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APRESENTACAO

A Engenharia Florestal é uma disciplina abrangente dentro da Engenharia que
aborda, de modo geral, todos os aspectos fundamentais de ambientes florestais e seu
entorno, visando a producéo de bens provenientes de florestas naturais ou cultivadas para
suprir a demanda de seus produtos, bem como conservacao e preservacéo de dgua e solo,
entre outras finalidades.

No Brasil, e mesmo no mundo, a Engenharia Florestal &€ um segmento amplo
que aborda uma grande area de atuagdo, e suas bagagens vdo desde seu manejo,
ao conhecimento e entendimento de ecologia (suas interacbes), até a conservacdo e
preservacao.

A Engenharia Florestal e suas linhas de pesquisa sdo amplamente presentes
no mundo atual, pois seus produtos gerados estdo intimamente ligados ao cotidiano da
vida humana uma vez que nao conseguimos mais prosseguir sem a presenca de papel,
corantes, frutos, sementes, madeira, esséncias de perfumes, 6leos, carvao, e também na
producdo de mudas de arvores para a restauragédo de areas ja exploradas e degradadas.

Este livro “Colegdo desafios das engenharias: Engenharia florestal 2” € uma iniciativa
internacional entre pesquisadores do Peru, Estados Unidos e Brasil, com participacdo da
instituicdo peruana “Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios”, a instituicdo
norte-americana “University of ldaho”, e as instituicbes brasileiras Universidade Federal
do Tocantins (UFT), Instituto Federal do Tocantins (IFT), Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Universidade Federal Fluminense (UFF), Universidade Estacio de Sa
(UES), Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro, (CBMERJ), Prefeitura
Municipal de Nova Friburgo (PMNF RJ), Universidade de Brasilia (UNB), Servigco Florestal
Brasileiro (SFB), Universidade Federal de Lavras (UFLA), Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), Universidade Federal
do Oeste do Para (CJUR/UFOPA) e Universidade Federal de Vigosa (UFV). Este livro
surge com a finalidade de destacar algumas linhas de estudos da Engenharia Florestal
e para o entendimento deste segmento em micro, meso e macro escala. Portanto, serdo
apresentados estudos, revisdes e relatos com o objetivo de alinhar temas relacionados a
area.

As linhas de pesquisa incluem relevantes tematicas como inflamabilidade do Cerrado
com algumas de suas respectivas espécies florestais, implicagdes na saude publica do
fogo em areas rurais, importancia de casas feitas de madeira legal para habitagdes sociais,
uso de sensoriamento remoto para deteccdo de incéndios florestais, valora¢do da vazéao de
bacias hidrograficas pos-precipitacéo, valoracéo de servicos ecossistémicos, entre outras.

Reiteramos que esta obra apresenta estudos e teorias bem fundamentadas e
embasadas de forma a alcancar os melhores resultados para os propostos objetivos.



Desejamos que este livro auxilie estudantes, leigos e profissionais a alcancar exceléncia
em suas atividades quando utilizarem de alguma forma os capitulos para atividades
educacionais, profissionais ou preservacionistas.

Ademais, assim como o volume 1, esperamos que esta obra possa fortalecer o
movimento das engenharias, instigando e incentivando profissionais e pesquisadores as
praticas que contribuam para a melhoria do ambiente e das paisagens nos quais séo objeto

de estudo de engenheiros, aos estudantes de engenharia e demais interessados.

Felipe Santana Machado
Aloysio Souza de Moura
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RESUMO: Acdes antréopicas da mineragdo de
bauxita podem resultar em consequéncias sérias
para o ambiente, principalmente, quando se leva
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em consideracao que os solos da Amazodnia apresentam baixa fertilidade natural. O processo
de recuperacao das areas mineradas € um meio para mitigar os danos causados. O objetivo
desse trabalho foi quantificar o carbono da biomassa microbiana e taxa de respiracéo basal
do solo de éareas restauradas ap6s mineragdo de bauxita. O trabalho foi desenvolvido em
solos de areas de mineracédo de bauxita, localizada em Juruti no Oeste do Para. As areas
foram definidas de acordo com o tempo de restauragéo em cada uma delas ap6s mineragao,
a saber: A1: area reflorestada em 2018, A2: area reflorestada em 2015, A3: area reflorestada
em 2012, e A4: area de floresta, usada como representativa da regido. Realizou-se a coleta
de solos nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 m, mediante a abertura de 4
trincheiras, com trés amostras em cada trincheira por profundidade. A analise de Carbono de
Biomassa Microbiana (C-BM) foi realizada pelo processo de irradiagdo-extragdo através de
aparelho de micro-ondas. A respiragao basal do solo em laboratério consistiu da estimativa
do CO, liberado durante a incubagéo do solo em um sistema fechado. Os resultados foram
submetidos a analise de varidncia com aplicagédo do teste F e os valores médios, quando
significativos, comparados entre si pelo teste Tukey 5%. Os valores de C-BM variaram de
3,76 a 12,42 ug g de C nas diferentes profundidades avaliadas, ja para respiragédo basal do
solo variaram de 1,88 a 11,75 (ug CO?/g solo “'). Quanto aos resultados expostos, ressalta-
se a que o processo de restauracéo das areas mineradas € capaz de elevar e manter os
conteudos de carbono da biomassa microbiana e a respiracdo basal do solo quando
comparados a area de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclagem de nutrientes; Microrganismos; Qualidade do solo; Amazénia.

MICROBIAL BIOMASS AND BASENAL SOIL BREATHING IN DIFFERENT
STAGES OF FOREST RESTORATION IN BAUXITE MINING AREAS IN THE
LOWER AMAZON

ABSTRACT: Anthropogenic actions of bauxite mining can result in serious consequences
for the environment, even more so when considering that the soils of the Amazon have low
natural fertility. The process of recovering mined areas is a means of mitigating the damage
caused. The objective of this work was to quantify microbial biomass carbon and soil basal
respiration rate in areas restored after bauxite mining. The work was carried out in soils from
bauxite mining areas, located in Juruti in the west of Para. The areas were defined according
to the restoration time of the mined areas, namely: A1: reforested area in 2018, A2: reforested
area in 2015, A3: reforested area in 2012, and A4: forested area, used as a representative of
the region. Soils were collected at depths of 0.00-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20 m, by opening 4
trenches, with three samples in each trench per depth. The analysis of Carbon from Microbial
Biomass (C-BM) was performed by the irradiation-extraction process through a microwave
apparatus. Basal soil respiration in the laboratory consisted of estimating the CO2 released
during soil incubation in a closed system. The results were submitted to analysis of variance
with the application of the F test and the mean values, when significant, were compared with
each other using the Tukey 5% test. The C-BM values ranged from 3.76 to 12.42 ug g of C at
the different depths evaluated, while for basal soil respiration they ranged from 1.88 to 11.75
(ug CO?/g soil -1). Regarding the exposed results, it is noteworthy that the restoration process
of mined areas is capable of raising and maintaining the carbon content of the microbial
biomass and the basal respiration of the soil when compared to the reference area.
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11 INTRODUGAO

A Amazébnia tem destaque por sua riqueza em espécies e recursos naturais,
exibindo grande biodiversidade, riqueza mineral e florestal, abrigando cerca de 30%
das espécies encontradas na América do Sul (Ministério do Meio Ambiente, 2017). E
constituida originalmente por uma floresta tropical, com arvores de médio e grande porte,
e estabelecida geralmente em solos de baixa fertilidade natural, onde os nutrientes séo
originados da decomposicao de folhas, frutos, ramos e animais mortos. Essa ciclagem de
nutrientes é que mantém o ecossistema equilibrado e favorecem um bom desenvolvimento
da fauna e flora (Margulis, 2003).

Quanto a riqueza mineral, reservas de bauxita concentram-se principalmente na
regido amazobnica, contudo, reservas também podem ser encontradas na regido sul,
sudeste e centro-oeste do Brasil (ABAL, 2017). Nesse contexto, o estado do Para se
destaca como principal produtor nacional de bauxita, contribuindo com, aproximadamente,
90% da producéo do pais (Lima; Neves, 2014).

Devido a exportagdo desse minério, agdes antropicas da mineragdo resultam em
consequéncias sérias para o ambiente, onde ocorre redugdo ou extingdo de ecossistemas
(Carneiro et al., 2008), degradam a fauna do solo, que atua como reguladora de populagdes
microbianas (Correia; Oliveira, 2006), a camada fértil do solo passa a nao existir ou diminui
de forma drastica, além de extingcdo da floresta nativa, de col6nias microbianas, perda de
quantidade significativa de carbono orgénico, pois predomina na camada superior do solo
(Trumbore; Camargo, 2009).

O impacto da mineragéo de bauxita sobre o ambiente fisico pode apresentar efeitos
negativos significativos caso os impactos nao sejam mitigados corretamente, gerando riscos
para o processo de recuperacdo ambiental e impossibilitando o retorno as propriedades
originais dos recursos do solo e da agua (Mendes Filho, 2004). A vegetacdo e a fauna
nativa s@o excluidas, a camada fértil do solo é retirada ou perdida e a qualidade e o regime
de vazéo do sistema hidrico sdo modificados, transformando-se em area degradada. Nesse
ponto, € importante considerar que para a manutencédo de solos tropicais, ressalta-se a
importancia da matéria orgéanica do solo.

Escolher espécies vegetais pioneiras e resistentes é fundamental para o inicio do
processo de restauracao de ambientes minerados (Rios et al., 2017). A restaurag¢do destas
areas depende do restabelecimento de uma microbiota ativa e de mudancas fisico-quimicas
no meio, propiciando condicbes necessarias para a reabilitacdo do solo e consequente
retomada das espécies vegetais nativas (Trindade et al., 2000).

A recuperacdo é uma atividade que exige uma abordagem sistemética de

planejamento e visdo a longo prazo, ndo sendo apenas uma tentativa limitada de remediar
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um dano. As técnicas de restauragdo de areas impactadas pela mineracéo, utilizando
técnicas de manejo do solo, pode acelerar o processo de secessdo e diminuir a perda
da biodiversidade (Barbosa et al., 2005). O sucesso do processo de revegetacdo nas
areas impactadas pela mineragéo exige o uso de espécies nativas, pioneiras, adaptadas
ao ambiente e resistentes para se desenvolverem em ambientes com baixa fertilidade,
elevado pH, presenca de elementos toxicos, agregacgéo fraca e baixa retencao de umidade,
entre outros fatores (Lopez-Orenes et al., 2017; Wang et al., 2017).

O objetivo do estudo foi quantificar a biomassa microbiana e a respiracao basal do
solo nos diferentes tempos de restauracéao florestal das areas apdés mineracdo de Bauxita
no Baixo Amazonas.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Selecdo das Areas

O estudo foi realizado no municipio de Juruti-Pa, localizado na Mesorregido do Baixo
Amazonas. As amostras foram coletadas em novembro de 2019. Foram selecionadas 3
areas com diferentes tempos de restauracéo florestal, a saber: A1: area reflorestada em
2018, A2: area reflorestada em 2015, A3: area reflorestada em 2012. Além dessas areas,
foi utilizada uma area de Floresta (A4) como representativa das caracteristicas avaliadas
antes do processo de mineragao (controle).

2.2 Histérico das Areas

ApO6s a supressao vegetal, o topsoil (Hor A), que é a camada delimitada até 0,20 m
de profundidade e contém o maior conteudo de material orgéanico, é retirado e depositado
em outra area dentro da mina. Apds esse processo, é retirado a camada de estéril, que é
a camada predominantemente mineral com maior concentracéo de argila, depois disso, a
area esta pronta para que possa ser retirada a bauxita. Ao final do processo de mineragéo
da bauxita, o estéril retirado € devolvido e a area esta disponivel para a fase de restauragéo
vegetal. No ano de 2012, era utilizado na nucleagéo, apenas os montes com fopsoil +
plantio de mudas. Nos anos de 2013 e 2014 passou-se a utilizar a galhada oriunda da
supressao vegetal + plantio de mudas. A partir do ano de 2015 foi utilizado o método de
nucleacao utilizando o topsoil + galhada + plantio de mudas para a restauragao das areas.
Parte das mudas utilizadas neste processo sao produzidas em comunidades no entorno da
area de extragdo da bauxita, e outra parte das mudas sédo oriundas da atividade de resgate
nas areas onde serdo suprimidas.

2.3 Coleta e preparo de Solo

As amostras indeformadas do solo de cada éarea estudada foram coletadas
na profundidade de 0,00-0,05, 0,05-0,10, e 0,10-0,20 m mediante a abertura de 4 mini
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trincheiras em cada area. Em cada mini trincheira foram retiradas trés amostras simples
por profundidades. As amostras foram mantidas sob refrigeracdo durante toda a coleta e
armazenamento, até o momento das analises no laboratério.

2.4 Determinacao dos teores de Carbono Orgéanico Total

O carbono orgénico total (COT) foi determinado por oxidagdo Umida com dicromato
de potassio com concentragdo (0,167 mol L") e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal
(0,20 mol L"), segundo a metodologia proposta por Yeomans & Bremner (1988).

2.5 Carbono da Biomassa Microbiana (C-BM)

Aanalise de Carbono da Biomassa Microbiana (C-BM), foi realizado pela metodologia
de Ferreira, Camargo e Vidor (1999), que utiliza o aparelho de micro-ondas no processo de
irradiacao-extracdo. Pesou-se 10g de solo em erlenmeyer de 125 mL, que foram irradiadas
em micro-ondas. Posterior a esse processo, conduziu-se a extragdo, adicionando-se 40
mL de solugéo de K,SO, (0,5 mol L") por 30 min, sob agitag&o. Ao término do periodo de
agitacdo, as amostras foram filtradas em papel de filtro qualitativo. Em uma aliquota de 8
mL foram adicionados 2 mL de solugdo de dicromato de potassio (0,066 mol L") mais 10
mL de acido sulfurico. Apo6s a reagao de oxirredugéo foi adicionado 5 mL de acido fosforico
que facilita a visualiza¢do do ponto de viragem. A mistura resultante foi colocada em banho-
maria por 1 h (a 90 °C), para oxidagdo do carbono. Apds esse processo, completou-se o
volume do erlenmeyer com agua deionizada até 75 mL, e também, adicionadas 3 gotas de
difenilamina, a mistura resultante foi titulada com sulfato ferroso amoniacal (0,0333 mol L).

2.6 Respiracao Basal do Solo (RBS)

Para a Respiracdo do solo em laboratério, 0 método utilizado foi proposto por
Jenkinson e Powlson (1976), e consiste na estimativa do CO, liberado durante a incubagéo
do solo em um sistema fechado. O CO, é capturado por uma solugéo de NaOH, que
posteriormente foi titulada com HCL. O procedimento padrdo consistiu na incubagéo de
uma amostra de solo de 50g, em 3 repeticdes, com umidade ajustada para 50% a 60% da
capacidade de campo durante 3 dias (25 °C) em jarros herméticos de 2L, juntamente com
10 mL de hidréxido de sédio (NaOH), em concentragdes que podem variar de 0,05 mol L.
O CO, liberado foi determinado por titulagdo de NaOH residual com HCI 0,05 mol L™, apés
precipitagéo do carbono com cloreto de bario (BaCL,), usando fenolftaleina a 1% como
indicador.

A taxa de respiracéo é calculada pela equacgéo:

(Vbranco — Vamostra)xNzxfec
Resp.basal= 7SS /NH

Onde,
Resp. basal = respira¢éo basal ou atividade microbiana (mg CO,/g solo/h); V =

branco
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volume de HCL consumido pelas provas em branco (ml); V =volume de HCL consumido

amostra

pelas amostras (ml); N = normalidade do HCL (mol L"); fc = fator de corregéo para CO, (22)
ou C (6); NH = namero de horas de incubacgéo (h).

2.7 Analises estatisticas

Os resultados foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade dos dados
por meio dos testes de Lilliefors e Bartlet, respectivamente. Posteriormente, foi analisado
como delineamento em blocos casualizados. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia com aplicagéo do teste F e os valores médios, quando significativos, comparados
entre si pelo teste Tukey 5%.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Carbono Orgénico Total

Os dados do carbono orgénico total (COT) estdo na Figura 1. Os valores encontrados
variaram de 15,95 g kg™ a 38,60 g kg"'. Foram verificadas poucas diferengas estatisticas
entre as areas em processo de restauracdo vegetal avaliadas. Na profundidade de 0 a
0,05 m, a area de floresta (A4), apresentou maiores valores quando comparadas com as
areas em processo de restauracdo. Ja para a profundidade de 0,10 a 0,20 m a area em
restauragdo com 1 ano apresentou os maiores teores de COT. Essa redugéo dos teores
de COT na superficie do solo pode ser atribuido pela remo¢&o da camada fértil do solo
e 0 seu armazenamento em pilhas para ser utilizado posteriormente na restauracdo das
areas. Durante esse armazenamento, sem aporte de COT, pode ocorrer oxidagdo da
matéria organica remanescente no solo (Reis et al., 2014). Segundao Reis et al. (2014),
que avaliaram a qualidade estrutural de solos construidos apés atividades de mineragcao
no municipio de Candiota — RS foram encontrados menores valores carbono orgéanico total
(COT) no solo ap6s a recuperagao.
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Profundidade avaliada (m)

Figura 1. Carbono orgéanico total (COT) nas areas com diferentes tempos de restauracgao florestal, apos
mineracao de Bauxita no Municipio de Juruti-PA.

Médias seguidas de mesma letra em cada profundidade ndo diferem significativamente
entre os sistemas avaliados, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A1: reflorestada
em 2018; A2: reflorestada em 2015; A3: reflorestada em 2012; e A4: Floresta.

3.2 Carbono da biomassa microbiana e respiracéo basal do solo

O carbono da biomassa microbiana (C-BM) é um indicador biol6gico de qualidade do
solo, compde a parte viva da matéria organica do solo, e € um componente extremamente
sensivel a alteragdes no solo (Gama-Rodrigues et al., 2005). Entre as principais funcgoes,
esta a ciclagem de nutrientes. Os valores de biomassa microbiana e da respiracao basal
do solo estédo apresentados na Tabela 1. Os maiores valores de C-BM foram observados
na area restaurada em 2012 (A3) para a profundidade de 0 a 0,05 m. Ja nas profundidades
de 0,05-0,10 e 0,10 a 0,20 m os valores encontrados foram iguais aos verificados na area
de floresta (A4). As taxas de respiragao basal do solo (RBS) variaram de 1,88 a 11,75 (ug
COz2/g solo ') (tabela 1), no entanto, ndo foram verificadas diferencas significativas entre as
areas e as profundidades avaliadas.
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Profundidade 0-0,5 m

Variavel
Al A2 A3 A4
C-BM (ug g de C) 9,17ab 6,51ab 11,75a 3,76b
RBS (ug CO,/g solo h) 5,24a 3,10a 3,77a 5,01a
Profundidade 0,05-0,10 m
Variavel
Al A2 A3 A4
C-BM (ug g de C) 7,58a 5,61a 5,30a 3,86a
RBS (ug CO%g solo ) 3,24a 1,88a 4,00a 4,03a
Profundidade 0,10-0,20 m
Variavel
Al A2 A3 A4
C-BM (ug g de C) 3,41a 5,23a 12,42a 4,92a
RBS (ug CO%g solo ) 5,45a 10,36a 5,38a 3,79a

Médias seguidas de mesma letra em cada profundidade (linha) ndo diferem significativamente entre
os sistemas avaliados, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A1: reflorestada em 2018; A2:
reflorestada em 2015; A3: reflorestada em 2012 e A4: Floresta.

Tabela 1. Carbono da Biomassa Microbiana (C-BM), e respiracao basal do solo (RBS) nas areas com
diferentes tempos de restauracgéo florestal, apdés mineragéo de Bauxita no Municipio de Juruti-PA.

A recuperacéao rapida do teor de C-BM, representada pela A1 (1 ano de restauragéo
no momento da coleta do solo) esté relacionada com o processo de revegetagcdo da érea
com a utilizagéo de espécies pioneiras e gramineas. Essas plantas promovem uma nova
entrada de carbono via rizosfera e proporciona incrementos no carbono orgénico para a
microbiota através de processos de rizodeposicdo e decomposicdo de fitomassa. Essas
espécies utilizadas no inicio do processo de restauragéo apresentam crescimento acelerado
e sistema radicular abundante. Esse fato pode ser um indicativo de que o processo de
restauracdo florestal estd conseguindo promover uma dindmica da matéria orgénica
adequada nas areas apés o processo de mineragdo de bauxita. Para a respiracdo basal
do solo nédo foram verificadas diferencas entre &reas de restauragéo e a area de floresta.

Estudos de biomassa microbiana em areas de reabilitacdo apdés mineracdo de
bauxita em Pogos de Caldas — MG, mostraram resultados diferentes aos verificados nesse
estudo. Carneiro et. al., 2008, verificaram valores de biomassa microbiana semelhantes
aos da area de referéncia, somente 18 e 19 anos ap6s o processo de reabilitacéo das areas

mineradas.

41 CONCLUSAO

O processo de restauracao florestal nas areas mineradas, utilizando a metodologia

de nucleacéao, é capaz de elevar e manter os conteddos de carbono da biomassa microbiana
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e as taxas de respiragédo basal do solo quando comparados a area de referéncia.
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