biomassa total dada pela soma de todos esses componentes. As estimativas de biomassa devem
ser obtidas considerando o tipo de vegetacdo, a idade e/ou estagios da floresta (PUIG, 2005;
MAJUMDAR et al., 2016).

A literatura descreve dois métodos para a estimativa de biomassa: 0 método direto e o
indireto. O método direto consiste na derrubada e pesagem de todas as &rvores que ocorrem na
area de estudo. Ja o método indireto realiza as estimativas a partir de dados de inventarios
florestais (SILVA, 2007), sem a necessidade de derrubar a arvore, correlacionando a biomassa

com alguma variavel obtida no inventario.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo da area de estudo

O presente estudo utilizou um banco de dados oriundos do Projeto Biodiversidade e
Solos do Consércio de Pesquisa em Biodiversidade Brasil-Noruega (BRC), coletados no
periodo de 01 a 15 de novembro de 2017 em uma &rea de mineracdo de bauxita (3°15'50"S
47°44'19"W), localizada no Platd Milténia 3, a 70 km da sede municipal de Paragominas, no
nordeste paraense (Figura 1). O clima na area de estudo é do tipo Aw, segundo a classificacdo
de Koppen, com periodo de estiagem entre os meses de junho a dezembro (BASTOS et al.,
2005), temperatura média anual de 25°C, regime pluviométrico entre 2.250 e 2.500 mm e
umidade relativa do ar média de 85% (SEPOF, 2014).

Na area do Platé Milténia 3, anteriormente a mineracao, predominava a utilizacdo de
grandes extensdes de terra para a atividade agropecuaria (HYDRO, 2003). De acordo com o
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) da mineradora, a area era formada por antigas
lavouras de subsisténcia e pastagens artificiais abandonadas que contribuiram para uma
cobertura vegetal em varios estagios de sucessdo (HYDRO, 2003). As areas de florestas
remanescentes na area de influéncia do empreendimento se encontram também alteradas, seja
pelo fogo, retirada de madeira ou séo resultantes da regeneragdo apés sua utilizagcdo como area
para agricultura ou pasto (HYDRO, 2003).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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O Plat6 Miltdnia 3 € uma das areas de ocorréncia de depositos de bauxita dentro da area
de influéncia da Mineracdo Paragominas. A técnica utilizada pela mineradora para a obtencéo
do minério é denominada de strip mining, ou mineracao a céu aberto, caracterizada pelos seguintes
processos: supressao vegetal, decapeamento, desmonte, escavagdo, carregamento e transporte do
material (Figura 2). Nesta técnica, a extracdo é realizada em faixas, caracterizada pela retirada da
cobertura vegetal, intensa movimentagdo das camadas superficiais e sub-superficiais do solo
(REIS, 2006; MILLER, 2007).

Figura 2 - Processo de mineragdo por meio da técnica strip mining
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Fonte: Hydro, adaptado (2003).
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4.2 Métodos de recuperacao das areas mineradas

Na area de estudo s&o utilizados trés métodos para promover o reestabelecimento da flora

conforme descrito abaixo:

4.2.1 Plantio de mudas:

O plantio de mudas nas areas em recuperacdo ocorreu por meio da implantacdo de
mudas de espécies florestais nativas da regido de diferentes grupos ecoldgicos, com covas de
0,30 m x 0,30 m x 0,30 m, espacadas de 3 m x 3 m (Figura 3). Como tratamento silvicultural
foi realizado inicialmente o controle de formigas cortadeiras com isca formicida granulada e

duas capinas manuais durante o primeiro ano.

Figura 3 - Implantagdo do plantio tradicional nas areas em recuperagéo

Fonte: Hydro, 2017.

4.2.2 Regeneracdo natural

Na area de estudo foram realizados os seguintes procedimentos: conformacé&o do terreno
com espalhamento do estéril; cobrimento do estéril com camada de solo superficial oriundo da
mesma area antes da lavra do minério, denominado de topsoil com aproximadamente 30 cm de
espessura, para favorecer a regeneracdo de propagulos presente no substrato, em seguido foi
utilizada uma grade niveladora para promover o nivelamento evitando erosfes laminares e

acumulo de &gua; e posteriormente o isolamento da rea (Figura 4).
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Figura 4 - Area de Regenerac&o Natural

Fonte: Hydro, 2017.

4.2.3 Nucleacao

O método utilizado pela empresa consiste na transposicdo de galhadas e montes de
topsoil coletados nas areas de supressdo, associado ao plantio de mudas nas linhas entre 0s

nucleos de vegetacdo (Figura 5).

Figura 5- Area em recuperagéo pelo método de nucleagio associado ao plantio de mudas




20

4.3 Instalacéo e condugéo do estudo

As coletas foram realizadas em 13 areas em recuperacédo (Figura 6), apos o processo de
reconformacao do solo, com a utilizacdo do proprio material estéril associado a adicdo do
topsoil. Os métodos de recuperacdo para promover o reestabelecimento da flora foram: Plantio
(PL), Nucleacdo (NUC) e Regeneracdo Natural (RN), as &reas de estudo possuiam idades que
variavam de 3 a 8 anos (Tabela 1). Como testemunha foi utilizado uma area de floresta préximo

as areas mineradas.

Figura 6 - Localizagdo das areas mineradas em recuperacao.
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Tabela 1 - Classificacdo das areas de estudo, vegetacdes secundarias formadas apds a extracdo de bauxita,
Paragominas — PA

Método de recuperagdo Ano de implantagio Idade (anos) Cadigo
2009 8 PL8
2010 7 PL7
Plantio 2011 6 PL6
2012 5 PL5
2013 4 PL4
2014 3 PL3
2009 8 RN8
2010 7 RN7
Regeneracgdo Natural 2011 6 RN6
2012 5 RN5
2014 3 RN3
Nucleagio 2013 4 NUC4
2014 3 NUC3
Floresta FLO

Foram instaladas trés parcelas em cada area de estudo, exceto para as areas de RN7, RN6
e RN5, onde foram instaladas quatro parcelas, devido a heterogeneidade das areas, sendo
necessario maior nimero amostral. Em cada parcela foi realizado o levantamento floristico em
trés estratos da vegetacdo. Foi estabelecida uma parcela de 10 m x 50 m (500m?) para o
inventario do estrato superior (individuos com CAP > 15cm), uma sub-parcela de 5 x 50 m
(250m?) foi estabelecida para o estrato medio (individuos com CAP < 15cm e altura > 2,0 m)
e, para a realizacdo do inventario do estrato inferior (individuos com altura < 2,0m e > 10 cm)
foram distribuidas regularmente 10 sub-parcelas de 1 x 1 m no centro da parcela de 500mz2. A
serapilheira foi coletada de forma aleatéria dentro de cada parcela de 500m2, com quatro

repeticdes por parcela, totalizando 12 amostras por area de estudo (Figura 7).
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Figura 7- Croqui das parcelas instaladas nas areas de
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Para a determinagdo da biomassa, foram utilizados os métodos indireto e direto, sendo o
primeiro para o estrato superior e médio, e 0 segundo para o estrato inferior e serapilheira. Nos
estratos superior e médio os dados de circunferéncia a altura do peito (CAP) foram coletados
com o auxilio de uma fita centimétrica e todas as informacdes foram anotadas em fichas de
campo. Para o estrato inferior, foram coletados todos os individuos lenhosos e ndo lenhosos
com altura entre 0,10 m até 2 m, sem o sistema radicular. A serapilheira foi coletada com o
auxilio de um gabarito de 50 cm x 50 cm e todas as amostras foram armazenadas em sacos de
papel propriamente identificados. Em todos os estratos foram registrados os nomes vulgares
das espécies com o auxilio de um identificador botanico.

Ap0s a coleta, os materiais do estrato inferior e da serapilheira foram levados para o
laboratério multifuncional 3 da Universidade Federal Rural da Amazdnia, Campus
Paragominas, para serem pesados com o auxilio de balanca de precisdo para a obtencdo dos
dados de massa fresca (gramas). Posteriormente, o material foi levado para a secagem em estufa
a 75 °C até a obtencdo da massa seca constante.

Para a identificacdo dos individuos, foi coletado material botanico com o auxilio de
podao e feita a confeccdo de exsicatas para a identificacdo botanica das espécies. Apos a coleta,
as exsicatas foram levadas a estufa para secagem do material. Todo o material coletado foi
comparado com material botanico disponivel em literaturas especializadas para identificagdo
em nivel de espécie e modo de vida. A correcdo dos nomes cientificos e a classificacdo das

formas de vida foram realizadas de acordo com a plataforma online de Lista de Espécies da
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Flora do Brasil (http://floradobrasil.jbrj.gov.br), com as seguintes especificacBes: arbéreo,

arbustivo, herbacea e liana.

4.3.1 Calculos da estrutura da vegetagédo

Foram calculados os seguintes parametros para a estrutura floristica: DAP (diametro a 1,3

m do solo), D (densidade) e S (riqueza) nos trés estratos da vegetacdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Férmulas utilizadas para calculo das varidveis dendrométricas e floristicas

Variavel Formula Descricdo
DAP (didmetro a DAP = CAP CAP= Circunferéncia a altura do peito
altura do peito) T n=3,1416
D (densidade) b=t N = Namero total de individuos
rea

. NUmero de espécies ocorrentes na
S (riqueza) Area -

4.3.2 Calculo da biomassa

Por meio dos dados coletados no inventéario floristico foi possivel calcular a biomassa
acima do solo (Mg.ha-t) para os estratos superior e médio, com o uso de equacfes alométricas
disponiveis na literatura (Tabela 3). Para o estrato inferior e a serapilheira, a biomassa foi
calculada pela média do peso da matéria seca. Nos estratos superior e médio a biomassa foi
calculada a partir de equag6es que usam o diametro a 1,30 m do solo (DAP). A Biomassa seca
para as areas de floresta primaria foi calculada conforme Higuchi et al. (1998) considerando
duas classes de DAP: DAP entre 20 e 5cm e DAP > 20 cm. A biomassa das areas de vegetacado
secundéria foi calculada utilizando duas classificacdes: DAP menor que 28,6 cm conforme
Nelson et al. (1999), e DAP maior que 26,8 cm segundo a equacdo de Brown (1997), para
espécie Cecropia sp., foi utilizada a equacdo de Nelson et al. (1999), devido a sua forma de

crescimento peculiar que tem ramos ocos e madeira de baixa densidade (Tabela 3).
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Tabela 3 - Equacdes alométricas utilizadas para determinar a biomassa dos estratos superior e médio,
baseando-se no didmetro

Grupo de espécies Equacéo Fonte

Floresta Primaria

DAP > 20 cm LN(BF)= -0,151+2,170*LN(DAP) Higuchi et al. (1998)
5<DAP <20 cm LN(BF)= -1,754+2,665*LN(DAP) Higuchi et al. (1998)
DAP <5cm DAP <5cm: LOG (BS) =-0.85 + 2.57*LOG (DAP) Gerwing (2002)

Floresta Secundaria

DAP <28.6 LN (BS) = -1.9968+2.4128*LN (DAP) Nelson et al. (1999)

DAP > 28,6 LN (BS) =-2,134 + 2,530*LN (DAP) Brown (1997)
Espécies de arvores pioneiras

Cecropia sp. LN (BS) =-2,512 + 2,426*LN(DAP) Nelson et al. (1999)

BS= biomassa seca; BF= biomassa fresca convertida para biomassa seca por meio do fator 0.603, como
recomendado por Higuchi et al. (1998). DAP = diametro a altura do peito.

4.4 Analise dos dados

Foi realizado Shapiro-Wilk normality test (p = 2.403e-09) para verificar o tipo de
distribuicdo dos dados. Significantes diferencas entre a biomassa dos diferentes tipos de
métodos de recuperacdo foram determinadas pelo teste qui-quadrado usando Kruskal-Wallis
(K-W) por meio do pacote Agricolae (MENDIBURU, 2016).

Foi realizada Analise de Componente Principal (ACP) para verificar a relacdo entre a
biomassa e 0s estratos da vegetacdo em cada area, por método de recuperacédo, essa analise
ocorreu sobre uma matriz de quatro compartimentos da vegetagdo (superior, médio, inferior e
serapilheira) por onze areas em recuperagdo e uma area de floresta.

Foi realizada uma Andlise de Co-inércia por meio do teste de Monte-Carlo para verificar
a relacdo entre a estrutura floristica e a biomassa em funcao dos estratos da vegetacdo nas areas
de estudo. Essa analise ocorreu sobre uma matriz de seis parametros da estrutura floristica
(densidade e riqueza dos estratos superior, médio e inferior) com uma matriz de quatro
parametros da biomassa (biomassa seca dos estratos superior, médio, inferior e a serapilheira)
por onze areas em recuperacao (Tabela 1), utilizando o pacote Ade4 (DRAY; DUFOUR, 2007).

Os dados de biomassa e da estrutura floristica foram logaritimizados (log x + 1) para a
padronizacdo. Todas as analises de dados foram realizadas por meio do software R 3.5.0 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016) e todos os testes foram verificados ao nivel de 5% de
probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da flora

Na &rea de Floresta foi encontrada uma riqueza de 47 espécies, onde 23 delas ocorreram
no estrato superior que apresentou densidade média de 0,071 ind.m?, 20 espécies no estrato
médio (densidade média = 0,112 ind./m?2) e 33 no estrato inferior (densidade média= 5,500
ind.m?) (Tabela 5). Das espécies encontradas na Floresta 83% delas sdo de habito arbodreo
(Tabela 4). As cinco espécies mais abundantes foram: Rinorea flavescens (Aubl.) Kuntze (41
individuos), Inga laurina (Sw.) Willd (39 individuos), Bauhinia rutilans Spruce ex Benth (23
individuos), Sagotia racemosa Baill (14 individuos), Chrysophyllum amazonicum T.D.Penn.
(14 individuos) (Tabela 7 - apéndice).

Nas areas de Regeneracdo Natural foi encontrada uma riqueza de 27 espécies,
distribuidas entre os estratos da seguinte forma: 10 no estrato superior que apresentou média de
0,03 ind.m2; 10 espécies no estrato médio com media 0,089 ind.m2; e 22 no estrato inferior com
média de 1,347 ind.m? (Tabela 5). As cinco espécies mais abundantes foram: Croton
matourensis Aubl (219 individuos), Vismia guianensis (Aubl.) (109 individuos), Brachiaria
brizantha cv. Marandu (53 individuos), Onychopetalum amazonicum R. E. Fries (50
individuos), Cecropia glaziovii Snethlage (46 individuos), Laetia corymbulosa Spruce ex
Benth. (46 individuos) (Tabela 7 - apéndice).

Nas areas de Plantio foi encontrada uma riqueza de 46 espécies, distribuidas entre os
estratos da seguinte forma: 31 no estrato superior que apresentou média de 0,031 ind.mz2; 23
espécies no estrato médio com média de 0,065 ind.m?; e 21 no estrato inferior com média de
1,100 ind.m2 (Tabela 5). As cinco espécies mais abundantes foram: Croton matourensis Aubl
(132 individuos), Vismia guianensis (Aubl.) (126 individuos), Bauhinia forficata Link (60
individuos), Brachiaria brizantha cv. Marandu (54 individuos), Clitoria fairchildiana R.A.
Howard (31 individuos) (Tabela 7 - apéndice).

A Nucleacdo apresentou uma riqueza de 25 espécies, onde 10 delas ocorreram no estrato
superior com média de 0,028 ind.m?, 14 espécies no estrato médio com média de 0,083 ind.m?;
e 9 no estrato inferior com média de 1,267 ind.m? (Tabela 5). As cinco espécies mais abundantes
foram: Cecropia glaziovii Snethlage (103 individuos), Vismia guianensis (Aubl.) (30
individuos). Brachiaria brizantha cv. Marandu (20 individuos), Solanum L (29 individuos),

Cecropia hololeuca Miq (18 individuos) (Tabela 7 — apéndice).
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Os valores de riqueza encontrados neste estudo nas areas de Regeneracdo de 3 a 8 anos
estdo proximos aos encontrados na literatura para florestas secundarias formadas ap6s outros
tipos de uso do solo, como agricultura. Lima et al., (2007) analisando a sucessdo florestal a
partir das mudancas floristicas e estruturais de floresta sucessionais em recuperacdo apds o
processo de derruba e queima, encontraram 53 espécies em &rea de floresta secundaria com dez
anos na regido de Manaus. Coelho et al., (2003) encontraram uma riqueza de 18, 30 e 73
espeécies para areas com 4, 8 e 12 anos, respectivamente, em florestas secundarias em Castanhal,
PA.

As areas em recuperacao analisadas apresentam predominancia de espécies helidfitas
(Tabela 7 - apéndice), isto pode ser explicado devido ao uso prévio do solo a atividade de
mineracdo, agricultura e pasto, refletindo no banco de sementes do topsoil. Nas areas mais
antigas isto pode estar relacionado com a escolha das espécies que foram plantadas nas areas.
A presenca de Cecropia spp., Vismia guianensis (Aubl.) e Croton matourensis Aubl nas &reas
em recuperacao, demostra o processo de sucessao florestal em ambientes que tiveram supressao
abrupta da vegetacdo, iniciando pelo surgimento de espécies do grupo ecolégico das pioneiras
(DUARTE et al., 2018). Em todos as areas em recuperacdo ocorreu predominancia do habito
arbéreo seguido do arbustivo, ervas e lianas (Tabela 4). A predominancia do habito arbéreo
nestas areas pode estar sendo influenciada pela area de floresta que se encontra préxima das
areas em recuperacdo e pela escolha das espécies que foram plantadas.
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Tabela 4 - Riqueza e abundancia dos habitos de crescimento das espécies vegetais encontradas em florestas secundarias sob diferentes métodos de
recuperacao de area degradada por extracdo de bauxita, no municipio de Paragominas-PA (valores entre parénteses correspondem a % de espécies por habito).

baramet Regeneracao natural Plantio Nucleagédo Floresta
arametro
Habito 8anos 7anos 6anos 5anos 3anos | 8anos 7anos  6anos 5anos  4anos  3anos | 4anos 3 anos -
Arvore 8 6 9 11 6 19 13 13 16 9 13 16 3 40
(62%)  (67%)  (64%)  (52%)  (67%) | (76%)  (56%)  (81%)  (76%)  (69%)  (76%) | (76%) (50%) (83%)
Arbusto 2 2 2 5 2 3 3 2 2 4 3 3 1 )
Riqueza (152%) (221%) (14;%) (22%) (221%) (12%) (13;%) (121%) (9,2%) (31%) (12%) (1@%) (16,27%) ]
Eva 56y (11%)  (14%)  (14%)  (11%) | (12%)  (22%)  (7%)  (9.5%) - 6%) | (10%)  (16,7%) | (10%)
. 1 1 2 2 3 3
Liana — go) - 8%)  (10%) - (9%) 1(5%) - - - (166%) | (7%)
Arvore 152 26 161 72 155 157 86 102 140 61 56 163 54 307
(84,92%) (54,17) (78,92%) (54,55%) (94,51%) | (88,20%) (66,15%) (82,93%) (80,92%) (81,33%) (63,64%) | (82,74%) (60,67%) | (86,24%)
Arbusto 3 14 22 17 8 7 16 14 9 14 20 21 24
Abundancia (1,68%) (29,17) (10,78%) (12,88%) (4,88%) | (3,93%) (12,31%) (11,38%) (5,20%) (18,67%) (22,73%) | (10,66%) (26,97%) -
Erva 15 8 19 1 14 24 7 21 12 13 10 16
(8,38%) (16,67) (9,31%) 33(25%) (0,61%) | (7,87%) (18,46%) (5,69%) (12,14%) - (13,64%) | (6,60%) (11,24%) | (4,49%)
Liana 9 2 10 4 3 1 33
(5,03%) - (0,98%) (7,58%) - - (3,08%) - (1,73%) - - - (1,12%) (9,27%)
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Tabela 5. Densidade total de individuos por estrato das florestas secundérias formadas apds extracdo de bauxita, submetidas a diferentes métodos de
recuperacao de area degradada, no municipio de Paragominas-PA.

Estrato superior

Estrato médio

Estrato inferior

Métodos de D D (ind/m?) s D D s D D s
recuperacéo Idade (ind/1500m?) (ind/750m2) (ind/m?) (ind/30m?) (ind/m?)

8 anos 70 0,047 6 79 0,105 7 30 1,000 9

7 anos 13 0,009 4 20 0,027 4 15 0,500 3

Regeneracio Natural 6 anos 48 0,032 7 101 0,135 6 55 1,833 11
5 anos 24 0,016 7 30 0,040 7 78 2,600 14

3anos 36 0,024 2 104 0,139 4 24 0,800 7

Média 38,20 0,03 66,80 0,089 - 40,40 1,347 -

8 anos 78 0,052 16 68 0,091 5 32 1,067 11
7 anos 48 0,032 10 29 0,039 6 53 1,767 14

. 6 anos 58 0,039 9 53 0,071 10 12 0,400 4

Plantio

5 anos 51 0,034 12 74 0,099 11 48 1,600 8

4 anos 26 0,017 6 40 0,053 8 9 0,300 3

3anos 15 0,010 9 29 0,039 7 44 1,467 9

Média 46,00 0,031 - 48,83 0,065 - 33,00 1,100 -

x 4 anos 57 0,038 9 82 0,109 13 58 1,933 7

Nucleacdo

3anos 28 0,019 4 43 0,057 4 18 0,600 4

Média 42,50 0,028 - 62,5 0,083 - 38,00 1,267 -
Floresta - 107 0,071 23 84 0,112 20 165 5,500 33
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De acordo com a Andlise de Componente Principal para flora, os tipos de métodos de
recuperacéo influenciaram significativamente a variabilidade dos dados (Teste de Monte-Carlo
=53%; p =0,003), onde os dois primeiros eixos explicaram 91,09% da variancia total dos dados
(eixo 1 = 69,17%; eixo 2 = 21,92%) (Figura 9). A riqueza do estrato inferior e a riqueza do
estrato superior foram as variaveis com maior contribuicdo para a formacéo do primeiro eixo,
ordenando as &reas com maiores valores de riqueza no estrato superior na parte esquerda do
plano fatorial. Apesar da alta porcentagem de explicacdo do primeiro eixo ndo foi possivel
verificar ao longo dele uma ordenacgdo das amostras de acordo com a cronossequéncia, como
observado em outros trabalhos de Santos (2011) e Costa (2012). No entanto, é possivel verificar
uma tendéncia em ordenar as areas de Nucleacdo com as areas de Plantio. As areas de
Regeneracdo Natural ficaram ordenadas de forma a estarem presentes em todo o plano fatorial,
ora agrupadas com o Plantio e a Nucleacdo, como aconteceu com RN6 e RN8, e ora isolados
tendendo a formar um grupo (RN5, RN6 e RN7). Em florestas secundarias a variagdo no
potencial de regeneracdo, esta associado a fertilidade do solo, a composicdo floristica original,
a vegetacdo vizinha e o tamanho do desflorestamento, bem como os procedimentos de
eliminacdo da vegetacdo (TUCKER et al., 1998).

Podemos dizer que as variaveis floristicas estudadas ndo foram boas para separar o0s
métodos de recuperagdo, portanto hd um comportamento comum entre as areas em termos de
riqueza e densidade, onde em todos os métodos, pdde-se observar que a densidade foi maior no
estrato médio do que no estrato superior, sendo este resultado também encontrado por Coelho,
Miranda e Mitja (2013) em florestas secundarias no municipio de Benfica, PA, analisando a
composicéo floristica de um remanescente florestal com diferentes niveis de perturbacéo. Vale
ressaltar que o comeco do estagio inicial da sucessdo é marcado por alta densidade e riqueza
gue tendem a diminuir a medida que os individuos crescem (ALMEIDA, 2016), também &
importante destacar que o periodo de coleta dos dados foi realizado durante a estacdo seca, a
qual favorece o surgimento de espécies pioneiras iniciais e também a producdo de serapilheira
(MARTINS, et al., 2018).
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Figura 8 - Ordenacdo do primeiro e segundo eixo para analise de componente principal da flora: (A) circulo de
correlagdo das variaveis da estrutura da vegetacdo: riqueza e densidade por estrato da vegetacdo; (B) ordenagédo
das 138 parcelas ordenadas por areas de vegetacdo em recuperacdo. RiqSup= riqueza do estrato superior; RigMed=
riqueza do estrato médio; RigInf= riqueza do estrato inferior; DenSup= densidade do estrato superior. DenMed=
densidade do estrato médio; DenlInf= densidade do estrato inferior; PL= plantio; RN= regeneragao natural; NUC=
nucleagdo
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5.2 Caracterizagdo da biomassa acima do solo

Os valores médios de biomassa total encontrados nas areas de Regeneracdo Natural
variaram de 21,42 Mg.ha™ na area com 7 anos a 244,92 Mg.ha™ na area com 5 anos. Nas areas
de Plantio essa variacdo foi menor indo de 17,07 Mg.ha™ na area com 3 anos de idade a 54,95
Mg.ha™ na area com 7 anos de idade. Ja na Nucleagdo a variagio da biomassa total em um
intervalo de 1 ano n&o apresentou valores t3o altos, variando de 9,54 Mg.ha™ na Nucleag&o com
3 anos a 23,79 Mg.ha™ na area de Nucleagio com 4 anos (Tabela 6).

A biomassa total apresentou diferenca significativa entre os métodos de recuperacao e
a area de Floresta (teste de Kruskal Wallis = 32; p =0,001). Quando comparamos as areas com
as mesmas idades, mas com métodos de recuperacdo diferentes, verificamos que a Regeneragéo
Natural de 3 anos apresenta biomassa total significativamente maior do que as areas de Plantio
e de Nucleacdo e que estes dois métodos sdo semelhantes entre si nas areas com 3 anos de idade
(Tabela 6). As areas mais jovens de Regeneracdo Natural apresentaram biomassa total

semelhante a da Floresta (Tabela 6). Vale ressaltar que enquanto na Floresta a
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biomassa total recebe maior contribuicdo da biomassa do estrato superior, na Regeneracao
Natural de 5 e 3 anos é a serapilheira que mais contribui para a biomassa total (Figura 10). Jd a
biomassa total da Nucleacéo foi significativamente menor do que a da Floresta e em relacéo ao
Plantio somente a area com 8 anos de idade foi semelhante a Floresta (Tabela 6), nesta area a

serapilheira e o estrato superior apresentaram proporg¢des proximas (Figura 10).

Tabela 6 - Média + Desvio Padrdo da biomassa total (Mg.ha-1) encontrada na Floresta e nas areas de vegetacéo
secundaria formadas ap0s a extragdo de bauxita, Paragominas — PA. FLO= floresta; RN=regeneracao natural; PL=
plantio; NUC= nucleacéo

Média e Desvio Padrao

Areas Superior Médio Inferior Serapilheira TOTAL
FLO 104,02 + 46,16 7,22 £1,48 14,71 £ 5,62 54,11 £ 14,91 180,06 +
54.45a
RN 8 anos 13,37+ 1,70 1,77 £1,20 3,51 +4,68 30,95 £ 17,14 49,61 + 24,12
bc
RN 7 anos 2,34 £4,22 0,15+0,20 7,38 +2,28 11,53 £ 6,32 21,42 £11,20
def
RN 6 anos 3,04+1,02 1,06 £ 0,61 9,29 + 7,46 14,86 £ 5,44 28,21 +1,96
bcde
RN 5 anos 2,09 £ 2,50 0,34+0,34 13,41 £6,90 229,06 + 217,39 244,92 +
214,18 a
RN 3 anos 2,91 £2,47 2,18 £1,57 4,82 +3,78 231,62 £ 108,91 241,54 +
113,59 a
PL 8 anos 22,08 + 13,88 0,77 £0,22 2,56 +1,91 24,94 + 4,64 50,37 £ 7,68 ab
PL 7 anos 13,60 + 13,86 0,36 +0,15 5,28 £5,19 35,71 £ 23,80 54,95 + 37,52
bed
PL 6 anos 9,93 £ 6,58 0,94 +0,86 8,28 £ 13,42 19,82 + 28,46 38,98 + 49,29
cdef
PL 5 anos 16,67 £ 22,22 1,47+£1,70 1,14 £ 0,61 23,86 + 8,66 43,15+ 21,01
bcde
PL 4 anos 2,86 £0,99 0,89 +0,88 1,49 £0,99 30,50 £ 6,77 35,75+ 4,99
bcde
PL 3 anos 1,26 £ 0,20 0,40+0,14 5,75+ 5,59 9,64 +4,90 17,07 £ 1,59 ef
NUC 4 anos 3,57+0,84 1,47 £0,57 6,03 5,08 12,71 +£1,71 23,79+5,71
cdef
NUC 3 anos 1,90 £ 0,68 0,67 +£0,17 0,56 +0,34 6,38 +5,04 9,54 +559 f

Meédias seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem significativamente pelo teste Kruskal wallis
a 5% de probabilidade.

A biomassa acima do solo pode variar de 51 a 64 Mg.ha-! para florestas secundarias
com idades entre 6 e 7 anos (SALIMON & BROWN, 2000). Costa et al. (2012) estudando
florestas secundarias jovens formadas apds o uso da agricultura no estado do Para, encontraram

biomassa equivalente a 21,6 Mg.ha-t para areas com idades entre 3 e 12 anos, ja em florestas
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secundarias com mais de 15 anos encontraram um valor de 192.5 Mg.ha-, valores proximos
dos encontrados nesse estudo para florestas secundarias jovens, como Regeneragdo Natural de
3 e 5 anos. Steininger (2000) estudando a biomassa acima solo em floresta secundaria com 12
anos, desenvolvida apds o abandono do cultivo agricola na regido do estado de Manaus,
encontrou um valor de 140 Mg.ha-1. Nogueira (2008) estudando a biomassa em florestas
secundarias no centro sul da Amazodnia (noroeste do Mato Grosso e sul do Pard) encontrou
biomassa de 46 Mg.ha-!.

E importante ressaltar que sdo poucos os trabalhos com relagdo a avaliacio da biomassa
acima do solo em &reas de mineragdo. Os estudos normalmente encontrados na literatura se
baseiam em outros indicadores de recuperacdo como atributos quimicos e fisicos do solo
(LUNARDI NETO et al., 2008), biomassa microbiana (DONHA et al., 2016; CARNEIRO et
al., 2008; SANTOS et al., 2008) ou limitam-se ao estudo do comportamento de espécies
especificas no processo de recuperacdo de areas mineradas (SALOMAO et al., 2019;
AMARAL et al., 2018). Portanto, foram utilizados com suporte trabalhos que retratam a
biomassa a partir de outros tipos de perturbacéo, a fim de verificar se a vegetacdo secundaria
nas areas de mineracao possui valores de biomassa acima do solo proximos a outras areas de
vegetacdo secundaria formadas por outros histéricos de uso da terra.

Quando comparamos os valores de biomassa encontrados nas areas em recuperagdo com
as estimativas de biomassa reportadas em estudos anteriores, podemos perceber que a biomassa
acima do solo possui valores proximos aos relatados na literatura para areas com idade mais
avancada. Assim, é possivel verificar um bom desempenho dos métodos de recuperacdo
utilizados nas &reas mineradas.

Nos trés métodos de recuperacdo analisados, a serapilheira € o compartimento mais
importante para a composi¢do da biomassa total, contribuindo com mais de 50% da biomassa
total (Figura 9). Em relacdo a porcentagem de biomassa total recuperada, as areas de
Regeneracdo Natural com 3 e 5 anos de idade, recuperaram mais 100% da biomassa em relagéo
a floresta, no entanto, esses resultados sdo um reflexo da maior contribuicdo da serapilheira e
ndo de biomassa vegetal viva, possivelmente ocasionado pela forte contribuicdo de espécies
herbaceas de ciclo de vida anual (Figura 10).

De acordo com os resultados floristicos para as areas de Regeneracdo Natural com 3 e
5 anos, foi possivel verificar nessas areas uma alta abundancia de espécies pioneiras de rapido
crescimento no estrato inferior, como Melissa officinalis L e Protium sp. Essas espécies

possuem um ciclo de vida curto, e investem no crescimento foliar devido a forte competicéo
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por recursos (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001). J& no estrato superior e médio foi
verificado uma alta abundancia de Croton matourensis Aubl., que devido ao seu crescimento
adensado acaba por abandonar folhas e galhos mais inferiores a medida que cresce, formando
uma boa camada de serapilheira. Assim, devido ao periodo de coleta, periodo de seca, houve
uma alta producéo de serapilheira, possivelmente ocasionada por perda foliar, como forma de
evitar a perda de agua por transpiracdo (SANCHES et al., 2008)

Em termos proporcionais nos trés métodos de recuperacdo o estrato superior aumenta
sua importancia na composicdo da biomassa total a medida que as areas avancam em idade,
sendo mais evidente nas areas de Regeneracdo Natural (Figura 9). Este comportamento é
considerado normal, pois devido ao amadurecimento natural da floresta, h4 o aumento das
caracteristicas estruturais da vegetacdo como volume, area basal, diametro e altura (AIDE et
al., 2000).

Nas areas de Regeneracdo Natural e Plantio com idades de 8 anos, que consistem em
uma vegetacdo secundaria com maior tempo em recuperacdo, a porcentagem de recuperacgdo da
biomassa ndo apresentou valores tdo altos (Figura 10), por mais que sejam areas com idades
mais avancadas e possuam uma boa formacao do estrato superior, sdo paisagens com elevado
predominio de espécies pioneiras como Vismia guianensis (Aubl.) e Acacia polyphylla DC.
Essa elevada ocorréncia de espécies helidfitas causa uma baixa diversificacdo taxonémica e
funcional, refletindo diretamente na reducéo de grandes arvores (LAURANCE et al., 2000).

As areas de nucleacdo apresentaram baixos valores de recuperacdo da biomassa em
relacdo a floresta (Figura 10), no entanto, os valores estdo proximos aos encontrados nas outras
areas da mesma idade, demonstrando que hd uma tendéncia de que os fluxos ecoldgicos
estimulados pela nucleagéo sejam dindmicos no tempo e no espago (REIS et al., 2003).
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Figura 9 - Proporcdo da biomassa acima do solo entre os quatro compartimentos da vegetacdo nos
diferentes tipos de métodos de recuperagdo em areas de vegetacdo secundaria formadas apds a extracdo de bauxita,
Paragominas — PA, FLO = Floresta; RN = Regeneracéo Natural; PL = Plantio; NUC = Nucleacdo
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Figura 10- Porcentagem de biomassa recuperada acima do solo nos diferentes tipos de métodos de
recuperacdo nas areas de vegetacdo secundaria em estudo, em relagdo a Floresta, formadas apds a extragdo de
bauxita, Paragominas — PA, RN = Regeneracdo Natural; PL = Plantio; NUC = Nucleagéo
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Areas em Recuperagio

Da mesma forma que a ACP para floristica, na ACP para biomassa 0s tipos de métodos

de recuperacdo influenciaram significativamente a variabilidade dos dados. Os dois primeiros

eixos explicam 79,84% da variancia total dos dados (eixo 1 = 50,50%; eixo 2 = 29,34%). O

teste de Monte-Carlo mostrou que 60% da variabilidade dos dados de biomassa acima do solo

podem ser explicados pelos tipos de metodos de recuperagéo utilizados (p = 0,001). A ACP
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para biomassa apresentou uma diferencia¢do quanto a qualidade e a quantidade de biomassa
nas areas em recuperacgdo. O primeiro eixo demonstra um gradiente que ordena as amostras de
acordo com a quantidade da biomassa e 0 segundo eixo demonstra um gradiente da qualidade
da biomassa (Figura 11). Logo, os métodos que promovem o estrato superior contribuem para
uma melhor estrutura da vegetacdo. Assim, as areas apresentam um comportamento ja
esperado, onde as areas mais velhas possuem uma vegetacdo mais estruturada, no entanto, essas
areas se misturam com areas mais novas, isso pode ser um reflexo do preparo das areas para a
implantacdo do método de recuperacdo, demonstrando que ndo hd um padrdo nos métodos

utilizados.

Figura 11 - Ordenacédo do primeiro e segundo eixo para analise de componente principal de biomassa: (a)
circulo de correlacdo dos componentes da vegetacdo; (b) ordenacéo das 138 parcelas agrupadas por métodos de
recuperacdo. BioSup= biomassa do estrato superior; BioMed= biomassa do estrato médio; Biolnf= Biomassa do
estrato inferior, Serap= serapilheira; PL= plantio; RN= regeneracdo natural; NUC= nucleacéo.
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5.3 Relagéo entre biomassa acima do solo e flora

A analise de co-inércia mostrou co-variancia significativa entre as matrizes de biomassa
e estrutura floristica, porem compartilhando apenas 23% da variancia dos dados (teste de Monte
Carlo, p = 0,002). Portanto a ordenacéo das areas encontradas no plano fatorial da co-inércia é
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similar & ordenacédo encontrada nas analises de componentes principais de cada matriz, onde: o
primeiro eixo representou 72,99% da variabilidade dos dados e foi formado principalmente pela
biomassa do estrato superior, seguida pela riqueza do estrato superior e inferior. Todas as
variaveis se encontraram no mesmo lado do plano fatorial, portanto a ordenacgédo das areas ao
longo deste eixo mostra um gradiente de maior (lado direito) a menores (lado esquerdo) valores
de biomassa, densidade e riqueza de espécies (Figura 12).

O segundo eixo representa 24,98% da variancia dos dados e foi marcado pelas variaveis
da matriz de biomassa, assim a ordenacao ao longo deste eixo segue a mesma da biomassa. No
segundo eixo, a biomassa do estrato superior se opde a riqueza e densidade do estrato inferior.
Ent&o as areas onde o estrato superior € mais desenvolvido o estrato inferior é suprimido, tanto

em termos de biomassa quanto em termos de densidade e riqueza da vegetacao (Figura 12).

Figura 12 - Ordenagdo do primeiro e segundo eixo da analise de Co-inércia entre a biomassa e estrutura da
vegetacdo; (a) ordenagdo da biomassa dos quatro compartimento da vegetacdo e varidveis da vegetacdo; (b)
ordenacdo das 138 parcelas agrupadas por areas de vegetacdo. RigSup= riqueza do estrato superior; RigMed=
riqueza do estrato médio; RiglInf= riqueza do estrato inferior; DenSup= densidade do estrato superior. DenMed=
densidade do estrato médio; Denlnf= densidade do estrato inferior; BioSup= biomassa do estrato superior;
BioMed= biomassa do estrato médio; Biolnf= Biomassa do estrato inferior; PL= plantio; RN=regeneracéo natural;
NUC= nucleagéo.
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CONCLUSAO

Em todas as areas em recuperagdo ocorreu predominancia de habito arboreo e de espécies
pioneiras.

A quantidade e os padrdes de distribui¢do da biomassa dentre os métodos de recuperagéo
foram diferentes.

A biomassa acima do solo tende a aumentar a medida que se aumenta a idade das areas em
recuperacao.

Em &reas mais antigas o estrato superior tem maior contribuicdo na alocacdo da biomassa,
e em todas as areas a serapilheira possui forte contribuicéo.

Levando em consideracdo a biomassa acima do solo como pardmetro de avaliacdo de
recuperacdo de areas degradas pela mineracdo de bauxita na Regido de Paragominas-PA,
os métodos de Plantio e Regeneragdo Natural apresentam um bom desempenho. Quanto ao
método de nucleacao, faz-se necessario um estudo maior em cronossequéncia para verificar

a viabilidade deste método de recuperacdo para areas mineradas.



38

7 REFERENCIAS

AGUIAR, M. M. B. de. Sucesséo Florestal em Cronossequéncia na Floresta Atlantica:
capacidade de resiliéncia e influéncia do meio. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Florestais) - Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE. Recife, 2016.

AIDE, T. M. et al. Forest regeneration in a chronosequence of tropical abandoned pastures:
implications for restoration ecology. Restoration Ecology, Malden, v. 8, n. 4, p. 328-338,
dec. 2000.

ALMEIDA, DS. Modelos de recuperacdo ambiental. In: Recuperacdo ambiental da Mata
Atlantica [online]. 3rd ed. rev. and enl. lIhéus, BA: Editus, pp. 100-137. 2016.

AMARAL, C. S.; SILVA, E. de .; PEREIRA, I. M.; AMARAL, W. G.; MACHADO, V. de
M. Crescimento de solanum lycocarpum st.-hil. em funcdo da adubagdo mineral e organica
em rejeito da mineracdo de quartzito. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 28, n. 4. 2018.

ARAUJO, M. M.: TUCKER, J. M.;: VASCONCELOS, S. S.;: ZARIN, D. J.; OLIVEIRA,
W.; SAMPAIOQ, P. D.; RANGEL-VASCONCELOQOS, L. G.; OLIVEIRA, F. A.; COELHO,
R. F. R.; ARAGAO, D. V.; MIRANDA, |. Padrio e processo sucessionais em florestas
secundarias de diferentes idades na Amazonia oriental. Ciénc. Florestal, vol.15, n.4,
pp.343-357. Nov. 2005.

ARAUJO, T. M.; HIGUCHI, N.; CARVALHO JR., J. A. Comparison of formulae for
biomass content determination in a tropical rain forest in the state of Para, Brazil. Forest
Ecology and Management, v.117, p.43-52. 1999.

ARROYO-RODRIGUEZ, V., MELO, F., MARTINEZ-RAMOS, M., BONGERS, F.,
CHAZDON, R.L., MEAVE, J.A., NORDEN, N., SANTOS, B.A., LEAL, IR,
TABARELLI, M. Multiple successional pathways in humanmodified tropical landscapes
New insights from forest succession, forest fragmentation and landscape ecology research.
Biol. Rev. 92, 326-340. 2015.

BASTOS, T. X.; PACHECO, N. A.; FIGUEIREDO, R. de O.; SILVA, G. de F. G.
Caracteristicas agrocliméaticas do municipio de Paragominas. Belém, PA: Embrapa
Amazonia Oriental. 21 p. 2005.

BROWN, S. Estimando Biomassa e Mudanca de Biomassa de Florestas Tropicais: Um
Primer. (1997). FAO Forestry Paper 134, Roma: Pela Organizagéo das NacGes Unidas para
Agricultura e Alimentagéo.

BUGIN, A. Introducdo a recuperacéo de areas degradadas. Em: Meio ambiente e carvao.
Impactos da exploragéo e utilizagdo. Porto Alegre, FEPAM, p.93-98. 2002.

CARNEIRO, M. A. C,; SIQUEIRA, J. O.; J; MOREIRA, F. M. S.; SOARES, A. L. L.
Carbono organico, nitrogénio total, biomassa e atividade microbiana do solo em duas


https://www.google.com/search?q=3.+BUG+IN,+A.+Introdu%C3%A7%C3%A3o+%C3%A0+recupera%C3%A7%C3%A3o+de+%C3%A1reas+degradadas.+Em:+Meio+ambiente+e+carv%C3%A3o.+Impactos+da+explora%C3%A7%C3%A3o+e+utiliza%C3%A7%C3%A3o.+Porto+Alegre,+2002,+FEPAM,+p.93-98.&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwirlZ7u9fnfAhWmFbkGHcHxCRAQBQgqKAA
https://www.google.com/search?q=3.+BUG+IN,+A.+Introdu%C3%A7%C3%A3o+%C3%A0+recupera%C3%A7%C3%A3o+de+%C3%A1reas+degradadas.+Em:+Meio+ambiente+e+carv%C3%A3o.+Impactos+da+explora%C3%A7%C3%A3o+e+utiliza%C3%A7%C3%A3o.+Porto+Alegre,+2002,+FEPAM,+p.93-98.&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwirlZ7u9fnfAhWmFbkGHcHxCRAQBQgqKAA

39

cronossequéncias de reabilitacdo apds a mineragdo de bauxita. R. Bras. Ciéncia do Solo, v.
32, p. 621-632. 2008.

CHAZDON, Robin. Regeneracéo de florestas tropicais. Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi.
Cienc. Nat., Belém, v. 7, n. 3, p. 195-218, set. - dez. 2012.

COELHO, R. F. R.; ZARINII, D. J.; MIRANDA, I. S.; TUCKER, J. M. Analise floristica
e estrutural de uma floresta em diferentes estagios sucessionais no municipio de Castanhal,
Para. Acta Amaz. vol.33 no.4, Manaus Dec. 2003.

COELHO, R. F. R.; MIRANDA, I. S.; MITJA, D. Conservacdo das florestas do projeto de
assentamento Benfica, Sudeste da Amazodnia. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 23, n. 1,
p. 1-17, jan. - mar., 2013.

CONNELL, J.H. Diversity in tropical rain forests and coral reefs - high diversity of trees
and corals is maintained only in a non-equilibrium state. Science, 199:1302-1310. 1978.

COSTA, L.G.S., MIRANDA, LS., GRIMALDI, M., SILVA JR, M.L., MITJA, D., LIMA,
T.T.S. Biomass in different types of land use in the Brazil’s “arc of deforestation”. For.
Ecol. Manag. 278, 101-109. 2012.

CORTE, A. P. D.; SANQUETTA, C. R.; KIRCHNER, F. F.; ROSOT, N. C. Os projetos de
reducdo de emissbes do desmatamento e da degradacdo florestal (REDD). Floresta,
Curitiba, v. 42, n. 1, p. 177-188, 2012.

DONHA, R. M. A.; DELARICA, D. de L.; MELO, W. J de.; LONGO, R. M.; ARAUJO,
A. S. F de. Atividade da biomassa microbiana e respiracdo do solo em areas de recuperacao
na Amazonia. Ciéncia e Tecnologia, Jaboticabal, v. 8. 2016.

DUARTE, J. A. P.; FERREIRA, G. C.; RUSCHEL, A. R.; MAFRA, N. A. Composicéo e
estrutura floristica de florestas degradadas e secundarias da mesorregido sudeste paraense,
pa, brasil. Biota Amazonia, [S.1.], v. 8, n. 2, p. 32-43, jul. 2018.

DRAY, S.; DUFOUR, A. B. The ade4 package: implementing the duality diagram for
ecologistis. Journal of Statistical Software, v. 22, n. 4, p. 1-20, 2007.

ENGEL V. L. PARROTA, J. A. Definindo a restauracdo ecoldgica: tendéncias e
perspectivas mundiais. In: KAGEYAMA, PY; OLIVEIRA, R.E.; MORAES, L.F.D,;
ENGEL, V. L. GANDARA, F. B. (Org) Restauracdo ecoldgica de ecossistemas naturais.
FEPAF Botucatu, SP, 2003. 340p.

GRANT, C. D.,, WARD, S. C.; MORLEY, S. C. Return of ecosystem function to restored
bauxite mines in western Australia. Restoration Ecology, v. 15 (4, Supl), p. S94-S103,
2007.

GUARIGUATA, M. R.; OSTERTAG, R. Neotropical secondary forest succession: changes
in structural and functional characteristics. Forest Ecology and Management, Amsterdam,
v. 148, p. 185-206, 2001.



40

HIGUCHI, N., SANTOS, J.,, RIBEIRO, R.J.,, MINETTE, L., BIOT, Y. Biomassa da parte
aérea da vegetacdo da floresta tropical Umida de Terra-Firme da Amazo6nia Brasileira. Acta
Amazonica 28(2): 153-166. 1998.

HYDRO. Relatdrio de Impacto Ambiental: lavra e beneficiamento de bauxita. Mineragéo
Vera Cruz S.A: Paragominas, 2003.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia E Estatistica. Vocabulario basico de recursos
naturais e meio ambiente. 2. ed.: 1-332. IBGE, Rio de Janeiro, 2004.

IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineragdo. Economia Mineral do Brasil 2018.
Disponivel em: <http://portaldamineracao.com.br/wp-content/uploads/2018/02/economia-
mineral-brasil-mar2018-2.pdf>. Acesso em 22/07/2018.

INPE. Monitoramento da cobertura florestal da Amazdnia por satélites. Ministério da
Ciéncia e Tecnologia / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. 47p. 2008.

INSTITUTO CHISCO MENDES DE CONSERVAQAO DA BIODIVERSIDADE.
Instrugdo normativa icmbio n® 11, de 11 de dezembro de 2014. Estabelecer
procedimentos para elaboracdo, analise, aprovacdo e acompanhamento da execucdo de
Projeto de Recuperacio de Area Degradada ou Perturbada - PRAD, para fins de
cumprimento da legislacido ambiental. Brasilia, DF, 2014. Disponivel em:
<http://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Instrucao_normativa/2014/in
_icmbio_11 2014 estabelece_procedimentos_prad.pdf>. Acesso em: 21 nov, 2018.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO — IBRAM. Economia Mineral do Brasil

2018. Disponivel em: <http://portaldamineracao.com.br/wp-
content/uploads/2018/02/economia-mineral-brasil-mar2018-2.pdf>. Acesso em
22/07/2018.

IPCC. Intergovernmental Panel On Climate Change. 2006. Land use, land use change,
and forestry special report. Summary for Policymakers. Based on Watson, R. et al. as Core
Writing Team. Montreal.

LAURANCE W.F., DELAMONICA P., LAURANCE S.G., VASCONCELOS H.L. and
LOVEJOY T.E. Rainforest fragmentation Kills big trees. Nature 404: 836. 2000.

LETCHER, S.G. & CHAZDON, R.L. Rapid recovery of biomass, species richness, and
species composition in a forest chronosequence in Northeastern Costa Rica. Biotropica
41:608-617. 20009.

LIEBSCH, D.; MARQUES, M.C.M.; GOLDENBERG, R. How long does the Atlantic Rain
Forest take to recover after a disturbance? Changes in species composition and ecological
features during secondary succession. Biol. Conserv. 141:1717-1725. 2008.

LIMA, T. M.; NEVES, C. A. R. Departamento Nacional de Produg&o Mineral. Brasilia:
DNPM, 152 p. 2014.


http://portaldamineracao.com.br/wp-content/uploads/2018/02/economia-mineral-brasil-mar2018-2.pdf
http://portaldamineracao.com.br/wp-content/uploads/2018/02/economia-mineral-brasil-mar2018-2.pdf
http://portaldamineracao.com.br/wp-content/uploads/2018/02/economia-mineral-brasil-mar2018-2.pdf
http://portaldamineracao.com.br/wp-content/uploads/2018/02/economia-mineral-brasil-mar2018-2.pdf

41

LIMA, A. J. N.; TEIXEIRA, L. M.; CARNEIRO, V. M. C.; SANTOQOS, J.; HIGUCHI, N.
Analise da estrutura e do estoque de fitomassa de uma floresta secundaria da regido de
Manaus AM, dez anos apds corte raso seguido de fogo. Acta amazonica, v. 37(1): 49 — 54.
2007.

LONGO, R. M.; RIBEIRO, A. I.; MELO, W. J. Uso da adubagc&o verde na recuperacéo de
solos degradados por mineracdo na floresta amazonica. Bragantia, Campinas, v. 70, n.
1, p. 139-146, 2011.

LUNARDI NETO, A et al . Atributos fisicos do solo em area de mineracdo de carvao
influenciados pela correcéo da acidez, adubacdo orgénica e revegetacdo. Rev. Bras. Ciénc.
Solo, Vigosa, v. 32, n. 4, p. 1379-1388, 2008.

MAJUMDAR, K; CHOUDHARY, B. K; DATTA, B. K. Aboveground Woody Biomass,
Carbon Stocks Potential in Selected Tropical Forest Patches of Tripura, Northeast India.
Open Journal of Ecology, vol.6 No.10, 2016.

MARTINS, S. V. Recuperacdo de areas degradadas: acdes em dareas de preservacao
permanente, vogorocas, taludes rodoviarios e de mineracdo. 2ed. Vicosa, MG: Aprenda
Facil Editora, 268 p. 2010.

MARTINS, W. B. R.; FERREIRA, G. C.; SOUZA, F. P.; DIONISIO, L. F. S.; OLIVEIRA,
F. A. Deposicédo de serapilheira e nutrientes em areas de mineragdo submetidas a métodos
de restauracdo florestal em Paragominas, Pard. FLORESTA, Curitiba, PR, v. 48, n. 1, p.
37-48, jan./marc. 2018.

MENDIBURU, F. DE. Agricolae: Statistical procedures for agricultural research. 2016.

MILLER, G. T. — Ciéncia Ambiental: Traducdo da 112 edi¢do norte-americana. Traducao:
All Tasks. Revisdo técnica Wellington Braz Carvalho Delitti. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2007.

MONTGOMERY, R. A. AND CHAZDON, R. L. Light gradient partitioning by tropical
tree seedlings in the absence of canopy gaps. Oecologia 131: 165-174. 2002.

NELSON, B.W., MESQUITA, R., PEREIRA, J.L.G., SOUZA, S.G.A,, BATISTA,G.T.,
COUTO, L.B. Allometric regressions for improved stimate of secondary forest biomass in
the central Amazon. Forest Ecology and Management 117, 149-167. 1999.

NOGUEIRA, E.M., NELSON, B.W., FEARNSIDE, P.M., FRANCA, M.B., OLIVEIRA,
A.C.A. Tree height in Brazil’s ‘arc of deforestation’: shorter trees in south and southwest
Amazonia imply lower biomass. Forest Ecology and Management 255, 2963-2972. 2008.

POORTER, L. et al. Biomass resilience of Neotropical secondary forests. Nature, n.530,
p.211-26, 2016.

PUIG, C.J. Carbon sequestration potential of land-cover types in the agricultural landscape
of eastern Amazonia, Brazil. Bonn: Ecology and Development Series, 33. ZEF Bonn, 75
p. 2005.



42

PUIG, H. A floresta tropical imida. Editora UNESP Imprensa Oficial do Estado de Séo
Paulo; Franca: Institut de Rechérche pour le Développement, 496 p. 2008.

REIS, A. et al. Restoration of damaged land areas: using nucleation to improve successional
processes. Natureza & Conservacgéo, Curitiba, v. 1, n. 1, p. 85-92, abr. 2003.

REIS, Ademir; BECHARA, Fernando Campanhd; TRES, Deisy Regina. Nucleation in
tropical ecological restoration. Sci. agric. Piracicaba, Brazil, v. 67,n. 2,p. 244-
250, abr. 2010.

RIBEIRO, S. S. Avaliacdo da restauracdo florestal por meio de indicadores de
monitoramento em areas degradadas pela mineracao de bauxita em Paragominas-PA.
2016. 76 f. Dissertagéo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal Rural da
Amazonia, Belém. 2016.

RODRIGUES, R.R.; GANDOLFI, S. Conceitos, tendéncias e agdes para recuperagao de fl
orestas ciliares. In: RODRIGUES, R. R.; LEITAO-FILHO, H. de F. (eds.). Matas ciliares:
conservacao e recuperacdo. Sdo Paulo: EDUSP, 2004. p. 235-247.

RODRIGUES, E.; MONTEIRO, R.; CULLEN JR, L. Dinamica inicial da composicdo
floristica de uma area restaurada na regiéo do Pontal do Paranapanema, Sdo Paulo, Brasil.
Revista Arvore, Vigosa-MG, v.34, n.5, p.853-861, 2010.

SALIMON, C.I., BROWN, F. Secondary forest in western Amazonia: significant sinks for
carbon released from deforestation? Interciencia, 25 (4), 198-202. 2000.

SALOMAO, R. de P.; HAGE, A.L.F; BRIENZA JUNIOR, S.; SALOMAO. G, N
GOMES, V. G. F. Espécies estruturantes para a restauracdo florestal de &reas mineradas.
Brazilian J. of Develop, Curitiba, v. 5, n. 1, p. 876-886. 2019.

SALOMAQO, R. de P.; SANTANA, A. C. de; BRIENZA JUNIOR, S.; ROSA, N. de A;;
PRECINOTO, R. S. Crescimento de Bertholletia excelsa Bonpl. (castanheira) na Amazénia
trinta anos apds a mineracao de bauxita. Ciéncias Naturais, Belém, v. 9, n. 2, p. 307-320,
2014.

SALOMAO, R. P.; VIEIRA, I. C.; BRIENZA JUNIOR, S.; AMARAL, D. D.; SANTANA,
A. C. Sistema capoeira classe: uma proposta de sistema de classificacdo de estagios
sucessionais de florestas secundarias para o Estado do Para. Boletim do Museu Paraense
Emilio Goeldi. Ciéncias Naturais, Belém, v. 7, n. 3, p.297-317, 2012.

SANCHES, L.; VALENTINI, C. M. A;; PINTO JUNIOR, O. B.; NOGUEIRA, J. S;
VOURLITIS, G. L.; BIUDES, M. S.; SILVA, C. J.; BAMBI, P.; LOBO, F. A. Seasonal and
interannual litter dynamics of a tropical semideciduous forest of the southern Amazon
Basin, Brazil. Journal of geophysical research, Washington, v. 113, n. 4, p. 1-9, 2008.

SANTOS, A. M. Consequéncias das praticas agricolas na diversidade vegetal em
Parauapebas, Para. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo dos Recursos Naturais e
Desenvolvimento Local na Amazonia) - Universidade Federal do Para. 2011.

SANTOS,D. C dos.; CASTILHHOS, D. D.; PAULETTO, E. A.; FERNANDES, F. F.;
PINTO, L. F. S.; CASTILHOS, R. M. V. biomassa e atividade microbiana em solo



43

construido apds mineracdo de carvéo e submetido a diferentes coberturas vegetais. R. Bras.
Agrociéncia, Pelotas, v.14, n. 3-4, p.135-146. 2008.

SEPOF.  Estatistica  Municipal.  Disponivel  em: <Auvailableat:http://
fapespa2.pa.gov.br/pdf/estatisticaMunicipal/pdf/ Paragominas.pdf>. Acesso em: 10 de mar.
2014,

SILVA, R. P. Alometria, estoque e dinamica de biomassa de floresta primaria e
secundaria na regido de Manaus (AM). Tese (Doutorado em Ciéncias de Florestas
Tropicais) - Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia (INPA) / Universidade Federal do
Amazonas (UFAM), Manaus, 152 p. 2007.

SILVEIRA, P.; KOEHLER, H. S; SANQUETTA, C. R.; ARCE, J. E. O estado da arte na
estimativa de biomassa e carbono em formacdes florestais. FLORESTA, Curitiba, PR, v.
38, n. 1, jan./mar. 2008.

SIMINSKI, A.; FANTINI, A. C.; REIS, M. S. Classificacdo da vegetacdo secundaria em
estagios de regeneracdo da Mata Atlantica em Santa Catarina. Ciénc. Florest., Santa
Maria, v. 23, n. 3, p. 369-378, 2013.

STEININGER, M.K. Secondary forest structure and biomass following short and extended
land-use in central and southern Amazonia. Journal of Tropical Ecology, 16, 689-708.
2000.

R DEVELOPMENT CORE TEAM (2016) R: A language and environment for statistical
computing. Vienna, Austria: R Foundation for Statistical. Computing, 2016.

TRAUTENMULLER, J.W. Quantificacéo e distribuicéo do estoque de biomassa acima
do solo em floresta estacional decidual. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura e
Ambiente, Area de concentracdo Producio Vegetal) - Universidade Federal de Santa Maria.
Santa Maria, 2015.

TUCKER, J.M.; BRONDIZIO, E.S.; MORAN, E.F. Rates of forest regrowth in eastern
Amazobnia: A comparison of Altamira and Bragantina regions, Pard State, Brazil.
Interciencia, 23: 64-73. 1998.

DO VALE, I; MIRANDA, I.S.; MITJA, D. et al. Successional Processes In Agricultural
Mosaics In The Eastem Amazon. Agriculture Ecosystems & Environment, vol. 256, p.
51-60. 2018.



APENDICE

44



45

Tabela 7 — Total de espécies por estrato nas areas nos sistemas em recuperacéo formado apés a extracdo de bauxita, no municipio de Paragominas-PA

Regeneracéo natural Plantio Nucleacdo  Floresta
Espécies 8 7 6 5 3 8 7 6 5 4 3 4 3
anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos -
Estrato superior
Acacia polyphylla DC. - - - - - 17 3 - 1 8 - 4 - -
Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan - - - - - - 2 4 5 8 3 1 -
Apeiba echinata Gaertn - - - - - - - - - - - - - 5
Bauhinia forficata Link - - - - - 11 - - 1 - - - - -
Bellucia grossularioides
(L.) Triana - - - - - - - - - - - 3 - -
Buchenavia sericocarpa
Ducke - - - - - - - - - - - - 1 -
Byrsonima crassifolia (L.)
Kunth 22 - - - - - - - - - 2 - - -
Cecropia
glaziovii Snethlage. 9 6 19 - - - - - 6 - - 32 13 -
Cecropia hololeuca Miq - - - - - - - - - - - 9 5 -
Cedrela fissilis Vell - - - - - 2 4 - 2 - - - - -
Ceiba pentandra (L.) Gaert - - - - - 1 - - 3 - 1 - - -
Chrysophyllum prieurii
A.DC. - - - - - - - - - - - - - 1
Clitoria fairchildiana R.A.
Howard - - - - - - 1 1 4 - 1 - - -
Cordia goeldiana Huber - - - - - - - - - 2 - - - -

o
ol

Croton matourensis Aubl. 20 3 35 1 28 41 13 3 - - - -

Continua ...
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Regeneracdo natural Plantio Nucleacdo Floresta
8 7 6 5 3 8 7 6 5 4 3 4 3
Espécies anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos -
Estrato superior
Dalbergia melanoxylon Guill. &
Perr. - - - - - - - - - - - 1
Eschweilera amara (Aubl.) Nied - - - - - - - - - - - - - 11
Eschweilera coriacea (DC.)
S.A.Mori - - - - - - - - - - - - - 10
Genipa americana L. - - - - - 3 - - - - - - - -
Guazuma crinita Mart. - - - - - 6 - - - - - - -
Hymenaea courbaril L. - - - - - - 4 5 - - - - - 1
Inga alba (Sw.) Willd - - - - - 9 - - - - - - - 8
Inga laurina (Sw.) Willd. - - - 4 - 11 - - - - - . - 11
Inga marginata Willd - - - - - - - 1 - - - - - -
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don - - - - - - - - - - . . - 1
Laetia corymbulosa Spruce ex
Benth. 13 - 4 2 - - - - 2 - - - - -
Libidibia ferrea var. glabrescens
(Benth.) L.P.Queiroz - - - - - - 1 - - - - - - -
Licania canescens Benoist. - - - - - - - - - - - - - 3
Manilkara excelsa (Ducke) Standl - - - - - - - - - - - - - 1
Mouriri callocarpa Ducke - - - - - - - - - - - - - 6
Onychopetalum amazonicum R. E.
Fries 7 1 1 6 - - - - 4 - - - - -
Parkia nitida Mig. - 1 1 - - 2 - 1 - - - 1 - 2
Piptadenia gonoacantha (Mart.)
J.F.Macbr. - - - - - - - - - - - - - 3




47

Tabela 7: Continuagio...

Regeneracéo natural Plantio Nucleacdo  Floresta
8 7 6 5 3 8 7 6 5 4 3 4 3
Espécies anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos -
Estrato superior
Piptadenia suaveolens Miq - - - - - 2 - - - - - - - 1
Pouteria caimito (Ruiz & Pav.)
Radlk. - - - - - - - - - - - - - 10
Pouteria campechiana (Kunth)
Baehni - - - - - - - - - - - - - 1
Protium heptaphyllum (Aubl.)
Marchand - - - - - 5 2 - 3 - - - - 3
Pterocarpus rohrii Vahl - - - - - 1 - - - - - - - -
Rinorea flavescens (Aubl.)
Kuntze - - - - - - - - - - - - - 13
Sagotia racemosa Baill. - - - - - - - - - - - - - 7
Samanea tubulosa (Benth.)
Barneby & J.W.Grimes - - - - - - 2 1 - - - - - -
Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke) - - - - - - - - - - 3 - - -
Simarouba amara Aubl - - - - - 4 - - - 4 - - - -
Solanum L. - - 1 1 1 - - 2 - 1 1 9 -
Sterculia speciosa K. Schum - - - - - - - - - - 2 - - 1
Swietenia macrophylla King - - - - - - - - - - 1 - - -
Tabebuia serratifolia (Vahl.)
Nichols - - - - - - - - - - 1 - - -
Tabernaemontana heptaphyllum
Aubl. - - - - - - - - - - - - - 6
Tapirira guianensis Aubl - - - - - - - - - - - - - 1

Continua ...
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Tabela 7 — Continuacéo...

Regeneracao natural Plantio Nucleacao Floresta
8 7 6 5 3 8 7 6 5 4 3 4 3
Espécies anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos -
Estrato superior
Vismia guianensis (Aubl.) 15 - 2 7 - 2 1 2 7 - 1 4 - -
Zanthoxylum regneliana Engl. - - - 1 - - - - - - - 2 - -
Zeyheria tuberculosa (Vell.)
Bureau ex Verl. - - - - - 1 - - - - - - - -
Estrato Médio
Acacia polyphylla DC. - - - - - - - - 1 5 - - - -
Anadenanthera colubrina (Vell.) - - - - - - - - - - - 1 - -
Apeiba echinata Gaertn - - - - - - - - - - 2 - - 2
Bauhinia forficata Link - - - - - 35 - 7 2 - - - - -
Bellucia grossularioides (L.)
Triana - - - - - - - - - - - 5 - -
Buchenavia sericocarpa Ducke - - - - - - - - - - - - 8 -
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 7 - 3 - - 11 - 1 6 - - 1 - -
Cecropia glaziovii Snethlage. 3 5 4 - - - - - 10 - - 36 22 1
Cecropia hololeuca Miq - - - - - - - - - - - 8 4 -
Cedrela fissilis Vell - - - - - - 2 - - - - - - -
Ceiba pentandra (L.) Gaertn - - - - - - - - - - 2 - - -
Clitoria fairchildiana R.A.
Howard - - - - - - - - 1 8 11 - - -
Croton matourensis Aubl. - - 46 - 98 - 10 15 1 19 - - - -
Dalbergia melanoxylon Guill. &
Perr. - - - 1 - - - - - - - - - 1
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Tabela 7: Continuagio...

Regeneracdo natural Plantio Nucleacao Floresta
8 7 6 5 3 8 7 6 5 4 3 4 3
Espécies anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos -

Estrato médio

Eschweilera coriacea (DC.)
S.A.Mori - - - - - - - - -

Genipa americana L. - - - - - - -
Guazuma crinita Mart. - - - - - -
Hymenaea courbaril L. - - - - - - -

Inga alba (Sw.) Willd - - - - - - - - - - - - -

Inga laurina (Sw.) Willd. - - - - - - -

Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don - - - - - - - 1 - - - 3 - -
Laetia corymbulosa Spruce ex
Benth. 20 - - 3 1 1 1 3 3 - - 2 - -

Libidibia ferrea var. glabrescens
(Benth.) L.P.Queiroz - - - - - - 2 1 - - - - - -
Luehea divaricata Mart. & Zucc. - - - - - - - - 3 - - - - -
Manilkara excelsa (Ducke)
Standl - - - - - - - - - - - - - 1
Mouriri callocarpa Ducke - - - - - - - - - - - - - 3

Nectandra rubra (Mez) - - - - - - - - - - - - - 1
Onychopetalum amazonicum R.
E. Fries 15 1 18 1 - 1 - - 14 - 2 4 - 5

Parkia nitida Migq. 1

Piptadenia gonoacantha (Mart.)
J.F.Macbr. - - - - - - - - - - - 1 - -

Pouteria caimito (Ruiz & Pav.)
Radlk. - - - - - - - - - - - - - 10

]

1
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1

1

1

1

= =
1 1
1 1
1 1
)
1 1
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Regeneracéo natural Plantio Nucleacdo  Floresta
8 7 6 5 3 8 7 6 5 4 3 4 3
Espécies anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos -
Estrato médio
Pouteria campechiana (Kunth)
Baehni - - - - - - - - - - - - - 6
Protium heptaphyllum (Aubl.)
Marchand - - - - - - - - - - - - - 4
Protium sp - - - - - - - - - - - - - 2
Rinorea flavescens (Aubl.)
Kuntze - - - - - - - - - - - - - 14
Sagotia racemosa Baill. - - - - - - - - - - - - - 14
Senegalia polyphylla Britton &
Rose - - - - - - - - - 3 - - - -
Solanum L 1 10 6 5 1 - 1 8 - - 4 2 9 -
Tabernaemontana heptaphyllum
Aubl. - - - 1 - - - - - - - - - -
Theobroma microcarpum Mart. - - - - - - - - - - - 2
Vismia guianensis (Aubl.) 27 4 24 16 4 20 13 15 31 1 7 15 - -
Xylopia nitida Dunal 6 - - 3 - - - - - - - - - 6
Zanthoxylum regneliana Engl. - - - - - - - - 2 - - 2 - -
Zeyheria tuberculosa (Vell.) - - - - - - - - - 1 - - - -
Estrato Inferior
Acacia polyphylla DC. - - - - - 2 - - - - - - - -
Aristolochia cordigera Willd - - - 2 - - - - - - - - - 8
Astrocaryum gynacanthum Mart. - - - - - - - - - - - - - 1
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o1

Regeneracéo natural

Plantio

Nucleacdo Floresta
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Espécies 8 anos

Estrato inferior

Baccharis dracunculifolia DC.
Bauhinia forficata Link
Bauhinia rutilans Spruce ex Benth
Borreria verticillata (L.) G. Mey.
Brachiaria brizantha cv. Marandu
Brachiaria plantaginea (Link)
Hitchc
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth
Cecropia pachystachya Trécul

Cedrela fissilis Vell
Chrysophyllum amazonicum
T.D.Penn.

Clitoria fairchildiana R.A.
Howard

Cordia goeldiana Huber
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab.
ex Steud.

Croton matourensis Aubl.
Cyperus rotundus L.

Doliocarpus dentatus (Aubl.)
Eschweilera coriacea (DC.)
S.A.Mori

Ficus lyrata Warb.

w 1

N

1 =
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6
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w 1
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Regeneracdo natural Plantio Nucleacao Floresta
8 7 6 5 3 8 7 6 5 4 3 4 3
Espécies anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos -
Estrato inferior
Genipa americana L. - - - 2 - - - - - - - - -

Guapira opposita (Vell.) Reitz - - - - - - - - - - i - - 2

Heliconia sp. - - - - - - - - - - - - - 10

Hymenaea courbaril L. - - - - - - - 1 - - - - - -

Inga alba (Sw.) Willd - - - - - - - - - - - - - 7

Inga laurina (Sw.) Willd. - - 1 - - - - - - - - - - 27

Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don - - - - - - - - - - 1 - - 5
Laetia corymbulosa Spruce ex

Benth. 1 - - 2 - - - - - - - - - -

Licania canescens Benoist. - - - - - - - - - - - - - 2

Melissa officinalis L. - - 1 17 - 6 3 - - - - - - 1

Mimosa pudica L. - - - 3 - 1 3 - - - 5 - - -

Mouriri callocarpa Ducke - - - - - - - - - - - - - 1

Myrtus communis L. - - - 2 - - - - - - - - - -

Nectandra rubra (Mez) - - - - - - - - - - - - - 1

Nephrolepis exaltata (L.) Schott - - - - - - - - - - - - - 1
Onychopetalum amazonicum R.

E. Fries 1 - - - - 1 - - - - - - - 4

Parkia platycephala Benth. - - 1 1 - - - - - - - - - -

Passiflora cincinnata Mast. - - - - - - 1 - - - - - - -
Pouteria campechiana (Kunth)

Baehni - - - - - - - - - - - - - 1
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Regeneracdo natural Plantio Nucleacao Floresta
8 7 6 5 3 8 7 6 5 4 3 4 3
Espécies anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos  anos -

Estrato inferior

Protium heptaphyllum (Aubl.)

Marchand - - - - 1 - - - - - - - - 9
Protium sp - - - - 10 - - - - - - 3 - -
Psidium cattleianum Sabine - - - - - - - - - - - - - 6
Pterocarpus rohrii Vahl - - - - - - - - - - - - - 1
Rhabdodendron amazonicum
(Spruce ex Benth.) Huber - - - - - - - - - - - - - 1
Rinorea flavescens (Aubl.)
Kuntze - - - - - - - - - - - - - 14
Sagotia racemosa Baill. - - - - - - - - - - - - - 2
Sapindus saponaria L. 1 3 5 8 1 1 1 - 2 - 4 14 - -
Solanum L. 1 - 9 - 1 1 - 2 2 4 1 2 6 -
Tabernaemontana heptaphyllum
Aubl. - - - - - - - - - - - - - 1
Theobroma microcarpum Mart. - - - - - - - - - 6
Vismia guianensis (Aubl.) 1 - 8 3 - 6 3 - 10 - 7 11 - 1
Xylopia nitida Dunal - - - - - - 2 - - - - - 1 1




