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RESUMO

O objetivo do estudo foi quantificar os teores de carbono organico total e suas respectivas
fragdes quimicas. O estudo foi realizado no municipio de Juruti (PA), localizado na
Mesorregido do Baixo Amazonas. Foram selecionadas 3 areas com diferentes tempos de
restauracdo florestal e uma area de referéncia: Al: area reflorestada em 2018; A2: area
reflorestada em 2015; A3: area reflorestada em 2012; e A4: area de Floresta. Em cada area
amostral foram realizadas coletas de amostras para avaliacdo das propriedades quimicas dos
solos. As amostras deformadas foram coletadas nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-
0,20 m mediante a abertura de quatro mini trincheiras em cada area. Em cada mini trincheira
foram retiradas 3 amostras simples por profundidades. As amostras foram homogeneizadas
para formar uma amostra composta. As amostras foram secas ao ar e destorroadas, e passadas
por peneiras de 2mm para a obtencdo da terra fina seca ao ar. Neste material foram
quantificados os teores de carbono organico total (COT), particulado (COp) e associado aos
minerais (COam). Também foram quantificados os teores de carbono das fragdes acido
falvico (C-FAF), acido humico (C-FAH) e humina (C-HUM). Na profundidade de 0-0,05 m,
na area A4 (floresta) foram quantificados os maiores teores de COT, COam, C-FAH ¢ C-
HUM; ja na profundidade de 0,10-0,20 m, na area Al (restaura¢do mais recente) foram
observados os maiores teores de COT, COp, COam, C-FAF, C-FAH e C-HUM. Conclui-se
que o processo de restauragdo florestal nas areas mineradas, utilizando o método de
nucleacdo, foi capaz de manter ou elevar os teores de carbono organico total e de suas

respectivas fracdes organicas fisicas e quimicas.

Palavras-chave: Degradacdo do solo. Amazonia. Nucleagdo.



ABSTRACT

The objective of the study was to quantify the total organic carbon contents and their
respective chemical fractions. The study was carried out in the municipality of Juruti (PA),
located in the Lower Amazon Mesoregion. Three areas with different forest restoration times
and a reference area were selected: Al: reforested area in 2018; A2: area reforested in 2015;
A3: area reforested in 2012; and A4: Forest area. In each sampling area, samples were
collected to evaluate the chemical properties of the soils. The deformed samples were
collected at depths of 0-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20 m by opening four mini trenches in each
area. In each mini trench, 3 simple samples were taken by depth. The samples were air-dried
and crushed, and passed through 2mm sieves to obtain air-dried fine soil. In this material, the
levels of total organic carbon (TOC), particulate organic carbon (POC) and organic carbon
associated to (OCam) minerals were quantified. The carbon contents of the fulvic acid (C-
FAF), humic acid (C-FAH) and humins (C-HUM) fractions were also quantified. At a depth
of 0-0.05 m, in area A4 (forest) the highest contents of TOC, OCam, C-FAH and C-HUM
were quantified; at a depth of 0.10-0.20 m, in area Al (most recent restoration), the highest
contents of TOC, POC, OCam, C-FAF, C-FAH and C-HUM were observed. It is concluded
that the forest restoration process in the mined areas, using the nucleation method, was able to
maintain or increase the total organic carbon contents and their respective physical and

chemical organic fractions.

Keywords: Soil degradation; Amazon; Nucleation.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia 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 (IMAZON, 2012). E constituida originalmente por uma
floresta tropical, com arvores de médio e grande porte ¢ estabelecida geralmente em solos de
baixa fertilidade natural, onde os nutrientes sdo originados da decomposi¢ao de folhas, frutos,
ramos ¢ animais mortos. Essa ciclagem de nutrientes € que mantém o ecossistema equilibrado
e favorecem um bom desenvolvimento da fauna e flora (MARGULIS, 2003).

Na Amazonia, varios levantamentos foram realizados sobre os depdsitos de bauxita.
Dentre eles, destacam-se os depdsitos de Carajas, Paragominas (KOTSCHOUBEY, 2005) de
Rondon do Pard (OLIVEIRA et al., 2016). Destacam-se ainda os depositos de rochas
siliciclasticas da Formagdao Alter do Chao os trabalhos de Boulangé e Carvalho, 1997 e
Antoniassi, 2010, os dois em Porto Trombetas, os de Cruz, 2011 e Costa et al. 2014, em
Juruti.

No Brasil, a area coberta por lateritas com idades de formagdo desde o periodo
Arqueano até o tercidrio, chegam a ocupar uma area de 75%, devido a sua localiza¢do quase
inteiramente na faixa tropical do globo. Os principais minerais oriundos do processo de
laterizacdo sdo compostos de Fe, Al, Mn, Ni, Nb e fosfatos (TEIXEIRA et al, 2000). As
maiores reservas de bauxita se concentram principalmente na regido amazdnica, contudo,
reservas importantes também podem ser encontradas na regido sul, sudeste e centro-oeste do
Brasil.

A extracdo de recursos minerais consiste de uma pratica que pode trazer sérios
prejuizos para o ambiente em consequéncia de grande poder de degradagdo promovido pela
atividade, reduzindo a vegetacao nativa e a fauna e removendo ou alterando a camada fértil do
solo (MENDES FILHO, 2004). A vegetacdo ¢ a fauna nativa sdo destruidas ou excluidas, a
camada fértil do solo ¢ retirada ou perdida ¢ a qualidade e o regime de vazdo do sistema
hidrico sdo modificados, transformando-se em area degradada.

O impacto da mineragdo de bauxita sobre o ambiente fisico pode apresentar efeitos
negativos significativos caso ndo 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. Ja os impactos sociais gerados pela mineracdo de bauxita, na

maioria das vezes s@o positivos, e colabora com o desenvolvimento regional através da
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arrecadacdo de impostos, criagdo de empregos direto e indireto, desenvolvimento de educagio
ambiental para a comunidade ¢ a fixa¢dao das pessoas em seus locais de origem (BARROS et
al., 2012). Somado a isso, as empresas mineradoras brasileiras estdo, cada vez mais,
implementando praticas que visem a obtengdo de melhores resultados na recuperagdo e
manejo das areas degradadas pela mineracdo (MOREIRA, 2004).

Nesse contexto, tem-se, por exemplo, a extracdo da bauxita, que ¢ uma rocha
constituida de minerais hidratados de aluminio utilizados nas industrias quimicas, de
abrasivos e de cimento (BARROS et al., 2012). Contudo, ainda sdo poucos os estudos que
avaliam os impactos que ocorrem sobre o meio ambiente em fungdo dos processos de
extracdo mineral.

Escolher espécies vegetais pioneiras e resistentes ¢ fundamental para o inicio do
processo de restauragdo de ambientes minerados (RIOS er al., 2017). A revegetagdo destas
areas depende do restabelecimento de uma microbiota ativa e de mudangas fisicas e quimicas
no meio, propiciando condigdes necessarias para a reabilitagio do solo e consequente
retomada das espécies vegetais nativas (TRINDADE et al., 2000).

A restauracdo € uma atividade que exige uma abordagem sistematica de planejamento
e visdo a longo prazo e ndo apenas uma tentativa limitada de remediar um dano. A
intervencdo em areas degradadas, através de técnicas de manejo, pode acelerar o processo de
regeneracao, permitir o processo de sucessao e evitar a perda de biodiversidade (BARBOSA,
1992). O sucesso do processo de revegetacdo nas areas impactadas pela mineragdo 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, agregacdo

fraca e baixa retencdo de umidade, entre outros fatores (LOPEZ-ORENES et al., 2017).



11

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bioma Amazénico

O Bioma Amazonico compreende uma extensdo geografica de aproximadamente
4.196.943,00 km? apenas em territorio brasileiro, abrangendo os seguintes estados: Acre,
Amap4a, Amazonas, Para, Roraima, parte do Maranho, Mato Grosso, Rondonia e Tocantins, e
suas dimensdes também alcangam mais sete paises do continente sul americano (IBF —
INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS, 2022). Além do Brasil, os outros paises que
constituem esse bioma sao Bolivia, Peru, Equador, Colombia, Venezuela, Guiana e Suriname
(TILIO NETO, 2010). O Bioma Amazoénico representa 49,29% de todo territorio brasileiro
que ¢ de 8.515.767,049 km?, se destacando como o maior Bioma. O Estado do Para
compreende 29,73% da Amazonia no territorio brasileiro, e representa 14,65% do territério
nacional (IBGE, 2016).

A Amazonia se real¢a por sua riqueza em espécies € recursos naturais, exibindo
grande biodiversidade, riqueza mineral e florestal. Das mais de 120.000 espécies de animais
que existem no Brasil, o bioma Amazonico abriga 73% das espécies de mamiferos e 80% das
aves, (CTFB, 2022). De acordo com a (FLORA DO BRASIL, 2022), das 49.987 espécies
reconhecidas para a flora brasileira, 13.056 foram identificadas como de ocorréncia no bioma
Amazonia.

Segundo Margulis, 2003, a Amazdnia ¢ formada originalmente por uma floresta
tropical, com arvores de médio e grande porte, estabelecida geralmente em solos de baixa
fertilidade natural, os nutrientes que alimentam essa floresta ficam disponiveis pela
decomposi¢do de partes vegetativas das plantas e por animais mortos. Com isso, o
ecossistema se mantém equilibrado favorecendo o desenvolvimento da fauna e flora do
bioma. Mesmo os solos em sua maioria sendo pobres em nutrientes, na regido amazonica
diversos estudos indicam grandes depositos de minerais, estes, de significativa importancia e
potencial econdmico. Com destaque para os estudos relativos aos depositos de Bauxita, em
Carajas e Paragominas (KOTSCHOUBEY, 2005), os de Rondon do Parad (OLIVEIRA et al.,
2016). Destacam-se também, os estudos de Boulangé e Carvalho, 1997 ¢ Antoniassi, 2010,
que discorrem sobre as rochas siliciclasticas da Formacdo Alter do Chao em Porto Trombetas,
os de Cruz, 2011 e Costa et al. 2014, em Juruti.

Nesse cenario, a Amazonia ¢ considerada uma das principais areas verdes do planeta,

entretanto, ao longo dos anos ela vem sofrendo sucessivas intervengdes (desmatamento,
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expansdo da fronteira agropastoril, invasdes de terras indigenas ou da unido para subtragéo de
madeiras nobres de forma ilegal, ¢ ainda por atividades de mineragdo, dentre outros) que
podem provocar degradagdo e/ou alterar seu ecossistema natural. Existem evidéncias/estudos
que mostram que a Amazdnia funciona como o coragdo do mundo e que injirias nesse
ambiente podem afetar e vem prejudicando significativamente caracteristicas de outras
regides (clima, precipitacdo, secas, etc.) (CAVALCANTI et al., 2021).

Nesse sentido, com intuito de preservar a floresta existem diversas formas de manter
e/ou otimizar o bioma Amazonico, sendo possivel produzir, fomentar e dar condigdes para as
pessoas e os negocios presentes nesse ambiente, através de atividades a exemplo, do turismo,
da agricultura sustentavel, da moda sustentavel, produtos florestais ndo madeireiros, sistemas
agroflorestais, exploracdo de minerais, etc. Desde que seja possivel mitigar os processos de
exploracdo com praticas de recuperagdo que tragam beneficios tangiveis para esse

ecossistema.

2.2 Impactos da mineracao no bioma Amazonico

De acordo com o Instituto Minere, 2018, a mineragdo ¢ um dos setores basicos da
economia brasileira, sendo uma importante fonte de renda e suporte financeiro e econdmico
para o pais, representando 5% do PIB nacional. Em 2021 o setor registrou faturamento de R$
339,1 bilhdes, recolhendo R$ 10,3 bilhdes (CFEM — participagdo na arrecadacéo total), sendo
que a arrecadagdo total incluindo o CFEM foi de R$ 117 bilhdes, neste mesmo ano as
exportagdes brasileiras alcangaram US$ 58 bilhdes. Em 2020 os estados que mais se
beneficiaram com essas arrecadacgdes, foram: PA - 46,8%, MG — 44,7%, GO — 1,6%, BA —
1,7%, MT — 1,0% e SP — 0,9%, (IBRAM — INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO,
2020). Na Figura 1 podem ser observadas as principais substancias produzidas no pais e suas

respectivas participagdes.

Figura 1 — Principais substancias produzidas e participa¢do no faturamento do setor.
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A mineragdo faz parte do nosso cotidiano, tendo grande influéncia em nossa vida, pois
seria impossivel haver o desenvolvimento da forma que vivemos hoje sem a exploracdo
mineral. Os avangos das tecnologias e os estudos contribuiram significativamente e fizeram
com que o minério esteja presente em nosso dia a dia. O mineral é um recurso que so6 tem
valor quando ¢é retirado e processado, ¢ esta presente em eletronicos, nos transportes, na
construcdo civil, utensilios de metal, medicamentos ¢ até mesmo em alimentos (VALE,
2015).

E sabido que a mineragdo pode impactar o meio ambiente, no entanto se forem
pensadas e projetadas as devidas precaugdes, esses danos podem em muito ser reduzidos. Em
contrapartida, € inegavel que os produtos obtidos por meio da atividade mineral proporcionam
qualidade de vida e conforto, sendo indispensaveis ao estilo e vida atual do homem
(FREITAS, 2019).

Segundo Pegg, 2006, a mineracdo alavanca o desenvolvimento e a interiorizacdo das
pessoas, cria perspectivas de melhor infraestrutura e modificagdes positivas na industria, além
de gerar emprego ¢ renda no pais e para a regido onde pratica suas atividades, contribuindo
para a arrecadagdo fiscal, e o desenvolvimento de tecnologias. Por outro lado, o setor de
mineragdo ¢ responsavel, em diversos casos, por gerar situagdes indesejadas ao meio
ambiente, como alteragdes em rios, igarapés, na fauna, na flora, no ar, no solo, dentre outros
(BARRETO, 2001). Bem como de acarretar adversidades e sobrecarregar setores importantes
de uma cidade ou regido, principalmente nos segmentos de satude, educagdo e moradia.

Um exemplo dessas alteragdes ocorreu na cidade de Juruti, oeste do Pard. No ano
2000, existiam 31.198 habitantes, ja em 2014 o nimero era de 52.755 habitantes, por conta da
implantagdo da atividade de mineracdo que ja estava em andamento, um aumento de quase
70% no numero de moradores na cidade IBGE (2014 apud COSTA e SILVA, 2015). Em
Juruti, as atividades se caracterizavam, antes da chegada da mineracdo, pela extragdo de
madeira, cultivos com destaque para a mandioca, sendo o comércio pouco diversificado e os
trabalhos, em sua maioria, informais, Marialva (2011 apud COSTA e SILVA, 2015, p.807).

Diante do exposto, e associado ao fato da necessidade dos processos de mineragdo no
cotidiano da sociedade em geral, ¢ imprescindivel que sejam realizadas a¢des por parte das
entidades publicas e/ privadas, que visem mitigar os impactos das atividades mineiras. Assim
sendo, a partir de uma visdo responsavel das empresas mineradoras ¢ de politicas publicas
eficientes, focada na recuperacdo do bioma e nas pessoas, ¢ possivel impactar de forma

positiva as comunidades envolvidas, gerando emprego, renda, fortalecendo o comércio local,
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e criando estratégias para recuperar as areas mineradas com o menor impacto ambiental

possivel.

2.3 Métodos de restauraciio em areas degradadas

Conforme a lei Federal N° 6.938/81, da Politica Nacional do Meio Ambiente no
Artigo 3°, inciso II define degrada¢do da qualidade ambiental como a alteragdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente. Essas alteragdes adversas podem ser ocasionadas pela
exploragdo intensiva humana ou catastrofes naturais como terremotos, deslizamento de terras
e incéndios florestais, tais perturbacdes ambientais modificam o habitat natural da fauna e
flora que dependem de areas extensas para suprir suas necessidades de sobrevivéncia
(SANTOS, 2017).

A preocupagdo em se conceituar a qualidade do solo (QS), aumentou a partir da
década de 1990 devido a crescente degradacdo da estrutura fisica, quimica e biologica de
ambientes naturais pelo uso de praticas agricolas (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).
Atualmente sabe-se que um solo de qualidade precisa contar com no minimo trés elementos
basicos: a qualidade do ambiente, produtividade e o bem-estar humano (EMBRAPA, 2004).

A extracdo mineral tem encontrado resisténcia por 6rgaos ambientais que defendem o
uso sustentavel do meio ambiente (SANTOS, 2017). Com isso, a busca por planejamentos
durante o processo de reparagdo em dareas degradadas tem sido discutida por diversos
especialistas quanto a préticas mais eficientes (ARAUJO et al., 2012). Atualmente ¢ utilizado
técnicas de nucleacdo que tem como objetivo recuperar as taxas de ciclagem de nutrientes e as
quantidades de matéria organica para restauracdo em areas degradadas (MORAES et al.,
2008)

Segundo, (FILHO et al., 2013), regides de dificil acesso como a Amazonia, 0 uso
tradicional de espécies arboreas para recuperar areas degradadas é encarecido devido ao meio
de transporte aéreo e/ou fluvial, e que o ideal seria buscar técnicas de nucleagdo de baixo
custo como o uso de espécies nativas e adaptadas a regido. (DALPIZZOL et al., 2021),
acrescenta que o uso de espécies nativas apresenta alto indice de sobrevivéncia durante a
implantagdo mesmo utilizando diferentes técnicas de nucleagéo.

A reposicdo do topsoil que € a camada superficial do solo até 0,20 m, mais rica em
material organico, ¢ uma técnica de nucleagdo que proporciona a recuperagao € reestruturagao

da fertilidade do solo devido & presenca e atividade de microrganismos na ciclagem de
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nutrientes ¢ no estimulo a germinacdo de sementes resultando na revegetacdo em areas
degradadas (MARCUZZO et al., 2013).

Outra técnica de restauragdo ¢ a transposi¢do de galharia (galhos, folhas e material
reprodutivo), material que é gerado com a supressdo vegetal, a galharia deve ser colocada
desarranjada na area formando uma mistura do material vegetal, esse material vai
proporcionar umidade e abrigo para a fauna e flora local se desenvolver (SOARES, 2010).

O plantio de mudas de espécies nativas, normalmente produzidas em parceria com
moradores de comunidades vizinhas também € uma boa alternativa para reflorestar areas
degradadas, as mudas podem ser dispostas com espagamentos definidos ou ao acaso
priorizando espécies pioneiras (SOARES, 2010). A utilizagdo conjunta dessas técnicas de
nucleagdo acelera os processos de restauragdo ambiental de areas degradadas e propicia o
convivio de animais ¢ o desenvolvimento da vegetacdo de espécies nativas (LEMOS et al.,

2014).

2.4 Importancia da Matéria Organica no solo

A matéria orgédnica do solo (MOS) esta ligada aos processos quimicos, fisicos e
microbiolédgicos, por tanto ¢ um elemento indispensavel para a qualidade do solo (ROSCOE e
MACHADO, 2002). Além disso, a matéria organica possui fun¢do de cobertura do solo,
protegendo contra os raios solares e impactos diretos causados pela chuva e com isso
reduzindo a ocorréncia de processos erosivos além de disponibilizar nutrientes as plantas
(DUARTE, 2011).

O solo ¢ um dos recursos naturais de maior importancia para a sobrevivéncia do
homem, (REIS et al., 2014) ao se questionar sobre o conflito homem versus natureza, disse
que o desenvolvimento da espécie humana causou mudangas drasticas na natureza e em sua
estrutura. Essa degradacdo dos solos aumenta os prejuizos socioecondmicos para a geracao
atual e traz riscos maiores para as geragoes futuras (EMBRAPA, 2010).

Devido a preocupagdo com a sustentabilidade ambiental, surgiram pesquisas de
restauracdo ecologica, ou seja, processos de recuperagdo de areas degradadas (REIS et al.,
2014), é evidente a importdncia da matéria orgénica do solo, tanto que, DUARTE (2011),
aponta para os diversos trabalhos de pesquisas sobre os beneficios dos residuos orgénicos e
praticas que promovam sua restauragdo no solo como em Sistemas agroflorestais (SAFs), que

naturalmente fornecem material vegetal através de suas folhas, frutos, flores ¢ galhos, a
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liberacdo de exsudagdo pelas raizes e morte dessas, também participam para adi¢des organicas
ao solo.

A EMBRAPA (2004) reforga sobre a matéria organica ao dizer que, o solo sem a sua
presenga seria apenas uma mistura de superficie terrestre estéril de minerais intemperizados,
pois, os compostos organicos sdo reservatorios de carbono, nutrientes € energia € na sua
auséncia ocorre a emissdo de dioxido de carbono do solo para a atmosfera. A matéria organica
atua na formacgdo de agregados estaveis que sdo importantes para a estrutura do solo e
aumento da biota edafica, sendo que o material organico ¢ mineralizado pelos microrganismos
presentes no solo (LUCENA et al., 2019).

Em regides tropicais a matéria organica geralmente ¢ baixa em solos muito
intemperizados e dependem da producdo e reposicdo da taxa primaria que sdo rapidamente
decompostas chegando ao estadio de substancias himicas que € a etapa final da evolugdo dos
compostos de carbono no solo (CANELLAS et al., 1999). Pelo fato de o carbono representar
58% da matéria orgénica do solo, é possivel fazer a determinacdo dos teores de carbono para
se estimar as quantidades da fragdo organica no solo (NANZER et al., 2019).

Enquanto o homem pode controlar as taxas de entrada da matéria orgénica no solo, na
natureza os processos envolvidos no controle da ciclagem de nutriente sdo mais complexos,
pois envolve a interagdo de fatores climaticos, acdo de microrganismos na decomposi¢do do

composto organico e a propria composi¢ao quimica do material (COSTA, 2013).
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RESUMO: O objetivo do estudo foi quantificar os
teores de carbono organicototal e suasrespectivas
fracOes granulométricas e quimicas em areas
sob diferentes tempos e metodos de restauracao
florestal apds mineracao de bauxita no Baixo
Amazonas. O estudo foi realizado no municipio
de Juruti (PA), localizado na Mesorregido do
Baixo Amazonas. Foram selecionadas trés areas
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com diferentes tempos de restauracgao florestal e uma area de referéncia, a saber: A1: area
reflorestada em 2018; A2: area reflorestada em 2015; A3: area reflorestada em 2012; e
A4: area de Floresta. Em cada area amostral foram realizadas coletas de amostras para
avaliagao das propriedades quimicas dos solos. As amostras deformadas foram coletadas
nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 m mediante a abertura de quatro mini
trincheiras em cada area. Em cada mini trincheira foram retiradas trés amostras simples por
profundidades. As amostras foram homogeneizadas para formar uma amostra composta.
As amostras foram secas ao ar e destorroadas, e passadas por peneiras de 2 mm para
obtencéo da terra fina seca ao ar. Neste material foram quantificados os teores de carbono
orgénico total (COT), particulado (COp) e associado aos minerais (COam). Também foram
quantificados os teores de carbono das fracdes acido fllvico (C-FAF), acido humico (C-FAH)
e humina (C-HUM). Na profundidade de 0-0,05 m, na area A4 (floresta) foram quantificados
os maiores teores de COT, COam, C-FAH e C-HUM; ja na profundidade de 0,10-0,20 m,
na area A1 (restauragéo mais recente) foram observados os maiores teores de COT, COp,
COam, C-FAF, C-FAH e C-HUM. Concluiu-se que o processo de restauragao florestal nas
areas mineradas, utilizando o método de nucleacao, foi capaz de manter e/ou elevar os
teores de carbono orgénico total e de suas respectivas fragées organicas fisicas e quimicas.
PALAVRAS-CHAVE: Degradacao do solo; Amazonia; Nucleagao.

DYNAMICS OF ORGANIC CARBON SOIL IN DIFFERENT STAGES OF FOREST
RESTORATION IN BAUXITE MINING AREAS IN THE LOWER AMAZON

ABSTRACT: The objective of the study was to guantify the contents of total organic carbon
and their respective granulometric and chemical fractions in areas under different times and
methods of forest restoration after bauxite mining in the Lower Amazon. The study was carried
out in the municipality of Juruti (PA), located in the Lower Amazon Mesoregion. Three areas
with different forest restoration times and a reference area were selected, namely: A1: area
reforested in 2018; A2: area reforested in 2015; A3: area reforested in 2012; and A4: Forest
area (A4). In each sample area, soil was collected to verify the chemical properties of the
soils. Undisturbed soil samples were collected at depths of 0-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20 m by
opening four mini trenches in each area. In each mini trench, three simple samples were taken
by depth. The samples were homogenized to form a composite sample. The samples were
air-dried and crushed, and passed through 2 mm sieves to obtain air-dried fine earth. In this
material, total organic carbon (TOC), particulate (COp) and associated with minerals (COam)
contents were quantified. The carbon contents of the fulvic acid (C-FAF), humic acid (C-FAH)
and humin (C-HUM) fractions were also quantified. At a depth of 0-0.05 m, in area A4 (forest)
the highest levels of TOC, COam, C-FAH and C-HUM were quantified; at a depth of 0.10-0.20
m, in area A1 (most recent restoration) the highest levels of TOC, COp, COam, C-FAF, C-FAH
and C-HUM were observed. It was concluded that the forest restoration process in the mined
areas, using the nucleation method, was able to maintain and/or increase the levels of total
organic carbon and their respective physical and chemical organic fractions.

KEYWORDS: Soil degradation; Amazon; Nucleation.
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11 INTRODUCAO

A Amazbnia tem destaque por sua riqueza em especies 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 sdo originados da
decomposicdo de folhas, frutos, ramos e animais mortos. Essa ciclagem de nutrientes é
gue mantém o ecossistema equilibrado e favorecem um bom desenvolvimento da fauna e
flora (Margulis, 2003).

Na Amazdnia, varios levantamentos foram realizados sobre os depésitos de bauxita.
Dentre eles, destacam-se os depodsitos de Carajas, os de Paragominas (Kotschoubey,
2005) e os de Rondon do Para (Oliveira et al., 2016). Destacam-se ainda os depésitos
de rochas siliciclasticas da Formacao Alter do Chao os trabalhos de Boulangé & Carvalho
(1997) e Antoniassi (2010), os dois em Porto Trombetas e os de Cruz (2011) e Costa et al.,
(2014) em Juruti.

Uma série de consequéncias ao meio ambiente & promovida pela extracdo de
recursos minerais em virtude do elevado poder de degradacdo que essa atividade pode
promover. Levando a reducé@o da vegetacao nativa, da fauna e da camada mais fértil do
solo (Mendes Filho, 2004). Nesse contexto, tem-se por exemplo a extracdo da bauxita,
gue é uma rocha constituida de minerais hidratados de aluminio utilizados nas industrias
guimicas, de abrasivos e de cimento (Barros et al., 2018). Contudo, ainda sdo poucos
os estudos que avaliam os impactos que ocorrem sobre o meio ambiente em funcdo dos
processos de extragao mineral.

Escolher espécies vegetais pioneiras e resistentes é fundamental para o inicio
do processo de restauragao de ambientes minerados (Rios et al., 2017). A revegetacao
destas areas depende do restabelecimento de uma microbiota ativa e de mudancgas fisicas
e quimicas no meio, propiciando condigfes necessarias para a reabilitagdo do solo e
consequente retomada das espécies vegetais nativas (Trindade et al., 2000). A partir do
exposto, o objetivo do estudo foi quantificar os teores de carbono organico total e suas
respectivas fragdes fisicas e quimicas em areas sob diferentes tempos e métodos de
restauragao florestal apdés mineragé@o de Bauxita no Baixo Amazonas.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Selecédo 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 restauracéao florestal, a saber: A1: area reflorestada em
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2018; A2: area reflorestada em 2015; e A3: area reflorestada em 2012. Além dessas areas,
foi utilizada uma area de Floresta (A4) como representativa das caracteristicas avaliadas
antes do processo de mineracao (controle).

2.2 Historico das Areas

Apoés a supressao vegetal, o topsoil, que é a camada delimitada até 0,20 m de
profundidade e que contém o maior conteudo de material organico, 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 concentracdo de argila, posteriormente,
a area esta preparada para que possa ser retirada a bauxita. Ao final do processo de
mineracdo da bauxita, o estéril retirado € devolvido e a area esta disponivel para a fase
de restauracdo vegetal. No ano de 2012, era utilizado na técnica de nucleacdo, apenas os
montes com fopsoil + plantio de mudas. Nos anos de 2013 e 2014 passou-se a utilizar o
material vegetal oriundo da supressao da floresta + plantio de mudas. A partir do ano de
2015 foi utilizado o método de nucleacéo utilizando o topsoil + o material vegetal oriundo
da supressao da floresta + plantio de mudas para a restauragao das areas. Parte das
mudas utilizadas neste processo sao produzidas em comunidades no entorno da area de
extracdo da bauxita, e outra parte oriundas da atividade de resgate nas areas onde seréao
suprimidas.

2.3 Coleta e Preparo de Solo

Em cada area selecionada foi realizada a coleta amostras de terra para avaliagcio
das propriedades quimicas. As amostras indeformadas foram coletadas nas profundidades
de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 m mediante a abertura de quatro mini trincheiras em cada
area. Em cada mini trincheira foram retiradas trés amostras simples por profundidades. As
amostras foram homogeneizadas para formar uma amostra composta. As amostras foram
secas ao ar e destorroadas, e passadas por peneiras de 2 mm para obtencéo da terra fina
seca ao ar (TFSA), e foram encaminhadas para a realizagcao das analises.

2.4 Determinacao dos teores de Carbono Organico Total

O carbono organico total (COT) foi determinado por oxidacdo umida com dicromato
de potassio com concentracao (0,167 mol L") e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal
(0,20 mol L"), segundo a metodologia proposta por Yeomans & Bremner (1988).

2.5 Fracionamento Granulométrico da Matéria Organica do Solo

Para o fracionamento granulométrico da matéria orgénica do solo, 20 g de TFSA e
60 mL de solugdo de hexametafosfato de sodio (5 g L) foi agitado durante 15 horas em
agitador horizontal (Cambardella & Elliott, 1992). A seguir, a suspensao foi passada em
peneira de 53 um com auxilio de jato de agua. O material retido na peneira, que consiste
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no carbono orgéanico particulado (COP) associado a fragao areia, foi seco em estufa a 60
°C, quantificado em relag@o a sua massa, macerado em gral de porcelana e analisado em
relacéo ao teor de COT segundo Yeomans & Bremner (1988). O material que passou pela
peneira de 53 um, que consiste no carbono organico associado aos minerais (COAM) das
fragOes silte e argila, foi obtido por diferenca entre 0 COT e COP.

2.6 Fracionamento Quimico da Matéria Organica do Solo

As substancias himicas foram separadas em trés fragdes: fracdo acidos fllvicos
(FAF), fracdo acidos humicos (FAH) e humina (HUM), sendo utilizada a técnica de
solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de Substancias Himicas
conforme técnica adaptada e apresentada por Benites et al. (2003). Para tal, foi pesado
uma massa de TFSA igual a 1,0 g, submetendo ao contato com 20 mL de NaOH 0,1 mol
L7 por 24 horas.

A separacéo entre o extrato alcalino (EA = C-FAF + C-FAH) e o residuo (CHUM) foi
feita por centrifugagdo a 5000 rpm por 20 minutos. Seguiu-se mais uma lavagem com a
mesma solucdo anterior, reunindo-se o extrato com o anteriormente obtido, resultando em
volume final de 40 mL. O residuo foi retirado dos tubos da centrifuga, acondicionados em
placa de Petri e seco a 65 °C (até atingir massa constante). O pH do EA foi ajustado a 1,0
(x 0,1) com H,80, 20%, seguido de decantagdo por 18 horas. O precipitado (C-FAH) foi
separado da fragao soluvel (C-FAF) por filtragem e ambos os volumes aferidos a 50 mL,
com agua destilada.

A quantificagao do carbono orgéanico nas fracoes C-FAF e C-FAH foi feita usando-
se aliquotas de 5,0 mL de extrato, 1,0 mL de dicromato de potassio 0,042 mol L' e 5,0
mL de H,SO, concentrado, em bloco digestor a 150 °C (30 min) e titulagao com sulfato
ferroso amoniacal 0,0125 mol L. No residuo seco em estufa, foi determinado o C-HUM,
adicionando-se 5,0 mL de dicromato de potassio 0,1667 mol L' e 10 mL de H,SO,
concentrado, em bloco digestor a 150 °C (30 min) e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal
0,25 mol L' e indicador ferroin (Yeomans & Bremner, 1988).

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 inteiramente casualizados. Os resultados foram submetidos
a analise de variancia com aplicacao do teste F e os valores médios, quando significativos,
comparados entre si pelo teste Tukey 5%.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Carbono Organico Total

Os teores de carbono organico total (COT) sao apresentados na Figura 1. Os valores
quantificados variaram de 15,95 a 38,60 g kg'. Sendo observadas poucas diferencas entre
as areas avaliadas, exceto para a area A1 (ambiente reflorestado em 2018). As atividades
empregadas a recuperacdo ambiental de areas mineradas devem, inicialmente, focar o
fortalecimento do sistema edéfico, através de técnicas que melhorem a qualidade fisica
(Corréa & Bento, 2010; Barros et al., 2018), quimica e biologica do solo.

Na profundidade de 0-0,05 m, foram observados os maiores teores de COT na area
A4 (controle) em comparacgéao as demais. Os resultados de COT verificados em superficie
na area de floresta, podem estar relacionados com a maior diversidade de espécies vegetais
em um ambiente mais equilibrado e complexo, influenciando em um maior e variado aporte
de material orgénico, e proporcionado maior estabilizacdo da matéria organica do solo
(MOS) sob a superficie do terreno quando comparado a ambientes antropizados (como por
exemplo, areas mineradas em processo de recuperagao).

BAl BA2 BA3 @A4

45
40 &
s 08
B 3()
25 b
= 20
g 15
10
5
0
0-0,05 0,05-0.10 0,10-0,20

Profindidade avaliada (m)

Figura 1. Carbono organico total (COT) nas areas com diferentes tempos de restauracao florestal, apds
mineragdo de Bauxita no Municipio de Juruti-PA.

Médias seguidas de mesma letra em cada profundidade nao 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.

Nas profundidades de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, os teores mais elevados de COT
foram verificados na area A1, superando tanto os teores das areas A2 (reflorestada em 2015)
e A3 (reflorestada em 2012), quanto da area de floresta (Figura 1). Ao final do processo
de mineracdo da bauxita, tem-se a devolucédo do fopsoil retirado e inicia-se entao a fase
de restauracao vegetal do ambiente, que na area A1 teve inicio em 2018 sob novo método
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de nucleagao (topsoil + galhada + plantio de mudas) com conjunto de praticas diferentes
as empregadas nas areas A2 e A3. Os resultados de COT verificados em A1 sugerem
que apos aproximadamente um ano de revegetacdo sob novo método de nucleacéo, os
processos de recuperacdo da area minerada estdo sendo favorecidos nesse ambiente,
propiciando a manutengdo e/ou aumento dos teores de matéria organica, principalmente
em profundida

Vale destacar, que redugdes nos teores de COT na superficie do solo também
podem ser verificadas, podendo ser atribuidas a remocdo da camada fertil do solo e ao
seu armazenamentio em pilhas para ser utilizado posteriormente na restauracédo das
areas. Durante esse armazenamento, sem aporte de COT, pode ocorrer oxidagao da
matéria organica remanescente no solo (Reis et al., 2014). Segundo Reis et al. (2014),
que avaliaram a qualidade estrutural de solos construidos apés atividades de mineragéo
no municipio de Candiota (RS) foram encontrados menores valores carbono no solo apés
a recuperagao.

3.2 Carbono Organico Particulado e Associado aos Minerais

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados de carbono organico das fragOes
granulométricas da MOS. As maiores quantidades de carbono foram verificadas na frag@o
associada aos minerais (COam) em todas as areas avaliadas, com teores variando de
15,83 a 37,75 g kg'. Enquanto os teores observados para a fracdo particulada (COp)
oscilaram de 0,11 a 0,86 g kg™'.

Profundidade (m)

Sistemas
avaliados 0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20
COp (g kg™)
A1 0,60 a 0,81 a 0,51 a
A2 0,61a 0,57 ab 0,45 a
A3 0,67 a 0,38 ab 0,27 ab
A4 0,86 a 0,22 b 0,11b
CV% 24,66 45,28 42,24
COam (g kg™)

A1 29,08 b 27,04 a 30,15 a
A2 25,30 b 21,97 ab 17,36 b
A3 22,48 b 19,15b 17,79 b
A4 37,75 a 21,60 ab 15,83 b
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CV% 12,48 14,14 11,24

Tabela 1. Carbono orgéanico particulado (COp) e carbono orgénico associado aos minerais (Coam) nas
areas com diferentes tempos de restauragao florestal, apds mineragao de bauxita no Baixo Amazonas.

Médias seguidas de mesma letra em cada profundidade (coluna) 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.

Para o COp, ndo foram verificadas diferengas entre as areas na profundidade de
0-0,05 m. Na mesma profundidade, para o COam, os maiores teores foram observados na
area A4. Evidenciando a presenca de carbono em fragcdes mais recalcitrantes da MOS, em
funcé@o, possivelmente das caracteristicas inerentes a area de floresta ja discutidas para o
atributo COT. Os resultados dos atributos COT (Figura 1) e COam (Tabela 1) na presente
area apresentaram padrao de similaridade.

Nas profundidades de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, os maiores teores de COp foram
quantificados na area A1, seguida pelas areas A2 e A3; e para COam os maiores teores
foram verificados na area A1 (Tabela 1). Os resultados de COp e COam, corroboram aos
dados de COT (Figura 1) na area sob restauracéo florestal mais recente. O COp pode ser
considerado um bom indicador de qualidade do solo em sistemas de manejos recentes,
nos quais as alteragdes no COT do solo ainda ndo tenham sido de grande magnitude
(Conceicéo et al., 2005; Nicoloso, 2005). Ja o COam nem sempre funciona como um bom
indicador na mensuracgao da qualidade edafica, uma vez que altera¢des nos teores desse
compartimento da MOS demoram muitos anos para serem observadas (Carmo et al.,
2012), em virtude do elevado grau de estabilidade dessa fragao fisica da MOS.

Vale ressaltar, que as fragcdes mais labeis da MOS sédo fundamentais para a ciclagem
de carbono entre os compartimentos e de nutrientes em curto espago de tempo, além da
sua notavel contribuicdo para a formacao e estabilizac&do dos agregados do solo (Santos
et al., 2013). Os resultados de COp na area A1, indicam que as praticas empregadas
na restauragcdo da area minerada apés um ano estdo influenciando positivamente na
preservacao e/ou acumulo de fracées labeis da MOS em profundidade quando comparado
ao ambiente mais estavel e equilibrado (floresta). Essas fragbes organicas sdo essenciais
na regulacao e manutencdo de diversos processos no sistema edéafico.

3.3 Carbono Organico das Substancias Hamicas

Na Tabela 2 sao apresentados os dados de carbono organico das substancias
humicas da MOS. Os maiores teores de carbono foram gquantificados na fragdo humina
(C-HUM) em todas as areas avaliadas, variando de 9,80 a 31,11 g kg™'. Enquanto os teores
verificados para as fragdes acido fulvico (C-FAF) e acido humico (C-FAH) oscilaram de 3,19
a 5,96 g kg para C-FAF e 1,37 a 5,62 g kg para C-FAH.
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Sistemas Profundidade (m)

avaliados 0-0,05 0.05-0,10 0,10-0,20
C-HUM (g kg")
A1 21,65 ab 18,32a 21,86 a
A2 19,29 ab 16,22 a 14,11 ab
A3 15,35 b 13,14 a 12,75b
A4 31,11 a 14,59 a 9,80 b
CV% 26,93 31,15 27,43
C-FAF (g kg")
A1 4,96 a 459a 504 a
A2 4,95a 4,65a 3,19b
A3 477 a 3,73 a 3,33 ab
A4 5,96 a 422a 3,73 ab
CV% 15,92 20,96 22,45
C-FAH (g kg")
A1 3,52 ab 2,99 a 3,86 a
A2 3,53 ab 4,86 a 2,98 ab
A3 3,01b 1,92a 1,58 b
A4 562a 1,89 a 1,37b
CV% 28,27 56,23 38,96

Tabela 2. Carbono orgénico total (COT), Carbono na fragéo acido fllvico (C-FAF), carbono na fragéo
acido humico (C-FAH) e Carbono na fragdo humina (C-HUM) nas areas com diferentes tempos de
restauragéo florestal, apés mineragé@o de bauxita no Baixo Amazonas.

Médias seguidas de mesma letra em cada profundidade nao 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.

Para a fragdo C-FAF, foram observadas diferencas nos teores de carbono somente
na profundidade de 0,10-0,20 m, com maiores teores na area A1. A auséncia de diferenga
significativa de C-FAF observada nas profundidades de 0-0,05 e 0,05-0,10 m entre as areas
pode estar relacionada a essa fragao ser muito soluvel e de maior labilidade, assim sua
dinamica de formacdo e decomposicdo € mais acelerada em relacdo as outras fragbes
hamicas da MOS (Fontana et al., 2006).

Em relacéo as fragcbes C-FAH e C-HUM, nas profundidades de 0-0,05 e 0,10-0,20 m
quantificaram-se os teores mais elevados de carbono nas areas A4 e A1, respectivamente.
Elevadas concentragcbes de C-FAH podem indicar condicbes ambientais favoraveis a
atividade bioldgica, aumentando a intensidade do processo de humificagéo, contribuindo
assim para a formacgé&o de substéncias humicas com maior grau de condensac¢ao, como 0s
acidos hlmicos por exemplo (Stevenson, 1994).

Os dados de carbono das fracbes hiumicas da MOS apresentaram padréao
de similaridade com as fragdes fisicas da MOS e COT no que diz respeito as areas e
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profundidades avaliadas. Em sintese, na profundidade de 0-0,05 m, na area de floresta
foram quantificados os maiores teores de COT, COam, C-FAH e C-HUM; ja na profundidade
de 0,10-0,20 m, na area sob restauracdo mais recente foram observados os maiores teores
de COT, COp, COam, C-FAF, C-FAH e C-HUM (Tabela 1 e Figuras 1 e 2). Tais resultados
sugerem que as formas e praticas de uso e manejo do solo dessas areas (naturais e
mineradas em recuperacdo) estao influenciando diretamente na compartimentalizacdo do
carbono orgéanico. Tornando imprescindivel o monitoramento e a avaliagdao dos impactos
pré e pés mineracéo sobre a qualidade desses ambientes ao longo do tempo.

A revegetacao do solo sobre areas mineradas € uma das medidas mitigadoras mais
comuns, utilizada no contexto da recuperagao ambiental (Corréa & Bento, 2010; Barros et
al., 2018). Estas acdes tem por finalidade tornar a &rea minerada capaz de suportar um novo
uso, garantindo a estabilidade fisica, quimica e biolégica do ambiente, ou a reconstrugédo
de um ecossistema autossustentavel (Sanchez, 2011; Barros et al., 2018).

41 CONCLUSAO

O processo de restauracao florestal nas areas mineradas, utilizando o método de
nucleacéao, foi capaz de manter e/ou elevar os teores de carbono organico total e de suas
respectivas fracoes organicas fisicas e quimicas.

Apo6s pouco mais de um ano de revegetacdo de area minerada, os niveis de matéria
organica do solo encontraram-se proximos ou acima dos verificados a area de referéncia,
principalmente quando avaliados em profundidade.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas variaveis avaliadas no presente estudo, foi observado que o método de
nucleacao, utilizado para restauracdo florestal em areas mineradas, apresentou manutengdo ou
elevagdo dos teores de carbono organico total e de suas respectivas fragdes organicas, fisicas e
quimicas. Além disso, em areas com pouco mais de um ano do método implantado, os niveis
de matéria organica do solo observados estavam proximos ou acima dos verificados na area
de referéncia, principalmente quando avaliados em profundidade.

Tais resultados sugerem que o método de nucleagdo apresenta resultados satisfatorios,
quanto aos teores de carbono orgénico e suas respectivas fragdes organicas, fisicas e quimicas,

quando comparados a area de referéncia.
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