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RESUMO

A restauracao florestal compreende intervenc6es deliberadas no ecossistema durante sua trajetoria,
visando superar filtros ou barreiras que dificultem sua evolucdo rumo ao estado desejado. O
monitoramento consiste na observacao e registro regular das atividades do programa ambiental para
verificar se seus objetivos estdo sendo atingidos nos prazos esperados, consistindo na avaliacdo de
indicadores de sustentabilidade para verificar se os objetivos e metas em cada etapa da restauracao
estéo sendo atingidos. Este trabalho objetivou analisar a evolugéo do reflorestamento implantado no
ano de 1996, no periodo compreendido entre 1996 e 2013. Posteriormente, procedeu-se uma analise
conjunta (reflorestamento e regeneragé@o natural) para avaliar a evolugéo da restauracdo florestal ao
longo de 18 anos no empreendimento minerario.
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Palavras chave: indicadores de sustentabilidade; monitoramento vegetacdo, restauragéo florestal,
areas degradadas, mineracdo de bauxita, Amaz6nia.

ABSTRACT

The forest restoration comprises deliberate interventions in the ecosystem during its trajectory,
aiming to overcome filters or barriers that hinder its evolution towards the desired state. Monitoring
is the observation and regular recording of the activities of the environmental program to verify if
its objectives are being reached in the expected time, consisting in the evaluation of sustainability
indicators to verify if the objectives and goals in each stage of the restoration are being reached.
This work aimed to analyze the evolution of the reforestation initiated in 1996, between 1996 and
2013. Later, a joint analysis (reforestation and natural regeneration) was carried out to evaluate the
evolution of the forest restoration over 18 years in the development mining.

Keywords: Sustainability indicators; monitoring vegetation, forest restoration, degraded areas,
bauxite mining, Amazon.
1 INTRODUCAO

A restauracdo florestal em areas de minas a céu aberto tem preocupado pesquisadores e
técnicos ha mais de 60 anos. Inicialmente, com énfase na necessidade da revegetacdo para o
controle de erosdo e para atender aspectos estéticos passou, a partir dos anos 80, aléem de visar a
recuperacdo da producdo primaria liquida (biomassa) o aumento do incremento da biodiversidade
nessas areas restauradas.

A restauracdo florestal executada desde o ano de 1979, pela Minera¢do Rio do Norte -
MRN, na Floresta Nacional (FLONA) Saracd Taquera, em Porto Trombetas (PA), envolve o
reflorestamento, com uma média anual de 80 espécies, concomitantemente a incorporacdo e
espalhamento superficial de uma camada de top soil que aléem de contribuir na estruturacdo do solo
(substrato), disponibiliza seu rico banco de sementes que ira influir positiva e decisivamente na
sucessdo ecologica (Salomao et al., 2007, 2014).

A restauracao florestal em sentido amplo, é a melhoria das funcdes do ecossistema sem que
necessariamente se atinja um retorno a condic6es pré-distdrbios (Aronson et al., 2011). Geralmente,
é dada énfase a recuperacgdo de processos e funcdes do ecossistema sem que haja um compromisso
explicito em se restabelecer a composicéo floristica original (SER, 2004; Clewell e Aronson, 2007)
mas, sim, como proposto por Salomédo et al (2012b) e Salomdo (2015), da estrutura vertical e das
principais familias e géneros na nova floresta em formacéo.

Na restauracdo, a trajetoria esperada, entendida como sendo a rota sucessional pela qual um
ecossistema se desenvolve ao longo do tempo, comega com 0 ecossistema destruido e progride
rumo ao estado desejado de restauracdo. Durante sua trajetdria, como 0 ecossistema apresenta-se
extremamente instavel - devido a remocao da cobertura florestal original e da camada de solo até o

minério a ser explorado, e uma posterior reconformacdo geotécnica do terreno - os atributos
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bidticos e abidticos desse novo ecossistema podem ser monitorados por meio de indicadores
ecoldgicos (SER, 2004; Clewell e Aronson, 2007) que sdo varidveis perfeitamente identificaveis,
faceis de medir, de facil compreensdo e que bem representem a condicdo do ambiente ou as
tendéncias de mudanga numa escala temporal (Dale e Beyeler, 2001).

O monitoramento consiste na observacdo e registro regular das atividades do programa
ambiental do empreendimento minerador, para verificar se seus objetivos estdo sendo atingidos nos
prazos esperados, consistindo na avaliacdo de indicadores de sustentabilidade (floristicos e
faunisticos) para verificar se 0s objetivos e metas em cada etapa da restauracdo estdo sendo
atingidos. O monitoramento deve analisar a trajetéria do projeto de restauracdo ou reabilitacdo do
empreendimento e avaliar a necessidade ou ndo de manejo adaptativo que segundo Aronson et al.
(2011), é uma forma de manejo que estimula, quando necessarias, mudancas periddicas nos
objetivos e protocolos de manejo, em resposta aos dados de monitoramento e outras novas
informacdes. A restauracdo florestal compreende intervengdes deliberadas no ecossistema durante
sua trajetoria, visando superar filtros ou barreiras que dificultem sua evolu¢do rumo ao estado
desejado.

Este trabalho objetivou analisar a evolucdo do reflorestamento implantado no ano de 1996,
com e sem incorporacao de solo superficial, no periodo compreendido entre 1996 e 2013. Também,
no ano de 2013, foi realizado o inventario dos individuos arbdreos oriundos da regeneracdo natural
nas mesmas parcelas permanentes do reflorestamento com o objetivo de analisar 0s mesmos
indicadores do reflorestamento. Posteriormente, procedeu-se uma analise conjunta (reflorestamento
e regeneracdo natural) para avaliar a evolucdo da restauracdo florestal ao longo de 18 anos no

empreendimento minerario.

2 METODOLOGIA

As parcelas permanentes estdo localizadas no Platd Saraca, com altitude média de 180m,
localizado na FLONA Saracd Taquera (1°47'02.56"S - 56°31'49.00"W), no distrito de Porto
Trombetas, municipio de Oriximina, estado do Para.

O reflorestamento, com incorporacdo de solo superficial, implantado em 1996, foi
monitorado através de 23 parcelas (25m x 10m). O periodo de monitoramento foi de 18 anos, com
oito medicBes plurianuais. O estudo da regeneracdo natural de arbdreas incluiu apenas os dados do
ano de 2013 quando foram amostrados, nas mesmas 23 parcelas do reflorestamento, todos os
individuos que comecaram a colonizar a &rea (sucessdo natural) desde o inicio de sua implantagdo
(1996). Foi analisado o grupo ecolégico (Gandolfi et al.,1995) e o(s) agente(s) dispersor(es) de

todas as espécies do reflorestamento e da regeneragdo natural (sucessdo ecoldgica).
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Os indicadores analisados para o reflorestamento foram a densidade de plantio, a
mortalidade periddica absoluta e relativa, o crescimento do didmetro, da altura e da &rea basal das
espécies amostradas do reflorestamento. Estas varidveis, com distribuicdo normal, foram calculadas
em funcdo da média e do desvio padrdo da respectiva varidvel. Para a regeneracdo natural foram
calculadas a abundancia (numero de individuos por unidade de &rea), os didmetros médios (DAP e
DAS) por espécie, a area basal e a riqueza, traduzida pelo nimero de espécies e familias dos

individuos amostrados.

3 RESULTADOS
3.1 REFLORESTAMENTO

Os resultados dos indicadores analisados para o reflorestamento como a densidade de
plantio, a mortalidade periodica absoluta e relativa, o crescimento do didmetro, da altura e da area

basal das espécies encontram-se sumarizados na Figura 1.

N2-SPP*10
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DAP MED
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N2 IND/HA*1.000

Figura 1. Indicadores de sustentabilidade analisados para o reflorestamento ap6s 18 anos.

No plantio florestal de 1996, foram registradas 89 espécies distribuidas em 24 familias, com
nimero de individuos (n), por espécie, variando de 2 a 190 éarvores ha®. Em 2013, o nimero de
espécies caiu para 63 e o nimero de individuos variou de 2 a 148 arvores ha. Cinco espécies
exoticas plantadas em 1996, persistiram ap0s 18 anos: Caesalpinia ferrea, Licania tomentosa,
Adenanthera pavonina, Anacardium occidentale e Eugenia cuminii.

A densidade média de plantio estimada para o ano de 1996 foi de 3.499 mudas ha; média
de 33 mudas por espécie; 31 espécies (34,8% do total), entre as 89 empregadas naquele ano,
apresentaram densidades superiores a média. Em 2013, decorridos 18 anos, a densidade foi

estimada em 1.308 mudas ha*; média de 21 arvores por espécie; 12 espécies (19,1% do total), entre
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as 63 que apresentaram individuos vivos em 2013, tiveram densidades superiores a média. Apenas
seis espécies (9,5%) responderam por metade da abundéncia total, em 2013: Tapirira guianensis,
Enterolobium schomburgkii, Mezilaurus itauba, Dalbergia spruceana, Parkia multijuga e
Geissospermum sericeum com respectivamente 148, 122, 111, 103, 97 e 73 arvores ha.

A mortalidade periédica ao longo dos 18 anos de monitoramento foi de 60,6% (média de
3,4% ao ano) sendo que 21 espécies apresentaram mortalidade acima da média enquanto outras 29
ficaram abaixo da média. No periodo analisado, a mortalidade observada para 26 espécies foi de
100% enquanto para outras 13 foi nula. As 21 espécies que estdo acima da média tinham, em 1996,
1.188 individuos (34% do total), ja em 2013, totalizavam 139 arvores correspondentes a 10,6% do
total.

O diametro ao nivel do solo médio (DAS) das 63 espécies variou de 1,0+0,7cm (n=2.012
mudas), em 1996, a 8,8+8,5cm (n=752 arvores), em 2013. O didmetro a 1,30m do solo (DAP)
variou de 2,2+0,8cm (n=399), em 1998, a 7,0£7,1cm (n=663), em 2013. A area basal, em funcéo do
DAS, variou de 0,39 m? ha, em 1996, a 15,35 m? ha*, em 2013 e em funcio do DAP a variacéo foi
de 0,29 m2 ha*, em 1997, a 9,01 m? ha, em 2013.

3.2 REGENERAGAO NATURAL

Foram registradas, no ano de 2013, nas mesmas 23 parcelas permanentes para amostragem
do reflorestamento, 1.529 individuos (2.659 ind ha), totalizando 77 espécies, distribuidas em 25
familias, oriundas da regeneracdo natural de arboreas.

A espécie de maior abundancia foi Vismia latifolia com 1.043 ind ha? (39,2% do total),
seguida de Goupia glabra e Bellucia grossularioides com respectivamente 245 ind ha (9,2%) e
143 ind ha (5,4%); apenas estas trés espécies (3,9% do total) responderam por praticamente 54%
do total do nimero de arvores oriundas da regeneracdo natural. Trinta e quatro espécies
apresentaram a menor estimativa de abundancia (2 ind ha por espécie); ou seja, 44,2% do total de
espécies ocorreram com apenas 60 ind ha? (2,3%) da abundancia total apds 18 anos de sucessio
natural.

O didmetro médio calculado foi de 6,1+4,9 cm quando se considera 0 DAS, e de 4,7+4,0 cm
para 0 DAP; a area basal foi de respectivamente 12,8 m2ha e 4,7 m2ha’. Dez espécies (13,0% do
total) apresentaram DAS superior a 10cm destacando-se Byrsonima crysophylla, Byrsonima
amazonica, Siparuna sp, Byrsonima aerugo, Byrsonima stipulacea e Jacaranda copaia com
respectivamente 35.8, 29.7, 18.2, 17.7, 14.2 e 11.2 cm. Com relagdo ao DAP apenas seis espécies

(7,8%) atingiram mais de 10cm apds 18 anos de sucessdo natural: Byrsonima crysophylla,
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Byrsonima amazonica, Byrsonima aerugo, Siparuna sp, Byrsonima stipulacea e Tapirira
guianensis com respectivamente 21.5, 17.5, 12.9, 12.0, 11.7 e 10.7 cm.

Os resultados dos indicadores analisados para o reflorestamento como a densidade de
plantio, a mortalidade periddica absoluta e relativa, o crescimento do didmetro, da altura e da area

basal das espécies encontram-se sumarizados na Figura 2.
N2-SPP*10
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Figura 2. Indicadores de sustentabilidade analisados para a regeneracdo natural de arboreas apés 18 anos.

4 DISCUSSAO

A mortalidade periddica no reflorestamento, ao longo dos 18 anos de monitoramento, foi de
60,6% - média de 3,4% ao ano. O numero elevado de espécies com altas taxas de mortalidade, de
praticamente /3 do total de espécies plantadas em 1996, pode indicar que o estagio sucessional das
mesmas nao esteja sendo observado e que, a se confirmar, deverdo ser feitos ajustes no tempo de
plantio dessas espécies. Uma taxa de mortalidade de 10% de mudas foi considerada como
referéncia por Almeida e Sanchez (2005) em projetos de revegetacdo, apesar de terem verificado
38% de mudas mortas em dois projetos de revegetacdo de areas mineradas no Estado de Sao Paulo.
Segundo Pifia-Rodrigues et al. (1997), até 20% de mortes de mudas podem ser consideradas
normais em projetos de revegetacdo de areas mineradas. Em ambos os trabalhos ndo se fez
referéncia ao periodo de tempo considerado. Salomdo et al. (2013) registraram 10 espécies com
mortalidade superior a 94% no periodo de 13 anos e que deveriam ser descartadas, em
contraposicdo a outras trés com mortalidade inferior a 18%, que deveriam ser priorizadas nos
plantios de restauracédo florestal.

Considerando-se, doravante, o reflorestamento conjuntamente com a regeneracdo natural
tem-se que a composicdo floristica, decorridos 18 anos, apresentou um total de 120 espécies,
distribuidas em 33 familias (Figura 3). Com relacdo as espécies observou-se que 45 (37,5%) sdo
exclusivas do reflorestamento e 59 (49,2%) da regeneracdo natural; apenas 16 (13,3%) séo

originarias de ambos. Estes dados demonstram que no periodo de 18 anos da restauracao florestal a
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regeneracdo natural contribuiu majoritariamente com a riqueza total de espécies (pouco menos de
2/3).

REFLO+RN MRN_18 mREFLO_18

1
Ne-SPP*10 4
16,9
AB_DAP m?/ha !
28,2
AB_DAS m?/ha
) 5,9
DAP MED '
. 7,4
DAS MED
6,048

N2 IND/HA*1.000

Figura 3. Indicadores de sustentabilidade analisados para o reflorestamento e para a regeneracdo natural apds

18 anos.

Aos 18 anos, a abundancia foi de 3.967 arvores ha, sendo 1.308 originarias do
reflorestamento e 2.659 da regeneracdo natural, ou seja, praticamente /3 é do reflorestamento
enquanto %3 sdo da regeneracdo. As 16 espécies que ocorreram em ambas amostragens
contribuiram com uma abundancia de 963 arvores ha* (24,3% do total).

Apenas sete espécies, de um total de 120, responderam por mais da metade do total da
abundancia. As duas espécies com maior valor relativo Vismia latifolia (26,3%) e Goupia glabra
(6,2%) tiveram origem exclusivamente da regeneracdo natural; as cinco espécies a seguir
apresentaram individuos oriundos de ambos: Parkia multijuga, Tapirira guianensis, Bellucia
grossularioides, Enterolobium schomburgkii e Mezilaurus itauba. A espécie de melhor
performance foi P. multijuga que ocorreu com 97 e 99 arvores hal, respectivamente no
reflorestamento e na regeneracdo natural; nenhuma outra ocorreu com esta propor¢do tdo
equilibrada e alta, indiferentemente da técnica silvicultural empregada; a excecdo daquelas trés com
abundancias inferiores a 10 arvores ha: Licania alba e Licania octandra (5 arvores ha? cada) e
Guatteria poepigiana (3 arvores hal).

O diametro médio, considerando-se 0 DAS, foi de 7,4 cm; considerando-se o DAP foi de 5,9
cm. A area basal, em fungdo da DAP, foi estimada em 16,9 m2ha, ja em fungdo do DAS foi de

28,2 m2hal. Estes valores permitem projetar um incremento médio anual de respectivamente 0,41 e
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0,33 cm ano™. Para a area basal, em funcdo do DAS e do DAP, estes incrementos foram de 1,57

m2hatano™® e 0,94 m2ha?tano™.
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