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RESUMO

A recomposicgao florestal no Brasil possui uma meta desafiadora de 350 milhdes de
hectares até 2030, havendo a necessidade de se buscar métodos ecoldgicos
eficientes com custo-beneficio de implantacdo e manutencéo. Neste estudo as areas
alvo séo propriedades rurais degradadas por varios ciclos da pecuaria adquiridas
como area compensatoria do empreendimento do Complexo S11D Eliezer Batista,
localizada na zona de amortecimento da Floresta Nacional de Carajas — FLONACA,
municipio de Canaa do Carajas - PA. Na busca por alternativas eficientes de
recomposigao desses ambientes, a presente dissertagcao teve por objetivo avaliar o
potencial de recomposi¢cao florestal por meio de indicadores de monitoramento,
considerando o custo-eficiéncia por meio da comparagao das metodologias de plantio
de mudas e condugdo da regeneragdo natural quanto a estrutura da vegetagdo em
processo de recomposi¢cao em propriedades rurais privadas com pasto abandonado,
assim como os custos de implantagdo e manutencdo. Para a avaliagdo, foram
implantadas 128 parcelas permanentes de forma aleatoria de 100m? e 200m?
dispostas em 10 transectos com avaliagdo de 6 indicadores qualiquantitativos. Os
resultados demonstrados sdo promissores, no qual ndo houve diferenga significativa
nos indicadores de densidade, diversidade, regeneragao natural, volume e biomassa
quando comparado ao plantio de mudas, assim como a pratica da protecdo ambiental
das areas e o isolamento para indugdo da regeneragcdo natural, quando possivel,
favorecendo a formagao de corredores ecoldgicos.

Palavras-chave: Mineragc&o. Pasto abandonado. Regenerag&o natural. Plantio
direto. Recomposicéo de areas degradadas.



ABSTRACT

Forest restoration in Brazil has a challenging target of 350 million hectares by 2030,
with the need to find efficient ecological methods with cost-effective implementation
and maintenance. In this study, the target areas are rural properties, degraded by
several livestock cycles, acquired as a compensatory area for the S11D Eliezer Batista
Complex, located in the buffer zone of the Carajas National Forest — FLONACA,
municipality of Canad do Carajas - PA. In the search for efficient reforesting
alternatives, this dissertation aimed to assess the potential for forest restoration
through monitoring indicators, considering cost-efficiency by comparing seedling
planting methodologies and conducting natural regeneration as the structure of the
vegetation in the process of restauration in private rural properties with abandoned
pasture, as well as the costs of implementation and maintenance. For the evaluation,
128 permanent plots of 100m? and 200m? were randomly implanted, arranged in 10
transects with evaluation of 6 qualiquantitative indicators. The results are promising,
no significant difference was found in the indicators of density, diversity, natural
regeneration, volume and biomass when compared to planting seedlings, as well as
the practice of environmental protection of the areas and isolation to induce natural
regeneration, when possible, favoring the formation of ecological corridors.

Keywords: Mining. Natural forest. Natural regeneration. Planting of seedlings.
Restoration of altered areas.
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1. INTRODUGAO

As reservas florestais existentes na Amazbnia representam um tergco das
florestas tropicais mundiais, contém mais da metade da biodiversidade do planeta e
cumprem um papel imprescindivel na manutengéo dos servigos ecoldgicos, incluindo
a ciclagem de nutrientes, troca de energia, regulacéo do clima e do ciclo da agua
(FARLEY, 2005). Hoje, a Amazébnia brasileira conta com aproximadamente 20% a
menos de sua floresta original (DA CRUZ et al., 2020) e, segundo o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE (2020), no periodo de 2018 a 2019, ocorreu um
aumento de 30% nas taxas de desmatamento na Amazénia, em comparagao ao ano
anterior, com mudangas na paisagem, uso e ocupagao do solo e no ecossistema
Amazonico (AMARAL E SILVA et al., 2020). No ambito da conservacgéo, estudos
relacionados a projegcdes de desmatamento na Amazdnia revelam areas protegidas e
terras indigenas serdo algo da perda de florestas (JAFFE et al., 2021)

O desmatamento na Amazoénia é praticado desde as décadas de 1960 e 1970,
com incentivos governamentais para a aceleragdo do desenvolvimento econémico da
regido por meio de projetos agricolas e pecuarios estabelecidos nos Planos de
Desenvolvimento da Amazénia (PDA) (FEARNSIDE, 1997; REYDON, FERNANDES,
TELLES, 2015). Nesse mesmo periodo, também foram criados os projetos de
colonizagao na regido, com o objetivo de integra-la economicamente ao restante do
pais, atraindo milhares de familias de pequenos produtores (SANTOS, 2011a). Boa
parte deles com estabelecimentos de pequeno e médio porte (agricultura familiar) com
até 200 hectares (HURTIENNE, 2005) que ao longo dos anos tém praticado o corte e
a queima da vegetacgao para o estabelecimento de cultivos agricolas e pastagens. A
expansdo da agropecuaria tem sido considerada a principal causadora do
desmatamento na regido (CATTANEO, 2002) e preconizavam a adog¢ao de insumos
modernos nos sistemas de producédo, nos moldes da revolugdo verde (SANTOS,
2011a).

Nesse contexto, a regido sudeste do estado do Para, incluida no bioma em
questao, também sofreu transformacdes expressivas provocadas pela implantacao de

grandes projetos agropecuarios, promovidos pela Superintendéncia do



Desenvolvimento da Amazénia (SUDAM), tendo a pecuaria como principal
vetor de crescimento (SANTOS, 2011). Além de projetos agropecuarios, a regiao
vivenciou o ciclo dos garimpos, com Serra Pelada na década de 80, seguido da
expansédo e consolidagao exploragao de varios outros minérios existentes na regiao,
tais como: ferro, cobre, manganés e niquel nos anos seguintes, culminando no
crescimento populacional e de urbanizacdo, com a criagdo de novos municipios
(SANTOS, 2011).

Canaéd dos Carajas foi um dos municipios que surgiu apos o “‘boom” da
exploragéo mineral no qual acentuou o processo migratério na regido. Ao final do auge
da exploragao de ouro em Serra Pelada, do pico das obras do Projeto Grande Carajas
(PGC) e da Usina Hidrelétrica de Tucurui, iniciou em 1982 a ocupacéao do territério
que hoje se constitui no referido municipio tendo sua emancipagao em 1994 (IBGE,
2021). Até 1997 a economia era baseada na pecuaria e na agricultura de subsisténcia,
porém neste mesmo ano foi anunciada a existéncia de grandes reservas de minério
de cobre em seu subsolo, com inicio da implantagdo do Projeto Sossego em 2002 e
S11D em 2013 para exploragdo de minério de ferro, mudando totalmente o cenario
socioeconémico e ambiental da regido (CABRAL et. al., 2011; FERNANDES et. al.,
2014).

Diante de seu historico de exploracdo de recursos minerais € ao avanco da
agropecuaria, estes foram responsaveis pelas mudangas de uso e ocupagao do solo
resultando na reducdo da cobertura vegetal e vulnerabilidade ambiental da regiao,
tendo as areas destinadas a pastagem como o fator antrépico que mais influencia na
determinacéo da fragilidade emergente do municipio (DE ARAUJO et al., 2020).

Considerando a necessidade de recomposicdo florestal dos passivos das
propriedades adquiridas para compensacéo de danos ambientais nas vegetag¢des das
bacias hidrograficas localizadas no sudeste do Para, faz-se necessaria a
experimentacdo de metodologias para promover a recomposicao florestal, atendendo
as demandas legais com uso eficaz dos recursos financeiros.

O presente estudo visa comparar duas metodologias de recuperagéo (regeneragao
natural e plantio de mudas) em areas de pastagem abandonada, considerando a
estrutura da vegetacdo em fase de recomposicdo e o custo entre os métodos
implantados nas areas de compensag¢ao ambiental na regido da bacia hidrografica do
rio ltacaiunas. A recuperagcdao das areas anteriormente desmatadas, visa o

atendimento a legislagao vigente (Lei de Protegdo da Vegetagdo Nativa - n° 12.651,
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de 25 de maio de 2012), no que tange a recuperagao das areas destinadas a reserva

legal e areas de preservagcao permanente.

2. OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia das técnicas de recomposigao florestal (plantio de mudas e
condugcédo da regeneragao natural) em areas de pasto abandonado por meio de
indicadores de monitoramento qualiquantitativos ambientais e avaliagdo de custo-

eficiéncia dos métodos adotados.

2.1.Objetivos especificos
Comparar metodologias de regeneragao natural e plantio total de mudas quanto
a estrutura da vegetacdo em processo de recomposicdo em propriedades rurais
privadas com pasto abandonado;
Comparar metodologias de regeneragao natural e plantio de mudas total quanto

aos custos de implantacao e de manutencéo;

3. HIPOTESE DA PESQUISA
A intensidade da degradacao influencia diretamente no custo-eficiéncia da

recomposigao florestal de pastagens.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1.Degradacao de ambientes florestais

O processo de desmatamento na Amazonia brasileira foi inicado na década de
1970 por meio dos incentivos governamentais para o desenvolvimento econémico da
regido (REYDON; FERNANDES; TELLES, 2015). No periodo de 1985 a 2018, 65
milhdes de hectares de florestas e savanas na Amazénia brasileira foram convertidas
em pastagens e terras agricolas (STABILE et al., 2020), ocasionando grandes
impactos como alteragdes da paisagem, mineragao ilegal e incéndios, que resultaram
em altas taxas de desmatamento (DA CRUZ et al., 2020).

Sabe-se que a conversdao em pastagens e areas de cultivo € historicamente
uma das principais causas da perda florestal e degradagdo (SOLAR et al. 2016),
acarretando a perda de biodiversidade (BARLOW et al. 2016; WINEMILLER et al.
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2016), emissbes de gases de efeito estufa (SONG et al. 2018), e o declinio das
culturas tradicionais (FEARNSIDE 2002), que geram preocupagao e conscientizagao
quanto a necessidade do recurso natural (MALHI et al. 2014).

Diante da implantagdo de grandes empreendimentos minerais houve a
necessidade da aquisicdo de propriedades rurais, na maioria das vezes, com passivos
ambientais nas areas de reserva legal e de preservagao permanentes, resultante das
atividades agropecuarias, devendo por lei serem recuperadas.

Quando a propriedade rural possui um déficit de reserva legal, o proprietario é
obrigado a recompor a floresta dessa area ou compensar através da aquisicdo de uma
area florestal excedente de outro imével dentro do mesmo bioma. Para as APPs, a
unica opgao é a recomposi¢cao da vegetacdo dentro do imdvel onde ocorreu o
desmatamento ilegal. Nos dois casos, a legislagdo permite a recomposi¢do por
conducédo da regeneragao natural e o plantio de espécies nativas, onde 50% da area
pode ser recoberta com espécies exadticas.

Os processos de recomposicao florestal para redugcao dos passivos ambientais
precisam estar em consonancia os prazos definidos em legislagcdo e considerar os
custos associados as metodologias adotadas. Segundo Silva e Nunes (2017), os
custos de recomposicdo podem ser reduzidos ou até superados pelos ganhos
econdmicos associados aos beneficios financeiros diretos da recomposicdo como
sequestro de carbono, sistema agroflorestais e manejo florestal em area de reserva
legal.

A consequéncia dessa fragilidade se da pelo cenario de grandes areas de
pastagens degradadas e/ou abandonadas, incapazes de estimular a resiliéncia
necessaria para sua recuperagdo, com ocorréncia de espécies forrageiras
consolidadas que impedem o desenvolvimento de espécies nativas para sua
recomposi¢ao e, consequentemente retorno das propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo. Diante disso, estudar iniciativas eficientes para a recomposigao de
ambientes degradados aliados ao retorno dos servigos ecossistémicos e retorno das
fungdes ecoldgicas tem sido um desafio considerando os diferentes niveis de
degradagao e controle de espécies invasoras.

Em pastagens abandonadas podem ser feitas intervengdes na sucessao
natural da vegetagcdo secundaria a fim de promover o controle de espécies
indesejaveis e facilitar o desenvolvimento das plantas de interesse. Outra técnica de
recuperacao de pastagens € o plantio de espécies com capacidade de crescimento e
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acumulo de biomassa e de nutrientes, ou de maior valor econémico, em sistemas
conhecidos, respectivamente, por “melhoramento” ou “enriquecimento” da vegetagao
secundaria (SANCHEZ, 1999).

De acordo Dias-Filho (2006) essas técnicas de manejo sao recomendadas
como formas de superar as barreiras naturais para a regeneragao da floresta, em
pastagens abandonadas. Além disso, considerando os beneficios ambientais e sociais
da recuperagdo de pastagens degradadas, € essencial que a recuperagao destas
areas na Amazobnia esteja pautada no retorno das fungdes ecologicas e minimizagao
dos custos de implantacdo e manutencgao, assim como a eficiéncia do processo.

As propriedades adquiridas com passivos decorrentes do desmatamento
precisam ser recompostas, setores da industria como a mineragao, adquirem essas
propriedades para compensagao das areas necessarias para instalagdo de novos
empreendimentos. Sdo importantes para o desenvolvimento econédmico da regiao e
através da compensacdo ambiental contribuem na recomposicdo de areas

anteriormente utilizadas na agricultura e pecuaria.

4.2.Recomposicao florestal

Segundo definigdo da Society for Ecological Restoration International Science
& Policy Working Group — SER (2004), a recomposi¢cédo ecoldgica € o processo de
recuperagcdo de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido. Para
Martins (2010), o entendimento do conceito de recomposi¢ao adota dois sentidos: um
restrito e outro amplo. No sentido restrito, a recomposicédo é condicionada a retomar
completamente a condigdo ambiental original (vegetagao, fauna, solo, hidrologia, etc),
tarefa dificil de ser realizada na pratica. No sentido amplo, em virtude da
impossibilidade de retorno da area ao estado original, a recomposigao deve priorizar
a recuperacgao das condigdes ecoldgicas para que a sucessao natural avance até a
estabilidade, permitindo uma maior flexibilidade na elaboragao e execugao de projetos
de recomposic¢ao ecoldgica.

No processo de recomposicdo ha de se considerar as alteragdes ocorridas no
sitio e entorno, avaliando-se os fatores que levaram determinada area a se tornar
degradada. Tendo como ponto de partida a avaliagao inicial, € possivel escolher e
aplicar técnicas de intervengao para recuperagdo ambiental que estejam de acordo
com o plano preestabelecido para uso futuro do solo (MARTINS, 2010).
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Em se tratando dos processos de recomposicao florestal para reducdo dos
passivos ambientais, estes precisam estar em consonancia os prazos definidos em
legislagao e considerar os custos associados as metodologias adotadas.

Segundo Da Cruz et al. (2020), em um levantamento de iniciativas de
restauracdo na Amazobdnia Legal no periodo de 1950 a 2017, dos 405 projetos
estabelecidos, 50% destes foram desenvolvidos por empresas, 48 % por agricultores,
1,5% por organizagbes governamentais e 0,5% por ndo governamentais, sendo a
maioria, cumprimento de licenciamento ambiental necessario para restaurar terras
degradadas na Amazénia brasileira. Dentre as metodologias utilizadas, o plantio de
mudas foi responsavel por 57% de todas as a¢des, seguido de sistemas agroflorestais
(36%), regeneracao natural assistida (7%) e regeneragao natural (1%) (DA CRUZ et
al., 2020).

A técnica de plantio de mudas, mais antiga e com resultados satisfatorios ao
longo dos anos, ganha destaque em virtude de oferecer satisfatoria cobertura do solo,
maior diversidade de espécies e ndo depende de agentes dispersantes ou fontes de
sementes (WALLERTZ et al., 2018).

A técnica de condugdo da regeneragao natural na regido amazdnica ainda nao
foi amplamente difundida, necessita ainda de estudos complementares para avaliagao
da sua eficiéncia. Enquanto na recomposicao florestal através do plantio de mudas
existem experiéncias bem-sucedidas na recuperacao de areas de lavra de bauxita na
regido amazoénica, porém, ainda existe a necessidade de aprimorar o conhecimento a
respeito da dindmica da vegetacéo em plantios florestais na regido (SALOMAO et al.,
2014).

A recomposicao florestal contribui na redu¢ao da quantidade dos gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera, através da utilizagdo de técnicas para recompor a
vegetacdo nativa e promover a redugdo dos passivos ambientais gerados pelo
desmatamento de qualquer natureza humana. Favorecendo a retencao de carbono na
atmosfera e regulando o clima. E deve ser fundamentada em trés preocupacgoes:

e Avaliacdo do potencial de auto-recuperagao, considerando o histérico de

degradacéao e as caracteristicas do entorno;

e Reconstrugao de floresta com alta diversidade nativa;

e Planejamento de ag¢des que considerem a protecdo ambiental das areas em
recomposigdo para evitar novas degradagbes (RODRIGUES; GANDOLFI,
2004).
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Segundo definicdo do IBAMA, 2019, o conceito de recomposigcédo se assemelha a
recuperacao quando as intervengdes humanas podem alterar determinado ambiente,
trazendo consequéncias como auséncia de cobertura vegetal, € necessario aplicagao
de técnicas que proporcionem o restabelecimento da vegetacgao original.

Segundo Ferreira (2000), a recomposicéo florestal ocupa um lugar de destaque no
equilibrio ambiental pela importancia das florestas, principalmente no ambiente rural.
As acgoes florestais, ainda que pontuais, sdo computadas como ganhos ambientais
importantes, principalmente devido a produgdo de biomassa originada de areas
reflorestadas (STASIAK, 2005).

Entretanto, apesar dos custos de recomposi¢cao serem elevados, acredita-se
que podem ser reduzidos ou até superados pelos ganhos econémicos quando
associados aos beneficios financeiros diretos da recomposi¢éo tais como sequestro
de carbono, implantacdo de sistemas agroflorestais e manejo florestal em area de
reserva legal (NUNES, 2017).

4.3.Técnicas de recomposigao florestal

Iniciativas promissoras envolvendo a tematica de recomposicdo vem sendo
aprimoradas, tendo como premissa a diversidade funcional dos ecossistemas, para a
promog¢ao da sustentabilidade no decorrer do processo, no qual a intervengao
recomendada esta diretamente relacionada com o potencial de autorrecuperacao de
cada area, buscando aproveitar o potencial existente e a minimizacido dos custos
(WWEF, 2017)

Porém, o tempo de recomposi¢ao das areas em processo de recomposicao sao
inversamente proporcionais ao tamanho e a intensidade do dano e esta relacionado
diretamente ao potencial de regeneracao (TAVARES; BALIEIRO, 2008), no qual esta
relacionado ao banco de sementes presentes no solo, germinagao e dispersao
proveniente das areas do entorno (KAGEYAMA et al., 1989).

Entre as técnicas aplicadas nos processos de recomposicdo ambiental
desenvolveu-se a semelhanga do processo natural através de nucleos de sementes,
serrapilheira, galhos e material lenhoso em decomposicéao, distribuidos pela area em
recuperacgao para recompor o mosaico ambiental, foram denominadas como técnicas

nucleadoras de restauracao (REIS et al, 2006).
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A necessidade do controle rapido das espécies invasoras durante o processo
de recomposicao florestal, requer o plantio de mudas de espécies nativas de acordo
com 0s grupos sucessionais. O mais comum € a alternancia do plantio de espécies
pioneiras de inicio de sucessao com crescimento muito rapido e as tardias fase
intermediaria de sucesséo, tolerantes a sombra e climacicas, fase final de sucesséao
com ciclo de vida muito longo entre linhas de plantio (RODRIGUES, 2009).

Outro método utilizado é o isolamento das areas a serem recompostas das
intervengdes antropicas. Sendo necessario avaliagcdo dos remanescentes florestais
que favoregam o surgimento de propagulos, condi¢des climaticas adequadas e onde
0s solos nao estejam extremamente degradados, contribuindo para o processo de
sucessao natural, tendo como caracteristica o baixo custo de implantacdo quando
comparado a outras técnicas utilizadas.

A técnica de indugédo da regeneracao, estimula o resgate da biodiversidade
local, pois aproveita uma das caracteristicas da floresta tropical que € a sua resiliéncia,
expressada, principalmente, pelos bancos de sementes, de raizes e de cepas e a
prépria matriz do entorno, que nem sempre é favoravel na pratica. Nao obstante, o
sucesso dessa expressao tem como fundamento a indu¢do da regeneragao natural,
por meio da eliminacdo dos tensores, como as plantas invasoras, os incéndios, a
compactacgao do solo e 0 0s usos indiretos na area, especialmente, trafego de veiculos
e pastoreio (JESUS & ROLIM 2005).

Segundo Rodrigues e Gandolfi (2007), para aplicagdo do método de
regeneragao natural € necessario um banco de sementes proximo a area a ser
recomposta para favorecer a dispersao natural a area de interesse. Desta forma é
dispensada a introdugao de espécies, mas necessario 0 manejo das invasoras para
favorecer o surgimento das espécies nativas.

Entre os métodos de recomposigcao florestal o0 mais comum é o plantio de
mudas em area total, sendo uma técnica ja consolidada na recuperagao de areas
degradadas, por favorecer boa cobertura do solo com diversidade de espécies, sem
depender de agentes dispersores ou fontes de sementes nas fases iniciais do plantio
(VALERI; SENO, 2004).

Para eficiéncia no resultado deste método é necessario um conhecimento
prévio das espécies anteriormente existentes na area a ser recuperada e a diversidade

da regido. E comum a utilizacdo de espécies nativas, de crescimento rapido e com
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facilidade de polinizadores, ou seja, semelhante a existente no passado (ENGEL,
2003).

Conforme preconiza as técnicas de recomposi¢ao, citado pelo instituto
Bioatlantica (2009), apos avaliagdo das areas a serem recompostas com vegetagéo
nativa tanto através de indugdo da regeneracao natural quanto no plantio de mudas,
utiliza-se como técnica de preenchimento dos espagos sem cobertura vegetal o
adensamento (ou enriquecimento), técnica de introdugcao de individuos de espécies
nativas variadas em estagio inicial de sucessdo com a finalidade de acelerar o
recobrimento do solo e suprimir espécies indesejaveis. Pode ser realizado utilizando
semeadura direta ou plantio de mudas de espécies de crescimento rapido para
melhorar as condi¢des do solo e aumentar a diversidade de espécies das areas mais
isoladas.

Diferente do adensamento que é realizado no estagio inicial de sucessao, o
enriquecimento florestal consiste na introdugéo de espécies em areas ja estabelecidas
com estagios finais de sucessao ecoldgica, favorecendo o aumento da diversidade e
se aproximando ao ecossistema de referéncia. Também pode ser realizado através
de sementes ou mudas nativas variadas, técnica importante no processo de
recomposigao ou recomposigao florestal (BELOTTO et al., 2009).

Para se definir o melhor método de recomposicao florestal, deve-se realizar um
diagnostico completo da area e de seu entorno, incluindo histérico e intensidade da
degradagao e, ao longo dos resultados de monitoramento, uma avaliagdo futura
permitira dizer a necessidade de enriquecimento a fim de garantir a trajetéria ecolégica
(RIBEIRO, 2019).

Do plantio de mudas e sementes a regeneragao natural de florestas, o esforgo
envolve inumeras técnicas de campo e diferentes cenarios ambientais, sociais e
econdbmicos que geram beneficios ambientais, renda, empregos e melhor qualidade
de vida nas areas rurais publicas e privadas. E necessario reduzir o passivo ambiental
e favorecer a recomposicdo. Estudos e analises na economia da recomposicao
florestal fornecem valiosos subsidios a formulacdo de politicas publicas e a tomada
de decisdo por proprietarios rurais e empresas.
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4.4.Contexto legal da recomposigao florestal

A Lei de Protecado da Vegetacao Nativa (Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012),
mais conhecida como Coddigo Florestal Brasileiro, € o principal instrumento que
regulamenta o uso e protecdo das florestas em areas privadas. As areas de
conservagao definidas nos imoveis rurais se dividem em duas principais categorias:
areas de preservagao permanente (APPs), criadas para proteger areas sensiveis,
como faixas ao redor de rios, nascentes e corpos d’agua, areas com declividade
superior a 45°, manguezais e topos de morros. As faixas de prote¢cao para cada area
sao estabelecidas no Art. 4° do Cddigo Florestal. E a reserva legal (RL), criada para
assegurar o uso econdmico sustentavel dos recursos naturais dentro de um imovel
rural, considerando as atividades de manejo florestal sustentavel, sem a possibilidade
de corte raso.

As regras que definem o percentual do imoével destinado a RL (Art. 12), séo
baseadas no bioma onde se encontra o imével e no tipo de vegetagdo. Em relagéo a
Amazonia a regra geral € que 80% do imovel rural deve ser protegido sob forma de
RL. Varias regras foram definidas na ultima atualizagcdo da lei em outubro de 2012
para restaurar ou compensar o desmatamento ilegal em APP (Art. 61) e RL (Art. 66-
68; Art. 66, § 5°).

Diante do desafio sobre a protecdo da vegetagdo nativa, o Governo Federal
instituiu a Politica Nacional para Recuperagao da Vegetacédo Nativa, conhecida como
Proveg, por meio do Decreto n® 8.972, de 23 de janeiro de 2017. A politica integra
acdes e programas para recuperacao de florestas e demais tipos de vegetagao nativa
e promover a regularizagao ambiental das propriedades rurais (MMA, 2019).

O desenvolvimento da politica foi baseado na criagdo da portaria interministerial
n°230 de 14 de novembro de 2017, incluindo meio ambiente, educacéo, agricultura e
abastecimento e casa civil da presidéncia da republica, através do Plano Nacional de
Recuperacao da Vegetacao Nativa (Planaveg). A elaboragao do Plano foi coordenada
pelo MMA com equipe multidisciplinar, onde foi definido prazos para recomposigéo
ambiental, 30 anos em areas de reserva legal e 10 anos em APP (MMA, 2019).

Cabe ressaltar que, quando se fala em Amazdnia, com extensas areas de florestas,
com extensas areas degradadas em diferentes tipos de uso do solo, os desafios a
serem enfrentados sdo enormes, havendo a necessidade do desenvolvimento

metodologias eficientes, recursos financeiros viaveis, politicas publicas e instrumentos
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de monitoramento que possam avaliar a eficacia dos projetos de recomposi¢cao
(NUNES et al., 2020).

4.5.Recuperacao de areas degradadas e passivos ambientais

Varios sao os conceitos pertinentes as areas degradadas, demonstrando dessa
forma, a complexidade do tema e até mesmo, a diversidade de conceitos dos autores.
De modo geral, considera-se como area degradada aquela que teve eliminado, junto
com a vegetagdo, os seus mecanismos bidticos de regeneragcdo, bem como as
caracteristicas minimas de fertilidade do solo local, que permitam o desenvolvimento
e estabelecimento de uma nova vegetagdo. De acordo com IBAMA (2019), a
degradagdo de uma area ocorre quando a vegetacdo nativa e a fauna forem
destruidas, removidas ou expulsas, a camada fértil do solo for perdida, removida ou
enterrada e a qualidade e o regime da vazao do sistema hidrico forem alterados.

A sucessao ecoldgica se da quando uma comunidade vegetal natural sofre algum
tipo de impacto, seja ele natural ou antropico, e a depender da intensidade de
alteragado morfologica do terreno, a comunidade vegetal tende a se recuperar. Esse
processo vem sendo conhecido como sucessao ecoldgica, ou melhor, neste caso
particular, uma sucessao secundaria, iniciando-se através de espécies colonizadoras
(primarias). Essas primeiras espécies caracterizam-se por produzir uma grande
quantidade de sementes (ligada a estratégia de colonizar novas areas), por crescer,
reproduzir e morrer rapidamente. Desta forma, a sucessao se faz por substituicido de
uma comunidade por outra, até atingir um nivel onde muito mais espécies podem se
expressar, no seu tamanho maximo, e onde a biodiversidade também se torna maxima
(REIS et al.,, 1999). Contudo, existem situagbes que ocorrem naturalmente em
ambientes de floresta tropicais, em que sob condi¢cdes adversas de solo, oferecem
restricbes ao desenvolvimento das comunidades. Nestes casos particulares, o
processo sucessional, j& em etapa avangada, atinge o chamado climax edafico, que
mesmo apresentando clima favoravel o ambiente oferece resisténcia ao
estabelecimento de uma vegetacgéo e de uma fauna associada, com maior diversidade
biolégica. As espécies vegetais, que surgem na fase inicial da sucessao nestes

ambientes, sdo chamadas de pioneiras edaficas.
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De acordo com Campos (2006), a velocidade do estabelecimento de uma
comunidade arbdrea (sucessao florestal) em uma area degradada, dependera de uma
série de fatores, tais como:

o Proximidade ou n&o de outras florestas em estagio sucessional mais avangado
do que a area em recuperagao (que pode suprir 0s propagulos);

o Existéncia de animais capazes de transportar sementes;

. Existéncia de plantas mantenedoras de flores e frutos durante todo o ano, que
evitam a migragao de animais na busca de alimentos.

O processo da sucessado em uma area, normalmente ocorre de forma natural, pela
colonizacéo das plantas pioneiras e posteriormente pelo estabelecimento das outras
plantas pertencentes aos outros grupos sucessionais. Durante a fase de regeneragéao
natural sdo inumeros os fatores bidticos e abidticos que interagem, determinando a
composicao floristica em diferentes idades e o grau de recobrimento estrutural e
funcional da vegetacéo (VIEIRA, 1995). No entanto, este processo natural pode ser

potencializado ou direcionado através de técnicas de plantio direto.

4.6.Indicadores de recomposig¢ao

A determinagao de indicadores qualiquantitativos para avaliagado da trajetéria
de recuperacdo € indispensavel para a se determinar a melhor condugdo de um
ecossistema restaurado (RIBEIRO et al, 2019). Para avaliar a eficiéncia da
metodologia utilizada na recuperagdo das areas mineradas € necessaria uma
avaliagcao continua do desenvolvimento e dindamica dos povoamentos vegetais por
meio de indicadores, para que se possa realizar, caso necessario, intervengdes que
possibilitem o retorno a diregdo estabelecida inicialmente ou uma mudanca de
diretrizes que viabilizem a conclusao do processo de recuperagédo (HOWELL et al.,
2012).

A escolha da técnica a ser utilizada ndao deve estar pautada somente na
reducédo de custos, mas sim em uma avaliagédo a partir do monitoramento com base
em indicadores de recomposicdo dos processos ecoldgicos do ecossistema
degradado (RIBEIRO et al., 2019).

A premissa € que a utilizagcdo de indicadores seja capaz de avaliar e fornecer

informacdes sobre determinado aspecto do ecossistema, indicando anomalias no
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processo de recuperagao da cobertura vegetal, fertilidade do solo, retorno da fauna,
erosao, entre outros. Necessariamente estes indicadores devem ser facilmente
mensuraveis, replicaveis, de facil compreensao e interpretacéo e passiveis de serem
obtidos a baixo custo, porém, cabe ressaltar que nao existem indicadores que podem
ser usados de maneira generalizada em todas as situagdes (ANDRADE, 2014).

Para a definicdo dos objetivos do PRAD (Plano de Recuperacédo de Area
Degradada), se faz necessario a elaboracdo de um plano, seguindo etapas para
facilitar a objetividade da avaliag&o: a) fixagdo de metas mensuraveis e com prazo de
execucgao; b) escolha de indicadores ou variaveis com a finalidade de medir alteragcbes
em um fendmeno ou processo ao longo do tempo; ¢) monitoramento de indicadores
ou variaveis; d) avaliagdo do sucesso da recomposi¢cao e e) execugao de agodes
corretivas, avaliando etapas, tais como i) escolha de indicadores; ii) definicdo de
critérios de avaliacdo de cada indicador; iii) estabelecimento da metodologia de
medi¢cado de indicadores (método de amostragem, coleta e analise de dados); iv)
definicdo de metas para avaliagcdo de sucesso e; v) definigdo de cronograma de
monitoramento (BRANCALIO et al., 2015).

No entanto, a escolha deve também ser pautada em critérios qualitativos e
quantitativos, devendo-se considerar os qualitativos 0os que expressam a
subjetivamente a partir do julgamento do avaliador e qualitativos que se baseiam na
mensuragao de um determinado parametro (altura dos individuos, abundéncia da
regeneracao, diversidade de espécies etc.) (BRANCALION et al., 2012).

Os indicadores de monitoramento devem estar correlacionados também com os
objetivos em larga escala, como é o caso das compensagdes por empreendimentos,
como a mineragao, buscando oportunizar a mitigagdo de impactos nas mudancgas
climaticas, favorecimento dos servigos ecossistémicos, protecao dos recursos hidricos
e boqueio de erosdo, manutengcdo da biodiversidade, ganhos indiretos do
reflorestamento como inser¢cdo em programas de REDD e diretos, relacionados a
reducado de custos com a implantagcdo de metodologias combinadas (regeneragéo
natural, plantio de mudas, nucleagdo, semeadura, entre outras), obedecendo o
cumprimento das normas regulamentadoras e protecédo da vegetagcao (NUNES et al.,
2020).
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4.7. Aspectos econdmicos da recomposicao florestal

Os riscos inerentes a redugcao de matérias-primas e recursos vitais, como a agua,
gerados pelos atuais padrdes de produgdo e consumo, colocaram o tema da
recomposigao florestal no centro do debate ambiental, com expressivos reflexos na
agenda social e econémica. O tema também passou a preocupar o setor produtivo,
que assim como o0s seres vivos, depende dos servigcos ecossistémicos para sua
sustentabilidade (BENINI, 2017).

Na avaliacdo de custo-beneficio, utiliza-se analises econémicas para avaliar as
vantagens e desvantagens de investimento, comparando o0s custos versus o0s
beneficios esperados. Nos custos da recomposicdo devem ser considerados os
gastos com a implantacdo em diferentes métodos, como plantio e indugcdo da
regeneracdo natural, perda da produgdo e de oportunidade de negécio, em
contrapartida os beneficios podem ser contabilizados pelo sequestro de carbono,
exploracéo de madeira, através de manejo florestal e principalmente pela manutengao
dos servigos ecossistémicos (NUNES, 2017), que devem ser avaliados de acordo com
o nivel de degradacdo, objetivo da recomposi¢cdo (conservagao e/ou manejo) e
recurso financeiro disponivel.

Do plantio de mudas e sementes a regeneragao natural de florestas, o esforgo
envolve inumeras técnicas operacionais em diferentes cenarios ambientais, sociais e
econdbmicos que geram beneficios ambientais, renda, empregos e melhor qualidade
de vida no campo (RODRIGUES et al., 2017).

De acordo com NBL & TNC (2013), os custos operacionais de recomposi¢ao em
propriedades rurais na metodologia de plantio de mudas, em sua maioria torna-se
inviavel ao pequeno produtor, podendo ser proposta alternativas como o isolamento
da area, evitando custos iniciais, pelo fato de interromper a continuidade do fator de
degradacao (transito de animais, veiculos, maquinas e implementos agricolas), o qual
favorece a indugdo da regeneragao natural, contribuindo para o sucesso da
recomposig¢ao e potencializando a capacidade de autorecuperagao da comunidade
florestal, com avaliacdo da trajetoria por meio dos indicadores e, caso necessario,
posterior intervencdo com enriquecimento florestal,

Por outro lado, alternativas buscando a redugdo de fragmentos florestais no
contexto de conectividade mostra-se promissora para esses casos (AMARAL, 2010).A
implantagdo dos sistemas agroflorestais (SAF’s) como alternativa a promogéo do

28



restabelecimento da conectividade estdo ganhando maior Vvisibilidade como
alternativa promissora, nao especificamente pelo custo da implantacdo, mas pela
possibilidade de retorno financeiro no manejo das culturas agricolas e florestais
utilizadas, de forma a atrair o interesse do produtor e possibilitando uma renda em
diferentes ciclos de produg¢ao (NUNES, 2017).

A relagdo custo-beneficio na escolha da metodologia a ser aplicada deve ser
condicionada a retomada completa a condicdo ambiental original, situacdo que na
pratica é dificil de ocorrer (SER, 2004), a ser dimensionada de acordo com o nivel de
degradagao, redugdo dos passivos ambientais, incentivo a conectividade e em
atendimento a legislagdo ambiental vigente.

As acoes variam da protecdo a incéndios florestais, por meio da implantagao
de aceiros manuais e/ou mecanizados, cercamento das areas a serem recuperadas,
com o objetivo de impedir o acesso de animais que porventura possam prejudicar o
processo de recomposicdo, controle manual e quimico de espécies exdticas
invasoras, entre outros. Conforme Isernhagen et al. (2009), independente do grau de
degradagao, a necessidade do isolamento contribui na redugdo dos custos e na
efetividade das a¢des de recomposicao.

Em estudo aplicado em areas restauradas com passivo ambiental em areas de
preservacao permanente no estado do Para, foi evidenciado que o custo-beneficio
apresentou variagdo de R$ 2,3 mil a R$ 11,2 mil o valor do hectare (NUNES, 2017). A
variagéo foi atribuida de acordo com o método adotado e relacionado aos ganhos
potenciais que validaram o investimento de implantacdo e manutencao. No caso do
pequeno produtor, o objetivo da recomposigdo das areas deve ser aliado ao retorno
financeiro que, na maioria das vezes, serve para a subsisténcia familiar. Esta pratica
reduz as barreiras da recomposi¢cao em larga escala, favorece o manejo florestal e
contribui na aplicacédo de estudos para ampliagdo de conhecimento sobre as espécies
nativas da Amazobnia, principalmente das espécies protegidas e de interesse para
conservacao.

No caso dos grandes empreendimentos busca-se metodologias eficientes que
apresentem melhor retorno em termos de quantidade de area recuperada por ano,
processos mais rapidos, aliado a menores custos de implantagao e operacionalizagao
de acordo com a realidade local e recomposi¢do dos processos ecologicos do
ecossistema degradado (RIBEIRO, 2019).
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Cabe ressaltar que, os projetos desenvolvidos antes da década de 1980
preocupavam-se em reproduzir ecossistemas maduros, sem cumprir as etapas de
sucessao florestal e aplicando técnicas silviculturais, sem se preocupar com as
fungbes ecoldgicas, porém a partir dessa década, exemplos de reflorestamentos
heterogéneos, com grande diversidade de espécies nativas, nos diferentes estagios
sucessionais foram desenvolvidos, preocupando-se também com a diminui¢cdo dos
custos de implantagdo e manutengdao (MARTINS et al., 2012).

Nesse sentido, a escolha da metodologia e a redu¢cdo de custos devem ser
pautados na avaliagdo a partir do monitoramento com base em indicadores de

recomposig¢ao dos processos ecoldgicos do ecossistema degradado.

5. MATERIAL E METODOS
5.1.Area de estudo

O desenvolvimento socioecondmico da regido do sudeste do Para teve inicio a
partir da exploragdo madeireira, que em virtude da sua quase exaustao, cedeu lugar
a agricultura e finalmente a pecuaria bovina extensiva, fortemente incrementada apés
a criacdo da Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazoénia (SUDAM),
atualmente uma das atividades de maior expressao regional, em consonancia com a
mineracdo. O municipio se encontra sob forte pressao antrépica, contribuindo com as
altas taxas de desmatamento no estado do Para nos ultimos quarenta anos (INPE,
2018). Sua populagéo, estimada em 2018, € de 36.050 habitantes, conforme dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2018. E um municipio com
expressiva industria de extragdo mineral, tendo acumulado em funcdo dela uma
consideravel renda per capita R$ 67.238,81(IBGE, 2016) e o indice de
desenvolvimento humano 0,673 (IBGE, 2010).

O municipio de Canaé esta inserido na bacia hidrografica do rio Itacaiunas e
possui varios rios, entre os mais importantes estao os rios Sossego e o Parauapebas,
que delimitam o limite da FLONA de Carajas na regido e abastecem varias

comunidades ao longo do seu percurso.

O projeto foi desenvolvido nas areas de influéncia direta do empreendimento de extragcdo mineral
denominado Complexo S11D Eliezer Batista, pertencente a mineradora Vale S.A. e esta localizado no
entorno da parte sul da Floresta Nacional de Carajas (FLONA Carajas), unidade de conservacgéao federal
de uso sustentavel gerida pelo Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade (ICMBio),

localizada no municipio de Canaa dos Carajas, no Para (Figura 1).
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Figura 1. Localizagédo da area do Complexo S11D no municipio de Canaa dos Carajas — PA.
Fonte: Vale SA, 2019.
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As parcelas definidas neste estudo estdo distribuidas na parte sul da FLONA
de Carajas e estao inseridas em propriedades rurais adquiridas pela mineradora Vale
com finalidade de compensag¢ao ambiental em decorréncia da instalacédo do Complexo
S11D, empreendimento para extragao de minério de ferro. Estas propriedades sao
parte integrante do Plano de Recuperacdo Ambiental que diz respeito ao cumprimento
de condicionantes ajustadas entre a empresa, o IBAMA e o ICMBio, destinados a
recuperacao e recomposigao florestal.

As areas de interesse especificas para este estudo foram selecionadas
considerando as caracteristicas da vegetagao, a utilizagdo do solo e a proximidade
dos fragmentos florestais existentes. As areas em processo de recomposicao estao
inseridas em pastagens abandonadas a 03 anos.

De acordo om as curvas ombrotérmicas de GAUSSEN (BAGNOULS;
GAUSSEN, 1957), o clima regional enquadra-se na classificagao tipicamente tropical.
Define-se por um pequeno periodo seco (3 a 4 meses) e outro umido bem acentuado,

marcado por chuvas torrenciais na estagdo quente (veréo).
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A precipitagdo meédia anual obtida nas estagdes meteoroldgicas do projeto
S11D entre 2015 e 2018 correspondeu a 2878 mm, com médias mensais variando de
2 mm em julho a 739 mm em fevereiro.

Regionalmente, nas areas mais elevadas, os solos dominantes pertencem a
classe dos Neossolos Litdlicos, tendo como caracteristica principal a presenca de
afloramentos rochosos e auséncia de horizontes bem definidos. Ao mesmo tempo,
complementam essas classes de solos dominantes, razoaveis extensdes de terra
constituida de Latossolos Vermelho-Amarelo, textura argilosa, com predominio de
floresta densa (JORDY FILHO; TRIGUEIRO, 2006).

No entorno da serra de Carajas (menores altitudes), a dominancia pedolégica
total recai sobre o Argissolo Vermelho-Amarelo, quase sempre associado aos
Neossolos Litolicos e, em menor escala, ao Latossolo Vermelho-Amarelo. N&o
obstante, varias outras classes de solo encontram-se associadas as dominantes,
entretanto, sem determinar qualquer alteragao significativa na descricao da paisagem.
Registra-se ainda, sob influéncia aluvial dos rios Itacaiunas e Parauapebas, a

ocorréncia de Gleissolos e Neossolos Fluvicos (RADAM, 1974).

5.1.1. Caracterizagao geral da vegetagao

De acordo com o Sistema Ecoldgico de Classificacdo da Vegetagao Brasileira,
proposto por VELOSO et al. (1991), as areas de estudo localizadas no interior e em
torno da FLONA de Carajas eram cobertas por Floresta Densa Montana (Serra dos
Carajas) e Submontana (Depressdes Sul Carajas), sendo que esta ultima, atualmente
representada por alguns poucos remanescentes de vegetacdo, quase sempre de
carater em estagio secundario, apos a ocorréncia de desmatamento. Em decorréncia
da forte atividade de pecuaria na década de 1980, aliado a exploracdo madeireira,
grande parte das florestas sofreram cortes sistematicos e/ou seletivos. A atual
paisagem da regido sofre forte agdo antropica, com extensos campos de pastagem,
destinados a pecuaria.

A caracteristica original de floresta densa define-se pelo sistema perenifélio da
folnagem, pequena existéncia de periodos biologicamente secos, alta densidade das
copas, onde as mesmas se tocam e presencga de individuos arbéreos emergentes,
destacando-se entre eles: angelim-pedra (Dinizia excelsa), jutai-agu (Hymenaea
courbaril), pau-marfim (Agonandra brasiliensis), mogno (Swietenia macrophylla),
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macgaranduba (Manilkara huberi), sapucaia (Lecythis usitata), sucupira (Bowdichia
virgilioides) e breus (Protium spp.), embora hoje a dominancia é de vegetacéo
secundaria.

Outra ocorréncia florestal, diz respeito as Florestas Abertas, comuns nas areas
de encostas, caracterizadas pela forte presenga de palmeiras e cipos, registradas pelo
Projeto RADAM (1974). Fisionomicamente apresenta arvores espagadas, de altura
média (em torno de 10 a 25 metros), com individuos como inaja (Maximiliana regia)
nas partes mais elevadas e babagu (Orbignya martiana), nas grandes depressoes
periféricas da Serra dos Carajas.

5.2.Métodos de estudo

O Subprograma de Restabelecimento da Conectividade Florestal da Vale, visa
a criacao de corredores ecoldgicos em areas alteradas, abrangendo as areas de
entorno do empreendimento minerario, que incluem desde pastagens até o limite dos
fragmentos. Tais areas estdo localizadas tanto dentro dos limites da Floresta Nacional
(Flona) de Carajas, no entorno do Projeto S11D, quanto fora, em propriedades
adquiridas pela empresa contiguas e proximas ao sul da Unidade de Conservagao
referida.

Foi adotado o método de amostragem permanente ou fixas instaladas em 2019,
para a avaliagdo e monitoramento do componente arbéreo das areas de pastagem,
em processo de recuperagao, no entorno do Projeto Ferro Carajas S11D, seja no
interior da Floresta Nacional (Flona) de Carajas ou em propriedades da Vale ao sul da
Unidade de Conservagao aludida, em Canda dos Carajas/PA, nas areas de entorno
do empreendimento definidas como area de reserva legal de preservagao permanente
com o intuito de redugao de passivo ambiental na regido da bacia do rio ltacaiunas em
atendimento a legislagdo vigente e de redugcdo dos fragmentos florestais préximo a
unidade de conservacao. Foram monitoradas e avaliadas, através de levantamento
florestal, areas de regeneragao natural esponténea e areas de recuperagado por meio
do plantio de mudas arbustivo-arboreas nativas, com elevada diversidade.

As caracteristicas das areas de instalacdo das parcelas dos métodos

amostrados sao similares com a mesma condi¢ao inicial, pois correspondem antigas
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propriedades rurais com pasto abandonado no mesmo periodo de aquisig¢ao,

conforme demonstrado na figura 2.

Figura 2. A e B) Identificagdo das condi¢cdes gerais das areas de regeneragao natural e plantio de mudas
localizadas no Complexo S11D, municipio de Canaé dos Carajas-PA, Amazdnia Oriental.

5.3. Amostragem

Os dados primarios foram levantados durante uma campanha de campo
executada entre os dias 26 de setembro a 14 de novembro 2020. Para avaliagdo das
areas de regeneragao natural espontanea, foram levantados dados dendrométricos e
floristicos de 97 parcelas amostrais distribuidos em 10 transectos. As parcelas foram
instaladas com dimensdo de 10 m x 10 m (Transectos 01 a 05) e 10 m x 20 m
(Transectos 07 a 10 e Transecto 12), distribuidas em intervalos de aproximadamente
25 m, dispostas ao longo de cada transecto. Os transectos foram distribuidos
aleatoriamente sobre as referidas areas alvo. Para efeito de calculos do inventario
florestal (diversidade, riqueza, volume, biomassa, etc.), as parcelas do transecto 01
ao transecto 06, foram convertidas em dimensdes compativeis as parcelas de 10 x 20
m (200 m?), dos transectos de 07 a 12. Para avaliagao e monitoramento das areas de
recuperacdo com plantios de espécies nativas, também foram adotadas método de
parcelas permanentes, por meio de alocagao aleatéria de 31 unidades amostrais com
dimens&o de 10 x 20 m (200 m?). A localizagdo das parcelas em transecto, para
amostragem das areas de regeneracgao natural e as parcelas para amostragem das

areas de recuperagao por plantio total estdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Localizagdo das unidades amostrais inseridos em transectos para representar as areas de
regeneragdo natural e plantios de espécies nativas no Complexo S11D, municipio de Canaad dos
Carajas-PA, Amazbnia Oriental.
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As unidades amostrais, tanto nas areas de regeneragado natural quanto nas
areas de recuperagao por plantio, foram constituidas por trés subunidades
sobrepostas, as quais correspondem um nivel de amostragem arbéreo, um nivel para
amostragem da regeneracdo natural e um nivel para amostragem de individuos
herbaceos e subarbustivos. Os trés niveis de abordagens correspondem aos

seguintes limites (Figura 4 e 5):

Nivel S1 (arbéreo) — para levantamento das arvores, com unidades amostrais de 10
m x 20 m, onde foram mensurados todos os individuos com CAP maior ou igual a 15

cm e identificados a nivel de espécie;

Nivel R1 (regeneracgao natural) — para levantamento de arvores jovens, arvoretas de
pequeno porte e arbustos, com unidades amostrais de 5 m x 5 m, onde foram
mensurados todos os individuos com CAP menor 15 cm e identificados a nivel de

especie;
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Nivel R2 (herbaceo e subarbustivo) — para o levantamento de individuos de habito
herbaceo e subarbustivo, com parcelas de 1 m x 1 m, onde foram contabilizados e
identificados a nivel de espécie.

Figura 4. Esquema ilustrativo representando uma unidade amostral e suas subunidades (niveis).
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20m

Para o estrato arboreo, todos os individuos foram mensurados e marcados com
placas de aluminio numeradas. Para o estrato de regeneracdo natural e estrato
herbaceo/subarbustivo foi realizada a contagem do numero de individuos, por espécie
(sendo as touceiras consideradas como um unico individuo), conforme Pereira e
Araujo (1995).

Para o estrato arboreo, todos os individuos foram identificados, mensurados e
numeradas com placas de aluminio. Para o estrato de regeneragéo natural e estrato
herbaceo/subarbustivo foi realizada a contagem do numero de individuos, por espécie
(sendo as touceiras consideradas como um unico individuo), conforme Pereira e
Araujo, (1995).

Figura 5. A) Identificagdo das unidades amostrais do Nivel R2 (1 m x 1 m) e B) Nivel S1 (10 m x 20 m)
com balizas pintadas localizadas no Complexo S11D, municipio de Canaa dos Carajas-PA, Amazobnia
Oriental.
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Para ilustrar o esforgco amostral foi elaborada a curva de rarefacdo baseada em
amostras para a comunidade arbérea na area de estudo. Para avaliar a riqueza de
espécies foram utilizados estimadores de riqueza n&o paramétricos. Esses
estimadores apresentam o numero estimado de espécies acumuladas em uma curva
de acumulagcdo de espécies construida em funcdo do numero de individuos
amostrados e foram calculados utilizando o programa EstimateSTM Versao 9.1.0. A
curva de riqueza estimada é apresentada em forma grafica, onde o eixo X representa
o esfor¢o despendido e o eixo Y representa a riqueza estimada de espécies. Para a
analise da comunidade florestal foi utilizado o estimador Jackknife 1 por ter
apresentado o maior valor de riqueza. A estabilidade da curva € observada pela

diminui¢ao da inclinagao, caracterizando que o esforco amostral foi satisfatério.

5.4.Escolha de Indicadores de Avaliagcao da Recuperagao

Os indicadores foram escolhidos com objetivo de identificar a condigédo atual da
trajetéria do processo de recomposicao florestal, para determinagdo ou nao da
necessidade de agbes corretivas, buscando reconduzir, se necessario, o projeto aos

objetivos e metas estabelecidas inicialmente ou adotar projeto alternativo.

Neste sentido, foram selecionados 5 indicadores seguindo principios de
avaliacdo da formacao da cobertura florestal na area e a dindmica da regeneragao
dentro da trajetoria desejada e esperada.

Para avaliagao da trajetdria, foram escolhidos os seguintes indicadores de

monitoramento:

1. Densidade de plantas: Avaliar a quantidade de individuos de espécies

arbustivas e arboreas;

2. Diversidade: Avaliar a propor¢cao de distribuicdo dos individuos entre as

espécies, calculada pelo indice de diversidade de Shannon (H’);
3. Riqueza: Registro do numero de espécies;

4. Biomassa: mensuragao por meétodo nao-destrutivo, com utilizacdo de
equacgdes alométricas selecionadas na literatura para as areas de regeneragao
natural que mais se aproximam da realidade da area de estudo;
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5. Recrutamento: foi considerado como recrutamento as comunidades de

plantulas acima de 10 cm de altura identificadas nas subparcelas de 5m x 5m.

6. Custo: foram levantados os custos diretos de implantagdo e manutencao das

atividades florestais, exceto custos relacionados a contratacéo e logistica.

5.5. Analise dos dados

5.5.1. Inventario floristico

O inventario florestal foi realizado de acordo com o processo de amostragem
aleatorio. Este processo se constitui no melhor método para apresentacédo da teoria
da amostragem, pois permite estimar o erro de amostragem sem tendéncias. Para o
calculo da precisao do inventario foram utilizadas as expressdes e definicdes descritas

por Péllico Neto e Brena (1997).

5.5.2. Estimativa de volume e biomassa

Para estimativa de volume, foi utilizado equagao de volume de Schumacher-
Hall ajustado por Rolim et al (2007), para dados coletados na Floresta Nacional do
Tapirapé-Aquiri na Serra dos Carajas (Eq.1 & EqQ.2). Sendo, dentre os modelos
testados, o mais eficaz para estimativa de volume.
Modelo volumétrico de Schumacher-Hall:

V= B.dPr .hP> + ¢
Eq.1

Equacgao ajustada:

V(m3) — 1,3332(d)2’0836 . (h)0,7320
Eq.2

Para estimativa da biomassa, foi utilizada a densidade média da madeira de
0,642 g/cm?3, atualizada por Fearnside (1997) e citado por Nogueira (2008). Este valor
de densidade média é recomendado para toda Amazdnia brasileira de floresta nao-
densa.

Biomassa (ton) = V(m?) * 0,642
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5.5.3. Parametros fitossociologicos

Os indices fitossociolégicos foram estimados segundo Ellemberg & Miuller-

Dombois (1974), de acordo com as seguintes formulas:
a) Densidade absoluta (D)) e relativa (Dri) (Eq. 3 e 4);
b) Dominancia absoluta (Do;) e relativa (Dor) (Eq. 5 e 6);

c) Frequéncia absoluta (Fa;) e relativa (Fri) (Eq. 7 e 8);

d) indice de Valor de Importancia (Eq. 9).

D; (Ind.ha™') = n°de arv.« ha™!

Eq.3

Dri(%) = —=2i— x 100
Ei=1Aai

Eq.4

Do;(m? ha™') = 25 gi

Dor; (%) = Zisflali)ai x 100

Fay(o) = Mtz emanes oo 10
Fri(%) - Eisjfli?ai

I, (%) — Ari+ Drj+ Fr;

3

Eq.5

Eq.9

Onde = D; (Ind. ha'): Densidade absoluta para i-ésima espécie; Dr; (%): Densidade

relativa para i-ésima espécie; Doi(m? ha''): Dominancia absoluta para i-ésima espécie;

Dor; (%): Dominancia relativa para i-ésima espécie; g (m? ha'): Area transversal; Fa;

(%). Frequéncia absoluta para i-ésima espécie; Fri (%): Frequéncia relativa para i-

ésima espécie; IVI; (%): indice de Valor de Importancia i-ésima espécie.
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5.5.4. indices de diversidade floristica

Avaliamos a diversidade floristica para cada método de recomposicéo por meio
do indice de Shannon-Weaver (H'), indice de diversidade de Simpson (1-D), indice de
Equabilidade de Pielou (J) e Coeficiente de Mistura de Jentsch (QM) (Eqg. 10, 11, 12 e
13).

Dt«In(Dt)- ¥:f_, Dj*In(D;)]

H =1 - Eq.10
(1-D) = 1—[ZDtD(D+;”] Eq.11
E= H,Zax onde H' max = In(S) Eq.12
oM = Ne Total de Espécies Eq.13

N¢ Total de Individuos Amostrados

Onde = H* indice de diversidade de Shannon-Weaner; (7-D): indice de diversidade de
Simpson; E: Equabilidade de Pielou; H’max: Maxima diversidade de Shannon-Weaner;
QM: Coeficiente de Mistura de Jentsch; Dt: densidade total; D;: densidade absoluta da

i-ésima espécie; In: logaritmo neperiano; S: numero total de espécies amostradas.

5.5.5. Analise estatistica

Para andlise estatistica, as variaveis de densidade total (Dt) dos individuos com
DAP=4,77 cm, densidade de espécies arbustivas e herbaceas regenerantes (Dr),
densidade em fungdo do tipo de vegetacdo adjacente a area amostrada (Dv) e a
biomassa vegetal (Bv) foram submetidas a analise de normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) e ao teste de homocedasticidade de variancia
de Levene (LEVENE, 1960). As variaveis que ndo apresentaram normalidade foram
submetidas a transformac¢ao de Box-Cox (BOX; COX, 1964), a qual indicou o melhor
tipo de transformacgé&o. A Dt, Bv e Dv atenderam aos pressupostos de normalidade e
homoscedasticidade de variancia, sendo que, para as duas primeiras foi utilizado o
teste t de Student (p<0,05) (STUDENT, 1908) para comparagao entre as médias dos
meétodos de recomposicao florestal utilizando o plantio e a condugédo da regeneragao

natural e, no caso do Dy, foi realizado uma a analise de variancia (ANOVA) e em caso
40



de diferencga significativa (p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05) (TUKEY, 1953). Os dados da Dr apresentaram uma distribuigdo ndo normal
e por isso, foi utilizado um teste nao paramétrico de Mann-Whitney (p<0,05) (MANN &
WHITNEY, 1947) para relacdo entre as medianas dos métodos de recomposi¢cao
utilizando o plantio e o outro a condugdo da regeneragdo natura. Para todas as

analises estatisticas foi utilizado o software R, versédo 4.0.1 (R Core Team, 2020).

5.5.6 Avaliagao dos custos

A avaliagdo dos custos das metodologias de recomposic¢ao florestal (indugao da
regeneracgao natural e plantio de mudas) foram realizadas através da utilizagado dos
valores unitarios das atividades necessarias, através das linhas de servico dos
quadros de quantidades e precos praticados dos contratos vigentes de empresas
prestadoras de servigo que atuam no setor mineral na regido do sudeste do Para. Para
execucao destes contratos sdo considerados os atendimentos legais de saude,
seguranga e meio ambiente, além das exigéncias internas da empresa que incidem
sobre o valor de servigo contratado. Foram considerados apenas os custos diretos,
sem incluir os custos indiretos, como direitos trabalhistas, alimentagédo, hospedagem,
transporte entre outros.

Foram comparados os custos de implantacdo e manutencido nas duas

metodologias de recomposigao florestal em um hectare de area.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Esforco amostral
Foram alocadas 97 parcelas, distribuidos em 10 transectos, para avaliagdo das
areas de regeneracgao natural; e 31 parcelas aleatérias, para avaliagao das areas de

recuperacao por plantio. Na tabela 1, observa-se o numero de individuos, espécies e

familias que foram encontradas nas areas de estudo.
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Tabela 1. Numero de individuos, familia, género e espécie por nivel de vegetagdo nas areas de
regeneragao natural e plantio de mudas localizadas no Complexo S11D, municipio de Canaa dos

Carajas-PA, Amazénia Oriental.

Areas alvo Extratos N° de individuos Familia Espécie
Nivel R1 348 29 64
Regeneracao Natural Nivel R2 214 31 59
Nivel S1 1476 35 99
Nivel R1 130 23 46
Recuperacao por plantio Nivel R2 41 17 23
Nivel S1 427 28 67

Tanto para as areas de regeneragao natural e recuperagao por plantio, as

curvas de acumulacado de espécies para os Niveis S1, R1 e R2, apresentaram-se

estabilizadas (Figura 6), ou seja, suas inclinagdes apresentaram diminui¢cdo de sua

inclinag&o, indicando que a inclusdo de novos individuos na amostragem resultaria em

pouco aumento do numero de novas espécies na amostragem.

Figura 6. Curva de acumulagdo das espécies observadas e estimadas pelo método de Jackknife 1
amostradas nas areas de regeneragao natural nos niveis A) — R1, B) — R2 e C) — S1 e para as areas de
plantio nos niveis D) — R1, E) — R2 e F) — S1, todas localizadas no Complexo S11D, municipio de Canaa

dos Carajas-PA, Amazénia Oriental.
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6.2. Analise floristica

Nas areas de plantio de mudas foram encontrados 2.445,00 ind. ha'' arbéreos e arbustivos distribuidos
em 80 espécies, das quais Trema micrantha (Periquiteira), Cenostigma tocantinum (Pau-Preto),
Diospyros obovata (Olho-de-Boi), Senegalia polyphylla (Espinheiro-Preto) e Schizolobium parahyba
var. amazonicum (Parica) tiveram o maior Valor de Importancia (Figura 6). Enquanto isso, nas areas de
regeneragdo natural, foram contabilizados 2.627,71 ind. ha' arboéreos e arbustivos pertencentes a 114
espécies, das quais, Handroanthus ochraceus (Ipé-Amarelo), Senegalia polyphylla (Espinheiro-Preto),
Diospyros obovata (Olho-de-Boi), Psidium guajava (Goiaba), Maclura tinctoria (Moreira) (Figura 7).

Figura 7. indices de Valor de Importancia (IVI) das dez espécies em ordem decrescente para todos os
individuos amostradas em areas de pasto abandonado submetidas a recomposicao florestal por meio
do plantio total de mudas (A) e da condugédo da regeneragéo (B) localizadas no Complexo S11D,
municipio de Canaa dos Carajas-PA, Amazédnia Oriental.
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Das dez espécies mais representativas, C. tocantinum, S. polyphylla, D.
obovata e H. ochraceus, sdo comuns em ambos os métodos de recomposicao
florestal, demonstrando ser adaptadas as condi¢gdes bioedafoclimaticas da regiao, o
que lhes permite uma dispersao de sementes bem-sucedida (ESQUIVEL et al. 2008).
S. polyphylla tem sido uma das espécies promissoras das areas de plantio de
ecossistemas em processo de recomposicao florestal pds-mineragao de bauxita no
Para (MARTINS et al., 2020; 2021), mas que segundo observagdes in situ percebeu-
se a auséncia de espécies regenerantes sob a sua copa (MARTINS et al. 2020), o que
pode ser um indicativo de alelopatia, afetando negativamente o processo de sucessao

ecoldgica.
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A densidade total (Dt) de plantas apresentou uma elevada variabilidade entre as
parcelas amostradas, tanto para o método de recomposi¢cao por meio do plantio,
quanto pela condugdo da regeneragao natural e nao apresentaram diferencga

estatistica significativa (p>0,05; Figura 8).

Figura 8. Média + desvio padrédo da densidade total (Dt) de todos os individuos amostradas em areas
de pasto abandonado submetidas a recomposicao florestal por meio do plantio total de mudas e da
inducdo da regeneragéo localizadas no Complexo S11D, municipio de Canaad dos Carajas-PA,
Amazénia Oriental. Nao houve diferenca estatistica significativa entre os métodos de acordo com o
teste t de Student (p>0,05).
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Nao houve diferenca da densidade de espécies arbustivas e herbaceas que
regeneraram naturalmente nas areas em que se utilizou o plantio de mudas e a
conducédo da regeneracédo natural (p>0,05), sendo que, a mediana para o plantio e a
conducéao da regeneracéao natural foi de 5 e 6 individuos m2, com intervalo interquartil

de 6 e 4,75 individuos m, respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Mediana e o intervalo interquartil da densidade dos individuos arbustivos e herbaceos
regenerantes (Dr) em areas de pasto abandonado submetidas a recomposicéo florestal por meio do
plantio total de mudas e da indugdo da regeneracdo localizadas no Complexo S11D, municipio de
Canaa dos Carajas-PA, Amazobnia Oriental. Nao houve diferenga estatistica significativa entre os
métodos de acordo com o teste Man-Whitney (p>0,05).
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As medidas de densidade sejam elas dos individuos arbdéreos, arbustivos e
herbaceos apresentaram elevada variabilidade entre as unidades amostrais e, isso
esta relacionado aos fatores bidticos e abidticos que proporcionam microhabitas
favoraveis a determinadas populagbes com caracteristica ecologicos peculiares de
reproducdo e dispersédo de sementes (CHAZDON, 2012; 2014). O histérico de
intensidade e duragao da atividade pecuaria, o gradiente altitudinal e, sobretudo a
proximidade das parcelas com os remanescentes florestais nativos sdo exemplos dos
fatores que podem ter gerado a variabilidade da medida de densidade e a néo
diferenca estatistica.

No que diz respeito aos remanescentes florestais, constatamos que o aumento percentual de
vegetacdo secundaria no entorno das areas amostradas ndo afetou a densidade de plantas (p>0,05;
Figura 9), por mais que, a média do numero de individuos encontrada nas parcelas de plantio com a
presenca de 50% de vegetagdo secundaria tenha sido de 3.710,00+2.313,04 plantas ha™, esta ndo
diferiu significativa da indugdo da regeneragdo natural que foi de 2.820,00+2.001,75 plantas ha™’
(p>0,05; Figura 10).
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Figura 10. Média + desvio padrdo da densidade em func¢do do percentual de vegetacdo secundaria
adjacente as areas amostradas de pasto abandonado submetidas a recomposicao florestal por meio
do plantio total de mudas e da indugéo da regeneracgédo localizadas no Complexo S11D, municipio de
Canaa dos Carajas-PA, Amazodnia Oriental. Ndo houve diferenca estatistica significativa entre os
meétodos de recomposi¢ao para cada percentual de vegetagao secundaria de acordo com o teste t de
Student (p>0,05) e entre os percentuais de vegetacdo para o mesmo método de acordo com o teste de
Tukey (p>0,05). PT: Plantio de mudas e, RN: Indugéo da regeneragéo Natural.
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Esses resultados ndo eram esperados, pois ha dois meios de propagulos
atuantes na regeneracdo natural, um provém do banco de sementes e o outro de
fontes externas que neste caso € facilitada pela proximidade dos remanescentes ou
fragmentos florestas. Esquivel et al. (2008) em areas de pastagem encontraram
diferencas significativas da densidade e riqueza de espécies em fungdo da

proximidade com a floresta nativa na porgéo central da Nicaragua.

6.3.indices de diversidade
Os indices de diversidade demonstraram-nos que nao ocorreu discrepancias
entre os valores (Figura 10), mesmo para os indices de Shannon-Weaver (H’) e
Jentsch (QM) que, em sua base de calculos proporcionam um maior peso a riqueza
de espécies em relacdo a equabilidade, ou seja, distribuicdo dos individuos por

espécie. Em relagao aos indices de Simpson e Pielou, que enfatizam a equabilidade
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e variam de zero a um, ambos foram considerados satisfatérios tanto para o método

de plantio quando para condugao da regeneracao natural (Figura 11).

Figura 11. indices de diversidade ecolégico para todos os individuos amostradas em &reas de pasto
abandonado submetidas a recomposicao florestal por meio do plantio total de mudas e da indugéo da
regeneragdo no Complexo S11D, municipio de Canaa dos Carajas-PA, Amazénia Oriental.
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Os valores dos indices de diversidade, de maneira geral, foram semelhantes
entre os métodos de recomposicao florestal, sobretudo aquelas que levam em
consideracgao os valores da equabilidade, ou seja, 0 numero de individuos por espécie,
como o indice de Simpson, Pielou e Jentsch. Apesar do indice de Shannon ter
apresentado maior valor para a regeneracao natural, ressaltamos que esse indice
torna-se € influenciado pelo tamanho da area amostral e por isso 0 seu uso €&
recomendavel quando se pretende relacionar areas com o esforco amostral
semelhante, ou usar outro método de medida da diversidade, como a estimativa de
extrapolacdo (MAGURRAN, 2003; MELO, 2008), o que infelizmente ndo ocorreu neste

estudo, onde houve um numero maior de unidade de amostra na condugdo da
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regeneracao natural em detrimento do plantio. Mesmo assim, de maneira geral, os
indices de diversidade foram considerados satisfatérios para areas com histérico de
pasto abandonado com apenas trés anos de recomposi¢ao. Além disso, a diversidade
possivelmente ira aumentar com o tempo (BARROS et al.,, 2020), caso nao haja

nenhuma agao antropica.

6.4.Volume e biomassa
Os valores médios estimados de volume e biomassa para as areas de plantio
de mudas foram de 57,2026 m® ha' e 36,7241 ton. ha™!, respectivamente, enquanto
para as areas de regeneragdo natural, esses valores foram de 76,1767 m® ha'e
48,9054 ton. ha™'. Verificamos que ocorreu uma grande variabilidade dos dados e isso
fez com que n&o houvesse diferenga estatisticamente significativa entre as médias de

acordo com o teste t de Student (Figura 12).

Figura 12. Média + desvio padrdo da biomassa vegetal (Bv) de todos os individuos amostradas em
areas de pasto abandonado submetidas a recomposig¢ao florestal por meio do plantio total de mudas e
da indugdo da regeneracdo no Complexo S11D, municipio de Canad dos Carajas-PA, Amazonia
Oriental. Nao houve diferenca estatistica significativa entre os métodos de acordo com o teste t de
Student (p>0,05).
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As estimativas de biomassa tem se mostrado um indicador de recomposi¢ao
importantante, ndo somente por reestabelecer a estrutura de um ecossistema, mas

também pela captacdo de carbono, que na ultima década tem recebido ainda mais

48



importancia em virtude das nitidas mudangas climaticas decorrentes do aumento do
efeito estufa proporcionado pela emissao de gas carbbnico (LENNOX et al., 2018).
Neste sentido, uma das acgdes nacionais foi a criacdo do Plano Nacional de
Recuperagédo da Vegetacdo Nativa (PLANEGEV), criado em 2017 e com a meta de
recupera mais de 4,8 mihdes de hectares até 2030 (BRASIL, 2017).

Dentre as espécies, as mais representativas foram Trema micrantha
(Piriquiteira), Schizolobium parahyba var. amazonicum (Parica), Sterculia apetala
(Axixa-Grande), Inga cylindrica (Inga-Mirim) e Senegalia polyphylla (Espinheiro-Preto)
(Tabela 2), onde juntas contribuiram com aproximadamente 43% do volume e
biomassa total das areas de recomposicaéo de pastagens com a utilizagdo do plantio
de mudas. Em relagéo as espécies das areas de regeneracgao natural, Handroanthus
ochraceus (lpé-Amarelo), Maclura tinctoria (Moreira), Senegalia polyphylla
(Espinheiro-Preto), Annona neoinsignis (Envira-Mole) e Senna multijuga (Pau-
Cigarra), foram as mais representativas e juntas contribuiram com 51% do volume e

biomassa total da comunidade (Tabela 2).

Tabela 2. Volume e biomassa das dez principais espécies amostradas em areas de pasto abandonado
submetidas a recomposigédo florestal por meio do plantio total de mudas (PL) e da indugdo da

regeneragao natural (RN) Complexo S11D, municipio de Canaa dos Carajas-PA, Amazdnia Oriental.

Volume

Biomassa

Espécie (m® ha™") (ton. ha"!) Método
Trema micrantha (L.) Blume 9,5011 6,0997 PL
Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby 4,1382 2,6567 PL
Sterculia apetala (Jacq.) H. Karst. 4,0114 2,5753 PL
Inga cylindrica (Vell.) Mart. 3,5905 2,3051 PL
Senegalia polyphylla (DC.) Britton 3,1038 1,9926 PL
Attalea maripa (Aubl.) Mart. 2,9278 1,8796 PL
Triplaris surinamensis Cham. 2,4105 1,5476 PL
Sapium marmieri Huber 2,3366 1,5001 PL
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 1,6932 1,0871 PL
Syzygium cumini (L.) Skeels 1,6056 1,0308 PL
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 10,0542 6,4548 RN
Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. 9,2133 5,9149 RN
Senegalia polyphylla (DC.) Britton 8,3995 5,3925 RN
Annona neoinsignis H. Rainer 6,1784 3,9665 RN
Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby 5,0470 3,2402 RN
Psidium guajava L. 2,7805 1,7851 RN
Cenostigma tocantinum Ducke 2,7714 1,7792 RN
Samanea tubulosa (Benth.) Barneby & J.W. Grimes 2,5956 1,6664 RN
Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby 2,5238 1,6203 RN
Diospyros obovata Jacq. 1,5752 1,0113 RN
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Das espécies com maior contribuicdo volumétrica e biomassa, a maioria é
considerada do grupo ecolégico das pioneiras ou secundaria inicial, as quais sao
tipicas de estagios iniciais de sucessédo florestal. Essas espécies crescem
rapidamente e, apresentam um ciclo de vida curto, mas com tempo suficiente para o
estabelecimento de populacdes vindouras, denominadas espécies secundarias
tardias (CHAZDON, 2012).

6.5.Custos associados as atividades de recomposicao

As areas adquiridas pela Vale no entorno da FLONA de Carajas, em virtude da
paralisacdo da atividade pecuaria anteriormente desenvolvida, foram definidas nos
programas de recomposicao florestal. Mudas de espécies arboreas nativas da
Amazébnia foram plantadas nesses locais, juntamente com o controle das espécies
exoticas invasoras, em especial as espécies do género Brachiaria, considerada as
mais agressivas ao processo de recuperacao florestal.

A realizagdo da recuperacao através do plantio de mudas € um processo
trabalhoso e de custo elevado, principalmente na etapa de implantacdo até os dois
primeiros anos de manutencgao, onde os individuos plantados necessitam de suporte
externo para se estabelecerem.

Em relacdo as areas de regeneragdo natural os custos apesar de
significativamente inferiores, pois se atua principalmente na protecdo ambiental da
area considerando a construcdo/manutengao dos aceiros mecanizados, cercamento
e monitoramento periédico, também tem representatividade e precisa ser considerado
para promover a protecdo ambiental da area em recomposicao florestal.

As atividades de implantacdo para as areas com plantio direto incluem a
construcao de aceiros, rogada, preparo de area para plantio, produgcdo de mudas de
nativas, plantio e capina quimica. O plantio foi realizado com espagamento 3m x 2m,
resultando em 1.666 plantas por hectare. As atividades de manutencgao consideradas
foram a capina quimica, a adubagcdo e a manutengdo dos aceiros, realizadas
anualmente (Tabela 3).

Por ultimo, observa-se que as areas onde foram instaladas as parcelas nas
propriedades adquiridas pela Vale, em virtude da paralisacdo das atividades de

pecuaria, ja apresentaram um inicio de sucessao ecoldgica de vegetacdo secundaria

50



inicial, o que demonstra a possibilidade de éxito de futuros programas com base

nessas assertivas.

Tabela 3. Lista dos custos por atividade de dos métodos de A) Plantio de mudas e, B) Indugéo da
regeneragdo natural em areas de pasto abandonado localizadas no Complexo S11D, municipio de
Canaa dos Carajas-PA, Amazénia Oriental.

A) Custo do plantio mudas Unidade Valor (R$) Custo /ha
Implantacao

Implantagédo de Aceiro Mecanizado Distanica (km) 5.493,85 247224
Rocada Area (m?) 0,43 4.300,00
Preparo da area (Alinhamento, coroamento, coveamento) Unidade 3,47 5.552,00
Produgéo de mudas de espécies florestais nativas Unidade 5,56 9.262,96
Plantio Unidade 0,68 1.132,88

Cepinagquimica Area (ha) _ 6.10000 610000

Sub-total 11.603,99 28.820,08
Manutengao

Manutencgéo da area Area (ha) 1.138,14  2.276,28
Capina quimica Area (ha) 6.100,00  6.100,00
Adubacédo de Cobertura Unidade 1,38 2.208,00
Manutengéo dos Aceiros Distanica (km) 5.493,85 2.472,24

‘Substotal 12.733,37 13.056,52

Total 24.337,36 41.876,06
B) Custo da condugao da regeneragao natural Unidade Valor (R$) Custo /ha
Implantagao

Implantagao de Aceiro Mecanizado Distanica (km) 5.493,85 2.472,24
Implantagéo de aceiro manual Area (ha) 1.138,14 1.138,14
Instalacao de cercas com insumos incluso Distanica (km) 33.616,65 13.446,66
Capina quimica Area (ha) 6.100,00  6.100,00
Total 44.898,37 23.157,04

Os custos apresentados na Tabela 3 refletem o conjunto dos valores das
atividades necessarias ao plantio direto, totalizando o desembolso de R$ 41.876,06
por hectare plantado. Considerando a producdo anual em aproximadamente 50
hectares nesta unidade operacional, obtém-se um investimento direto de R$
2.093.803,00, sem incluir os custos indiretos, como direitos trabalhistas, alimentagéo,
hospedagem, transporte entre outros. De todas as atividades, a produ¢cao de mudas
florestais nativas é a atividade mais onerosa, pois a aquisicado de sementes e mudas
nativas em quantidade e qualidade é um problema atual para recomposi¢ao
(SCHMIDT et al., 2019). Em todo o norte do Brasil ha uma caréncia de viveiros
florestais legalizados que produzem mudas de espécies florestais nativas (SILVA et

al., 2017), o que se torna uma contradicdo em funcado da elevada diversidade de

51



espécies existente no bioma. Por esse motivo, algumas empresas passam a plantar
espécies desconhecidas e até mesmo de outros biomas para atendimento das
condicionantes legais e mesmo assim ocorre elevadas taxas de mortalidade para
aquelas espécies que ndo se adaptam as condi¢des edafoclimaticas (MARTINS et al.,
2020).

Nos calculos de desembolso referente a protegao ambiental para as areas de indugcao
da regeneragao foram considerados o custo de implantagdo de aceiros (manual e
mecanizado com largura de 4,5 m), cercamento e capina quimica, representando um
custo total de R$ 23.157,04 por hectare. Em relagdo aos dois métodos utilizados para
recomposigao florestal, o plantio foi cerca de 50% mais caro do que a indugao da
regeneracao natural (Figura 13).

Figura 13. Comparacgéao dos custos entre os métodos de recomposig¢éo por plantio de mudas e indugao
da regeneracao natural em areas de pasto abandonado localizadas no Complexo S11D, municipio de
Canaa-PA, Amazobnia Oriental.
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Neste sentido, o método de indugdo da regeneragao natural tem se tornado
mais interessante para essas condicbes de pastagem abandonada, com menores
custos e indiferencga estatistica em relagao as variaveis floristicas que foram avaliadas
(densidade, volume, biomassa, diversidade e regeneragc&o natural). A regeneragao
espontanea apresenta uma baixa relagado de custo-eficiéncia, sobretudo para grandes
areas (PIAIA et al., 2020) como é o caso do bioma Amazdnia, no entanto, para

ecossistemas onde a intensidade do impacto eliminou as fontes de propagulos do
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solo, a recomposigao ativa é necessaria (HOLL; AIDE, 2011; TRUJJILO-MIRANDA et
al., 2018).

Cabe ressaltar que, a utilizacdo da regeneragao natural em um projeto de
recomposigao florestal é afetada por fatores relacionados a resiliéncia local ou da
paisagem, determinando quais agbes serdo adotadas no sentido de induzir a
regeneracgao natural de forma passiva ou conduzi-la visando aumentar os processos

de regeneragdo com menores custos possiveis.

7. CONCLUSAO

Areas de pastagens abandonas localizadas no Complexo S11D no municipio
de Cana dos Carajas-PA, com a recomposi¢cao espontanea da vegetagdo nativa
mostrou-se indiferente para as variaveis de densidade de plantas, diversidade
floristica, regeneragao natural, volume e biomassa em relagéo ao plantio de mudas.
Além disso, recomenda-se o monitoramento continuo, identificando as porgoes
deficitarias em relacdo a densidade e diversidade de plantas para que posteriormente
seja realizado o plantio de enriquecimento com a utilizagdo de espécies adaptadas e
atrativas a fauna silvestre. Para a continuidade da avaliagcdo da trajetéria de
recomposigao, sugere-se a inclusao de variaveis fisico-quimicas e biolégicas do solo
para correlagdo com o desempenho vegetal possibilitara maior entendimento da
presenga e frequéncia de algumas populagdes e servira de alicerce para o plantio de
determinadas espécies.

Considerando os custos de implantacdo praticados pela empresa Vale SA no
estudo apresentado para realizacdo do processo de recomposigao florestal através da
comparagao entre as metodologias adotadas e com a semelhanga nos indicadores
ambientais avaliados é possivel concluir que a pratica da protecdo ambiental das
areas e o isolamento para indugdo da regeneragao natural quando possivel de
realizagcdo sdao a melhor opgao pelo custo inferior ao plantio de mudas, tanto para
recomposigao das areas de reserva legal ou de APP ou na reducéo dos fragmentos
florestais, através da formagdo de corredores ecoldogicos para atendimento dos

passivos florestais da bacia hidrografico do rio Itacaiunas no sudeste do Para.
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