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CAPITULO 20

DEPOSICAO DE NITROGENIO E FOSFORO DA
SERAPILHEIRA EM AREAS DE RESTAURACAO FLORESTAL

Ellen Gabriele Pinto Ribeiro
Universidade Federal Rural da Amazénia
Belém, Para

Walmer Bruno Rocha Martins
Universidade Federal Rural da Amazénia
Belém, Para

Gracialda Costa Ferreira
Universidade Federal Rural da Amazénia
Belém, Para

Francisco de Assis Oliveira
Universidade Federal Rural da Amazénia
Belém, Para

Richard Pinheiro Rodrigues
Universidade Federal Rural da Amazénia
Belém, Para

Giuliana Mara Patricio de Souza

Geréncia Geral de HSE | HSE Department
Bauxita & Alumina Hydro. Paragominas, Para

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a
deposicéo de nitrogénio e fosforo da serapilheira
sob diferentes métodos de restauracao florestal
em areas degradadas pela mineracdo. Os
métodos utilizados foram: plantio de mudas
arboéreas (PM) e inducao da regeneracéo natural
(RN), e como area de referéncia, um fragmento
florestal (FF) na mesma area. A serapilheira foi
coletada mensalmente nos trés ecossistemas
durante um ano em coletores de 0,25 m? para
analise de N e P. A deposicao de serapilheira
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foi maior no PM, RN e FF respectivamente. As
concentracdes de nutrientes em g Kg' de N e
P, foram superiores na area de PM, sendo que,
a precipitacdo pluviométrica e radiacdo solar
apresentaram as maiores correlacdes com 0s
teores.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperacdo ambiental,
monitoramento florestal, ciclagem de nutrientes.

11 INTRODUCAO

A mineracéao contribui significativamente

para economia brasileira, gerando
aproximadamente 2,2 milhdes de empregos
diretos (IBRAM 2012). O estado do Para
destaca-se por ser o principal produtor de
bauxita do pais, com cerca de 90% da producao
nacional (LIMA & NEVES, 2014). Porém, a
atividade mineraria causa impactos ambientais,
principalmente pela retirada da vegetacéo e
das camadas superficiais do solo (BARROS et
al., 2012; MACHADO et al., 2013), modificando
a paisagem do ecossistema (ARAUJO et al.,
2005; Jesus et al., 2016).

O plantio de mudas de diversas espécies
nativas tem sido um dos métodos mais
utilizados no processo de restauracdo de areas
degradadas pela mineracdo (SALOMAO et al.,

2007), no entanto, é considerado oneroso e néo
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garante o sucesso do projeto.

Durante o processo de restauragao, independentemente do método utilizado, é
necessario a execu¢ao de monitoramentos periddicos, para isso, analisa-se alguns
indicadores de desempenho, confirmando o emprego das técnicas utilizadas ou até
mesmo adequa-las, com intuito de acelerar o processo de revegetacao (MARTINS,
2013).

A serapilheira € um desses indicadores, a qual é formada pela deposicéo
de folhas, galhos, material reprodutivo e carcacas de animais, e é encontrada
superficialmente no solo de ecossistemas florestais, sendo a principal via de entrada e
saida de nutrientes (RODRIGUES et al., 2010; MARTINS, 2013), contribuindo para a
formacéo e manutencgéao da fertilidade dos solos através do processo de decomposicao
(VITOUSEK & SANFORD, 1986; SOUZA & DAVIDE, 2001), sobretudo nas florestas
amazonicas que sao consideradas pouco férteis naturalmente (LOPES & GUILHERME,
2007; SELLE, 2007; QUESADA et al., 2011).

O conhecimento da concentragdo e conteudo dos nutrientes advindos da
serapilheira sdo importantes para escolha das espécies consideras chave na
recuperacao de areas degradadas, pois a baixa qualidade nutricional do material vegetal
influéncia de maneira negativa e a longo prazo a fertilidade do solo, prejudicando a
restauracado (PAUDEL et al., 2015). Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a deposicao de nutrientes da serapilheira em areas de mineracéo de bauxita sob
diferentes métodos de restauracéo florestal, no municipio de Paragominas, no estado
do Para.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na empresa, Hydro Paragominas, localizada no
nordeste do estado do Para, no Platdé Miltbnia 3 (3°15'38”S e 47°43’28"W) a uma
altitude de 150 m, estando ha 70 Km da sede municipal de Paragominas.

O clima da regido & do tipo “Awi”, segundo a classificagdo de Koppen,
caracterizado como quente e umido com estagcdes de chuva e de seca bem definidos,
com temperatura média entre 26,7 °C (SILVA & SANTANA 2014). O indice pluviométrico
anual da regiao varia de 857,8 a 2.787 mm, com o periodo mais chuvoso entre janeiro
e maio (RODRIGUES et al. 2003). Os solos predominantes sdo Latossolos Amarelos,
Argissolos Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos (RODRIGUES et al. 2003).

2.2 Caracterizacao dos ecossistemas

Foram selecionadas trés areas para coleta da serapilheira, duas em processo
de restauracéo florestal (A1 - plantio de mudas arboéreas nativas (PM), A2 - inducao
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da regeneracao natural (RN)), e uma area de referéncia A3 - fragmento florestal (FF),
localizado préximo as duas areas (300 m).

A1 - Plantio de mudas arboreas nativas (PM)

O plantio foi realizado em uma area de 20 ha, onde procedeu-se a reconformacéao
do terreno, subsolagem com aplicacdo de fosfato natural reativo (33% P,O, total e
10% P,0, soluvel em é&cido citrico 2%) no fundo do sulco e o espalhamento do topsoil,
que ficou armazenado em leiras durante aproximadamente um ano. Além disso, foram
aplicados 800 kg ha™ de calcéario dolomitico em éarea 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.

O plantio das mudas foi realizado em maio de 2009 em sistema quincéncio, com
espacamento de 3 x 3 m, em covas de 0,30 x 0,30 x 0,30 m. Foi utilizado inicialmente
105 espécies de diferentes grupos ecoldgicos. Para a manutencgao inicial do plantio,
realizou-se o controle de formigas cortadeiras e duas capinas manuais em area total
durante o primeiro ano.

O ecossistema tem 7 anos de idade, com altura média do estrato superior de
aproximadamente 5,0 m, e espécies distribuidas em 23 familias. As cinco espécies
com os maiores indice de Valor de Importancia — IVIs (%) sdo: Chloroleucon acacioides
(Ducke) Barneby & J.W. Grimes (12,02), Libidibia ferrea (Mart.) L.P. Queiroz (11,07),
Inga alba (Sw.) Willd. (11,00), Mimosa schomburgkii Benth. (10,99), Ceiba pentandra
(L) Graertn. (10,99).

A2 - Inducao da Regeneracao Natural (RN)

Os procedimentos realizados no ecossistema de inducéo da regeneracao natural
consistiam na reconformacao do terreno e no espalhamento do fopsoil em éarea total,
com posterior isolamento da area.

O ecossistema tem 7 anos de idade e possui 26 espécies com altura média do
estrato superior de 3,5 m, distribuidas em 12 familias com habito predominantemente
arboreo. As espécies predominantes com maior IVI (%) séo: Croton matourensis Aubl.
(55,94), Vismia guianensis (Aubl.) Choisy (43,98), Cecropia sp. (42,24), Byrsonima
crispa A. Juss. (16,32), Solanum sp. (15,83).

A3 - Fragmento Florestal (FF)

Foi selecionada uma area de aproximadamente 20 ha de um fragmento florestal
classificado como floresta priméaria de terra firme alterada, com ultimo registro de
exploracdo madeireira convencional em 2003, apresentando atualmente 11 anos pos
exploragao.

Esse ecossistema possui 51 espécies com altura média do estrato superior de
7,5 m, distribuidas em 27 familias, com espécies de habito arbéreas, destacando-se
com maior IVI (%): Croton matourensis Aubl. (24,35), Tapirira guianensis Aubl. (23,39),
Inga alba (Sw) Willd. (22,61), Chrysophyllum prieurii A.DC. (21,25), Inga thibaudiana
DC. (16,87).
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2.3 Métodos

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 com o solo. Foram
instalados 90 coletores em agosto de 2014, distribuidos de maneira aleatoria, 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. Apds a retirada da serapilheira o material foi transportado em
sacos plastico para laboratério, onde foi colocado para secagem em estufa a 70°C por
72 horas. Posteriormente o material foi pesado em balanca analitica de precisao de
0,01 g e triturada em um moinho de laminas do tipo Willey com peneiro de 20 mesh.
As amostras coletadas mensalmente foram homogeneizadas para obtencdo de trés
amostras compostas de cada area de estudo. A transferéncia de nutrientes para o solo
foi calculada pelo produto entre a massa seca total da serapilheira e seus respectivos
teores.

Os teores dos macronutrientes Nitrogénio (N) e Fésforo (P), foram analisados no
Laboratorio do Museu Emilio Goeldi, seguindo o método descrito por Malavolta et al.
(1997).

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos e
trinta repeticdes, sendo: T1 — plantio de mudas (PM), T2 — inducéo da regeneracao
natural (RN) e T3 — Fragmento Florestal (FF). Os resultados foram submetidos a
analise de variancia através do programa ESTATISTICA 9.0, havendo diferencas
significativas entre os dados, as médias foram comparadas pelo teste Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade. Os resultados dos nutrientes também foram correlacionados
com as variaveis precipitacdo pluviométrica, temperatura minima, média e maxima,
umidade relativa do ar e radiagdo solar global pelo teste de Pearson. Para confeccéao
das figuras foi utilizado o programa SigmaPlot 10.0.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A deposicéao de serapilheira foi de 6,61, 10,75 e 11,83 Mg ha' ano™ para o PM,
RN e FF respectivamente. Esses resultados anuais estdo préximos aos encontrados
em outros estudos realizados na Amazdnia em florestas de terra firme (BARLOW et
al., 2007; SELVA et al., 2007; SILVA, 2014; ALMEIDA et al., 2015).

De modo geral, o N foi o elemento com o maior valor de concentracéo entre os
meses de julho a novembro nos trés ecossistemas. Esses resultados sé&o explicados
em decorréncia do periodo considerado menos chuvoso na area de estudo, com
precipitacdo média de 51 mm més™, segundo dados da estagcdo meteoroldgica do
Mineracao Paragominas (MPSA) (Figura 1). Em contrapartida a concentragéao do P foi
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maior no periodo de dezembro a mar¢o, meses considerados chuvosos, com média
251 mm més™', corroborando com os resultados encontrados por Vital et al. (2004) de
que as primeiras chuvas causam elevadas transferéncias de P contido na serapilheira
para o solo (Figura 1).

22 2.2

A . o —e— PM B —e— PM
20 | Nitrogénio —o— RN 2.0 Fésforo —o— RN
—v— FF —v— FF

N (gkg )
IS
P(gkg")
o

0.8

0.6

0.4

0.2
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set/4 out/4 nov/4 dez/4 jan/5 fev/5 mar/5 abr/5 maio/5 jun/5 jul/5 agos/5 set/d4 out/4 nov/4 dez/4 jan/5 fev/S mar/5 abr/5 maio/5 jun/5 jul/5 agos/5

Meses Meses

Figura 1. Fluxo da concentragdo média de macronutrientes da serapilheira em area de
restauracgéao florestal com método de plantio de mudas (PM), regeneracgéo natural (RN) e um
fragmento florestal utilizado como testemunha (FF). A - Nitrogénio; B - Fésforo

A concentracdo em g Kg' de N (12,94) e P (0,68) foi superior na area de PM na
maioria dos meses de avaliagao, resultados que demostram a eficiéncia da aplicacao
de fertilizantes pré-plantio, dentre elas, a calagem, adubacdo NPK e a fosfatagem
natural.

Amazonas et al. (2011) comparando florestas em processo de restauracéo de
21 e 52 anos com uma floresta natural de referéncia, verificaram que a concentracao
de nitrogénio aumentava a medida que as florestas envelheciam, resultados que nao
foram observados neste trabalho, o que pode estar associado ao pouco tempo de
restauracéo florestal, coma penas sete anos de idade. Além disso, Machado et al.
(2016) relatam que espécies do grupo ecoldgico das pioneiras apresentam maiores
teores de N em relacdo as espécies nao pioneiras. Neste sentido, nas areas de RN e
FF houve um predominio Croton matourensis, espécie pioneira de rapido crescimento
e que pode ter contribuido possivelmente para maior concentracéo de N.

O N é o mineral requerido em maior quantidade pelas plantas (SOUZA &
FERNANDES, 2006), por esta razéo, a sua ciclagem por meio da decomposicao da
serapilheira torna-se fundamental para o desenvolvimento inicial de ecossistemas em
processo de restauragao florestal.

As variaveis climaticas influenciam diretamente os teores de nutrientes da
serapilheira (PROTIL et al., 2009; READ & LAWRENCE, 2003). Neste sentido, a
precipitacdo pluviométrica e a radiacao solar foram as que mais interferiram na sua
qualidade (Tabela 1). A concentracao de N apresenta correlagcdo negativa com a
chuva, sendo que, para algumas areas a correlacao foi significativa (p<0,05). J4 o P
obteve uma resposta inversa, com maiores concentracdes a medida que a precipitacéo
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aumenta e a radiacao diminuia (Tabela 1).

P. Pluviométrica T. Média T. Minima T. Maxima Pto. Orvalho UR Ra

Nutrientes (mm) °C) ) (Kim?)
N (PM) -0,56 0,45 -0,38 0,29 -0,32 -0,51 0,64
N (RN) -0,46 0,45 -0,56 0,32 -0,47 -0,59° 0,72
N (FF) -0,44 -0,06 -0,51 -0,01 -0,21 -0,28 0,67
P (PM) 0,49 -0,31 0,43 -0,15 0,24 0,40 -0,63
P (RN) 0,47 -0,38 0,27 -0,26 0,38 0,34 -0,19
P (FF) 0,40 -0,33 0,26 -0,22 0,35 0,24 -0,05

Tabela 1. Correlacao entre varidveis meteorologicas e os teores de nutrientes em area de
restauracéo florestal com método de plantio de mudas (PM), regeneracéo natural (RN) e um
fragmento florestal utilizado como testemunha (FF).

" correlagbes significativas a 5% de probabilidade de erro.

Read & Lawrence (2003) encontraram correlacao positiva da precipitacdo com o
teor de P em florestas tropicais de Yucatan, no México. Segundo os mesmos autores
e Machado et al. (2016), como a maior deposi¢ao foliar ocorre no periodo de maior
radiacdo, o P é retranslocado no vegetal antes da abscisdo foliar, uma estratégia
adaptativa das plantas com o intuido de evitar perdas deste elemento.

Diferente do N, o P diminui com 0 avancgo da sucesséo florestal, e por isso, depois
da deficiéncia hidrica, ele é considerado o elemento que mais limita o crescimento das
arvores nos ecossistemas florestais tropicais (VITOUSEK, 1982), sobre tudo em solos
em processo de construgcao, como € caso de areas anteriormente degradadas pela
mineracao e com baixa concentracao de P.

A magnitude de transferéncia de nutrientes da serapilheira apés um ano para
PM, RN e FF seguiu a seguinte ordem decrescente: N > P. Machado et al. (2015), N foi
0 que obteve maior magnitude em floresta em estagio avancado de sucessao.

Transferéncia (Kg ha'ano)

Nutrientes

PM RN FF p-valor
Média 11,041 (= 1,36) 12,300 (= 1,36)
N mensal 7,393 (£1,44) b a a 0,0455
Total 88,713 132,492 147,598
Media 0,329 (£0,05) 0,412 (+0,04) 0,447 (+0,03)
mensal
P Total 3,949 4,957 5,368 0,1440

Tabela 2. Transferéncia de nutrientes da serapilheira em area de restauracao florestal com
método de plantio de mudas (PM), regeneracgao natural (RN) e um fragmento florestal utilizado
como testemunha (FF).

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

Os conteudos de N da serapilheira foram maiores nos ecossistemas RN e FF,
nao havendo diferenca entre si (Tabela 2). Apesar de nao ter sido constatado diferenca
significativa (p>0,05), o P, foram superiores numericamente no FF, seguido de RN.
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4 1 CONCLUSOES

As concentragbes de nutrientes variaram entre os métodos de restauragcéo
florestal e entre estes e a floresta remanescente. A precipitacdo pluviométrica e a
radiacao solar foram as principais variaveis climaticas que afetaram as concentragdes
dos elementos durante um ano, principalmente do N.

A transferéncia anual de N e P foi no geral maior nas areas de inducdo da
regeneracao natural (RN) e do fragmento florestal (FF), sendo que, o N foi o principal
elemento transferido na RN e FF.
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