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APRESENTAÇÃO 

A obra “Solos nos Biomas Brasileiro” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora, em seu volume I, apresenta, em seus 18 capítulos, conhecimentos 
tecnológicos para Ciências do solo na área de Agronomia.

O uso adequado do solo é importante para a agricultura sustentável. Portanto, 
com a crescente demanda por alimentos aliada à necessidade de preservação e 
reaproveitamento de recursos naturais, esse campo de conhecimento está entre os 
mais importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias nas 
Ciências do solo estão sempre sendo atualizadas e, em constantes mudanças para 
permitir os avanços na Ciências Agrárias. A evolução tecnológica, pode garantir a 
demanda crescente por alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume dedicado à Ciência do solo traz artigos alinhados com a produção 
agrícola sustentável, ao tratar de temas como o uso de práticas de manejo de 
adubação, inoculação de microorganismos simbióticos para a melhoria do crescimento 
das culturas cultivadas e da qualidade biológica, química e física do solo. Temas 
contemporâneos de interrelações e responsabilidade socioambientais tem especial 
apelo, conforme a discussão da sustentabilidade da produção agropecuária e da 
preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências do solo, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área de Agronomia e, 
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para 
as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
Jorge González Aguilera
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DEPOSIÇÃO DE CÁLCIO E MAGNÉSIO DA 
SERAPILHERIA EM ÁREAS DE MINERAÇÃO 

SUBMETIDAS A MÉTODOS DE RESTAURAÇÃO 
FLORESTAL, PARAGOMINAS, PA

CAPÍTULO 17

Thaise Cristina Dos Santos Padilha
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Walmer Bruno Rocha Martins
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RESUMO: A mineração de bauxita tem se 
destacado no Estado do Pará, por gerar 
inúmeros empregos. Porém, ocasiona uma série 
de impactos ambientais, para a floresta destas 
áreas. A pesquisa foi desenvolvida na mineração 
Paragominas S/A, município de Paragominas, 
teve como objetivo avaliar a deposição anual de 
Ca e Mg da serapilheira para o solo em diferentes 
métodos de restauração florestal, Plantio por 
mudas (PM), Regeneração Natural (RN) e 
Fragmento Florestal (FF). Foram instalados 30 
coletores de 25 cm² em cada ambiente, sendo 
que, mensalmente a serapilheira foi coletada 
de AGO/2014 a SET/2015. Após a coleta, 

a serapilheira foi seca em estufa, pesada e 
moída, para análise química. A deposição 
anual de Ca e Mg para o solo foi calculado 
pela multiplicação da concentração de cada 
elemento pela quantidade de serapilheira 
depositada anualmente. Os resultados 
foram submetidos ao teste de normalidade e 
homocedasticidade de variância, com as médias 
comparadas pelo teste Tukey, ao nível de 5% 
de erro. A deposição anual de Ca para o solo foi 
7,49, 9,63 e 10,05 Kg ha-1 ano-1 para as áreas 
respectivamente, não ocorrendo diferença 
estatística entre os ambientes (p-valor=0,3110). 
Para o elemento Mg, a deposição anual foi de 
1,45, 2,00, 2,13 Kg ha-1 ano-1 para o PM, RN 
e FF respectivamente, também não ocorrendo 
diferença estatística entre os valores nos 
diferentes ambientes (p-valor=0,0960). Esses 
resultados demostraram que, apesar de maiores 
deposições anuais de Ca e Mg no ecossistema 
FF, os valores foram semelhantes.
PALAVRAS-CHAVE: recuperação ambiental, 
indicadores de restauração, ciclagem de 
nutrientes.

ABSTRACT: Bauxite mining has been 
outstanding in the State of Pará, for generating 
countless jobs. However, it causes a series 
of environmental impacts for the forest in 
these areas. The research was developed in 
the Paragominas S / A mining, Paragominas 
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municipality, to evaluate the annual deposition of Ca and Mg from the litter to the 
soil in different methods of forest restoration, Planting by seedlings (PM), Natural 
Regeneration (RN) and Forest Fragment (FF). A total of 30 collectors of 25 cm ² were 
installed in each environment, and the litter was collected monthly from AUG / 2014 to 
SET / 2015. After the collection, the litter was dried in a greenhouse, heavy and ground, 
for chemical analysis. The annual deposition of Ca and Mg to the soil was calculated by 
multiplying the concentration of each element by the amount of litter deposited annually. 
The results were submitted to normality test and homoscedasticity of variance, with 
the means compared by the Tukey test, at the 5% error level. The annual deposition 
of Ca to the soil was 7.49, 9.63 and 10.05 kg ha-1 year -1 for the areas respectively, 
with no statistical difference between the environments (p-value = 0,3110). For the Mg 
element, the annual deposition was 1.45, 2.00, 2.13 Kg ha-1 year-1 for the PM, RN 
and FF respectively, also not occurring statistical difference between the values   in the 
different environments (p -value = 0.0960). These results demonstrated that, despite 
higher annual Ca and Mg depositions in the FF ecosystem, the values   were similar.
KEY WORDS: environmental recovery, restoration indicators, nutrient cycling.

1 |  INTRODUÇÃO

A mineração contribui significativamente para economia brasileira, gerando 
aproximadamente 2,2 milhões de empregos diretos (LIMA; NEVES, 2014). Neste 
senário, o estado do Pará destaca-se por ser o principal produtor de bauxita do país, 
com cerca de 90% da produção nacional (LIMA; NEVES, 2014). Porém, a atividade 
minerária causa sérios impactas ambientais, principalmente pela retirada da vegetação 
e das camadas superficiais e subsuperficiais do solo, modificando a paisagem como 
um todo do ecossistema (JESUS et al., 2016). 

O plantio de mudas de diversas espécies nativas tem sido um dos métodos 
mais utilizados no processo de restauração de áreas degradadas pela mineração 
(SALOMÃO, 2007). Porém, esse método é considerado oneroso e não garante o 
sucesso do projeto. A indução da regeneração natural por meio da devolução do solo 
superficial (topsoil) retirado após a sua supressão da vegetação também tem sido 
utilizada para restaurar áreas degradadas, pois de acordo com Guimarães et al. (2014) 
e Figueiredo et al. (2014) o banco de sementes de ecossistemas florestais é constituído 
por uma grande densidade e riqueza de espécies que auxiliam no reestabelecimento 
da vegetação local. 

No processo de restauração florestal, independentemente do método utilizado, 
plantio ou indução da regeneração natural, torna-se necessário a execução de 
monitoramentos periódicos para avaliação de indicadores ou variáveis que demostrem 
o desenvolvimento da restauração, sendo possível com esses resultados avaliar se a 
evolução do processo de restauração está seguindo uma trajetória planejada ou se é 
preciso readequá-lo de acordo com a necessidade (MARTINS, 2013). 
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A serapilheira, formada pela deposição e decomposição de folhas, galhos, material 
reprodutivo e carcaças de animais encontrada superficialmente no solo da floresta 
é um desses indicadores. Ela é a principal fonte de entrada e saída de nutrientes 
(MARTINS, 2013), contribuindo para a formação e manutenção da fertilidade dos 
solos através do processo de decomposição, sobretudo nas florestas amazônicas que 
são consideradas pouco férteis naturalmente (SELLE, 2007). 

Ultimamente, alguns estudos foram desenvolvidos com serapilheira em áreas 
em processo de restauração florestal (GOMES et al., 2011; WANG’ONDU et al., 
2014; SOUZA et al., 2016), mostrando que o aumento da deposição de serapilheira e 
nutrientes contribuem positivamente para acelerar o desenvolvimento do ecossistema 
(MACHADO et al., 2016). A ciclagem de nutrientes por meio da decomposição da 
serapilheira varia em função de vários fatores bióticos e abióticos, destacando-se as 
características das espécies de absorver e redistribuir os nutrientes, da temperatura e 
do índice pluviométrico (VITOUSEK, 1982), podendo variar também de acordo com o 
desenvolvimento da floresta em processo de restauração.

O conhecimento da concentração e conteúdo dos nutrientes advindos da 
serapilheira são importantes, pois a baixa qualidade nutricional do material vegetal 
influencia de maneira negativa e a longo prazo a fertilidade do solo, prejudicando a 
restauração (PAUDEL et al., 2015). Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar 
a deposição dos nutrientes Ca e Mg da serapilheira em áreas de mineração de bauxita 
sob diferentes métodos de restauração florestal, no município de Paragominas, no 
estado do Pará.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de estudo

O estudo foi desenvolvido na empresa Mineração Paragominas S.A., do grupo 
Hydro, localizada no nordeste do estado do Pará, no Platô Miltônia 3 (3°15’38”S 
e 47°43’28”W) a uma altitude de 150 m, distante 70 Km da sede municipal de 
Paragominas. O clima da região é do tipo “Awi”, segundo a classificação de Köppen, 
caracterizado como quente e úmido com estações de chuva e de seca bem definidos, 
com temperatura média entorno de 26,7 °C. O índice pluviométrico anual da região 
varia de 857,8 a 2.787 mm, com o período mais chuvoso de janeiro e maio (Figura 1).  
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Figura 1. Média mensal da precipitação pluviométrica e temperatura média do ar do município 
de Paragominas dos últimos sete anos (2008-2014) e da área de mineração do período 

experimental (setembro de 2014 a outubro de 2015). 

Figure 1. Monthly average rainfall and average air temperature of the municipality of 
Paragominas of the last seven years (2008-2014) and the mining area of the experimental 

period (September 2014 to October 2015).
Fonte: coleta de dados de sete anos (INMET, 2015). 

Source: seven-year data collection (INMET, 2015).

Fonte: dados do período experimental (Hydro, 2015).

Source: data from the trial period (Hydro, 2015).

Os solos predominantes do município, são classificados como Latossolos 
Amarelos, Argissolos Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos, considerados 
de baixa fertilidade natural, com baixas concentrações de cálcio, magnésio, potássio, 
fósforo e nitrogênio, além da alta saturação por alumínio (RODRIGUES et al., 2003).

2.2 Caracterização dos ecossistemas de estudo

Foram selecionadas três áreas para coleta da serapilheira, duas em processo 
de restauração florestal (A1 - plantio de mudas arbóreas nativas, A2 - indução da 
regeneração natural, e uma área de referência A3 -  fragmento florestal, localizado 
próximo as duas áreas (300 m de distância). Nas áreas selecionadas para restauração, 
após a reconformação topográfica, espalhou-se o topsoil, o qual foi retirado a 20 cm de 
profundidade após a supressão da vegetação florestal e ficou armazenado em leiras 
durante aproximadamente um ano.

A1 - Plantio de mudas arbóreas nativas (PM) 
O plantio foi realizado em uma área de 20 ha, com a realização da subsolagem e 

aplicação de fosfato natural reativo (33% P2O5 total e 10% P2O5 solúvel em ácido cítrico 
2%) no fundo do sulco. Além disso, foram aplicados 800 kg ha-1 de calcário dolomítico 
em área total e 200 g por cova de adubo NPK (06 30 06) mais micronutrientes (0,5% 
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B, 0,5% Cu, 0,5% Zn) e 2,5 Kg de composto orgânico por cova, constituído de terra 
vegetal, caroço de açaí carbonizado, palha de arroz carbonizado, cama de frango 
curtido e triturado e esterco de ovino curtido e triturado, na proporção de 20% de cada 
componente. O plantio das mudas foi realizado em maio de 2009 em covas de 0,30 
x 0,30 x 0,30 m, espaçadas cerca de 3 x 3 m. Foi utilizado inicialmente 105 espécies 
de diferentes grupos ecológicos. Para a manutenção inicial do plantio, realizou-se o 
controle de formigas cortadeiras com isca formicida granulada e duas capinas manuais 
em área total durante o primeiro ano. 

A área de plantio tem 7 anos de idade, com altura média do estrato superior 
de aproximadamente 5,0 m, e espécies distribuídas em 23 famílias. As dez espécies 
com os maiores Índice de Valor de Importância – IVIs (%) são: 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), Genipa americana L. (10,05), Inga fagifolia (L.) Willd. 
ex Benth. (9,92), Croton matourensis Aubl. (8,69), Swietenia macrophylla King (7,88) e 
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth (7,29).

A2 - Indução da Regeneração Natural (RN)
Os procedimentos realizados no ecossistema de indução da regeneração natural 

consistiam apenas na reconformação do terreno e no espalhamento do topsoil em 
área total, com posterior isolamento da área. O ecossistema tem uma área de 20 ha, 
7 anos de idade e possui 26 espécies com altura média do estrato superior de 3,5 
m, distribuídas em 12 famílias com hábito predominantemente arbóreo. As espécies 
predominantes com maior IVI (%) são: 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), Casearia grandiflora Cambess. (10,20), Cheiloclinium 
sp. (9,95), Guatteria poeppigiana Mart. (9,57), Croton ascendens Secco & N.A. Rosa 
(9,30) e Casearia arborea (Rich.) Urb. (8,03). 

A3 - Fragmento Florestal (FF)
Foi selecionada uma área de aproximadamente 20 ha de um fragmento florestal 

classificado como floresta primária de terra firme alterada, com último registro de 
exploração madeireira convencional em 2003, apresentando atualmente 11 anos pós 
exploração. Esse ecossistema possui 51 espécies com altura média do estrato superior 
de 7,5 m, distribuídas em 27 famílias, com espécies de hábito arbóreas, 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), Guatteria poeppigiana Mart. (16,51), Cordia scabrifolia A.DC. (15,07), 
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy (12,78), Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori (12,78) 
e Myrcia fallax (Rich.) DC. (9,93). 
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3 |  COLETA E ANÁLISE DOS DADOS

Para coleta de serapilheira, foram instalados coletores confeccionados de 
madeira e sombrite, com área 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 superfície do solo, para reduzir o contato com o solo. Foram 
instalados 90 coletores em agosto de 2014, distribuídos de maneira sistemática, 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. Após a retirada da serapilheira o material foi transportado em sacos plástico 
para laboratório da Universidade Federal Rural da Amazônia, onde foi colocado para 
secagem em estufa a 70 °C por 72 horas. Posteriormente o material foi pesado em 
balança analítica de precisão de 0,01 g e triturada em um moinho de lâminas do tipo 
Willey com peneira de 0,85 mm de abertura. As amostras coletadas mensalmente 
foram homogeneizadas para obtenção de três amostras compostas de cada área de 
estudo. 

A concentração dos macronutrientes, Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), foram 
analisados no Laboratório do Museu Emílio Goeldi, seguindo o método descrito por 
Malavolta et al. (1997). A transferência de nutrientes, que se refere à quantidade total 
de cada elemento que retornará para o solo, foi estimada por meio da multiplicação 
da concentração de cada nutriente pela produção total de serapilheira (VITOUSEK, 
1982).

Os resultados dos conteúdos de cada nutriente foram submetidos ao teste 
de normalidade de D’ Agostino e homocedasticidade de variância de Bartlett, 
posteriormente foi realizado a análise de variância através do programa ESTATISTICA 
9.0, havendo diferenças significativas entre os dados, as médias foram comparadas 
pelo teste Tukey, ao nível de 5% de probabilidade de erro. Para confecção das figuras 
foi utilizado o programa SigmaPlot 10.0.

4 |  RESULTADOS 

4.1 Deposição de serapilheira

A deposição de serapilheira foi de 6,61±0,53, 10,75±0,86 e 11,83±1,00 Mg 
ha-1 ano-1 para o PM, RN e FF respectivamente, diferindo estatisticamente entre si 
(p-valor=0,0025). Os maiores valores mensais foram registrados em agosto, setembro 
e julho com 3,77, 3,59 e 3,51 Mg ha-1 nesta ordem (Figura 2). 
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Figura 2. Deposição mensal de serapilheira em área de restauração florestal com método 
de plantio de mudas (PM), regeneração natural (RN) e um fragmento florestal utilizado como 

testemunha (FF). 

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

4.2 Concentrações de nutrientes da serapilheira

A concentração de Ca e Mg foi superior na área de PM na maioria dos meses de 
avaliação (Figura 3). 

4.3 Conteúdo de nutrientes da serapilheira

Apesar de não ter sido constatado diferença significativa (p>0,05), o P, Ca, Mg e 
S foram superiores numericamente no FF, seguido de RN (Tabela 1). 

Nutrientes
Transferência (Kg ha-1 ano-1)

 PM RN FF p-valor
Total 28,866 51,259 41,441

Ca
Média mensal 7,495 (± 1,72) 9,629 (± 0,93) 10,046 (± 0,90)

0,3110
Total 89,941 115,543 120,552
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Mg
Média mensal 1,466 (± 0,29) 2,004 (± 0,16) 2,131 (± 0,19)

0,0960Total 17,593 24,047 25,577
Total 0,158 0,290 0,189

Tabela 1. Transferência de nutrientes da serapilheira em área de restauração florestal com 
método de plantio de mudas (PM), regeneração natural (RN) e um fragmento florestal utilizado 

como testemunha (FF).

Table 1. Litter nutrient transfer in forest restoration area with seedlings planting method (PS), 
natural regeneration (NR) and a forest fragment used as control (FF).

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

5 |  DISCUSSÃO

5.1 Deposição de serapilheira

Os resultados anuais da deposição de serapilheira ficaram próximos aos 
encontrados em outros estudos realizados na Amazônia em florestas de terra firme 
(BARLOW et al., 2007; ALMEIDA et al., 2015). Nos meses de maior deposição foi 
constato elevadas temperaturas e baixa precipitação pluviométrica, o que ocasionou 
a abscisão foliar, uma estratégia das plantas no controle de perda de água por 
transpiração (SANCHES et al., 2008; MACHADO et al., 2015). No entanto, Kim et 
al. (2012) mencionam que a maior produção de serapilheira em períodos mais 
quentes na Amazônia está associada a renovação foliar das árvores para melhorar o 
aproveitamento da radiação fotossinteticamente ativa, mesmo diante de pouco recurso 
hídrico disponível no solo.

As maiores médias de serapilheira observadas nas áreas de RN e FF estão 
possivelmente relacionadas ao domínio de espécies pioneiras de rápido crescimento 
como Croton matourensis, Vismia guianensis, Tapirira guianensis e Inga alba. Essas 
espécies desenvolvem-se rapidamente em áreas antropizadas e, de acordo com 
Guariguata e Ostertag (2001), investem mais energia em produção de folhas do que 
em madeira, em decorrência da competição por recursos, principalmente luz.

5.2 Concentrações de nutrientes da serapilheira

A maior concentração Ca entre os meses de julho a novembro são explicados 
em decorrência do período considerado menos chuvoso na área de estudo, com 
precipitação média de 51 mm mês-1, segundo dados da estação meteorológica do 
Mineração Paragominas (MPSA).

A adubação inicial na área de PM, pode ter sido o principal fator que contribuiu 
para as maiores concentrações mensais dos macronutrientes Ca e Mg no ecossistema 
PM, resultados que demostram a eficiência da aplicação de fertilizantes pré-plantio, 
dentre elas, a calagem, adubação NPK e a fosfatagem natural durante a subsolagem.

O Ca é um dos principais componentes da estrutura celular vegetal, sendo um 
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dos últimos elementos a ser liberado para o solo pelo processo de decomposição 
(GODINHO et al., 2014). O retorno do Ca para o solo é importante como regulador 
do pH da superfície do próprio solo, proporcionando condições adequadas para o 
crescimento inicial das plantas, principalmente em áreas fortemente antropizadas, 
como é o caso da mineração.

5.3 Conteúdo de nutrientes da serapilheira

Pinto et al. (2009), também não constataram diferenças entre ecossistemas nos 
conteúdos de Ca e Mg, corroborando com este estudo. O Ca e Mg são elementos 
contidos abundantemente nas estruturas lenhosas das espécies florestais, por isso, 
ficam imobilizados nas cascas e nos trocos, e consequentemente apresentam uma 
renovação lenta (VITOUSEK, 1982; ATTIWILL; ADMS, 1993), por esta razão o Ca foi 
considerado o segundo elemento com maior concentração e conteúdo na serapilheira 
(Figura 2 e Tabela 1, respectivamente).

6 |  CONCLUSÕES

• A dinâmica de serapilheira e concentrações de nutrientes variaram no tempo 
e entre os métodos de restauração florestal. 

• A serapilheira e nutrientes são bons indicares de monitoramento de restau-
ração de áreas degradadas, demostrando a situação bioquímica dos ecos-
sistemas em desenvolvimento. 

• A transferência anual de Ca e Mg da serapilheira para o solo em áreas com 
diferentes métodos de restauração não apresentou diferença, demostrando 
que os métodos de restauração seguem uma trajetória coerente com a flo-
resta de referência.
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