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RESUMO GERAL

REIS, Luciano Lopes. Monitoramento da recuperacdo ambiental de areas de
mineracdo de bauxita na Floresta Nacional de Saraca-Taquera, Porto
Trombetas (PA). Seropédicaz UFRRJ, 2006. 159f. (Tese, Doutorado em
Agronomia, Ciéncia do Solo).

Com o objetivo de monitorar o processo de recuperacdo ambiental de tanques de
depdsito de rgjeito da lavagem da bauxita, revegetados através da hidrossemeadura de
leguminosas fixadoras de N2 e com adicdo de fungos micorrizicos, mais aporte de
nutrientes. Posteriormente, foi feito o plantio de mudas nativas em experimento de
niveis de adubacdo e calagem, sem aplicacdo de nitrogénio. Os depdsitos de subsolo
estéril em bauxita revegetados com mistura de espécies nativas, com grande propor¢ao
de leguminosas fixadoras de N, e adubagdo mineral na cova, avaliados em diferentes
idades, foram utilizados atributos quimicos e biolégicos do solo e planta. Foram
realizadas coletas de solo, de folhas, de serapilheira e da fauna de invertebrados do solo,
nos anos de 2002, 2003 e 2004, para determinacdo da disponibilidade de nutrientes no
solo; dos teores foliares de nutrientes das plantas indicadoras; da biomassa e atividade
microbiana; da atividade, diversidade de grupos e indices ecol égicos da comunidade da
fauna do solo; e avaliagdo da cobertura vegetal do tanque de rejeito SP1. Os resultados
da andlise foliar das espécies indicadoras e de disponibilidade de nutrientes no solo
indicaram que nem os maiores niveis de adubacdo e calagem utilizados no experimento
do tanque de rejeito SP1 foram suficientes para permitir uma adequada nutricdo as
plantas, indicando a necessidade de novos aportes de nutrientes. Através da aplicacéo de
ferramentas de estatistica multivariada aos dados, foi possivel ordenar os sistemas
estudados ao longo de eixos cartesianos, onde a &rea de mata nativa, usada como
testemunha, e reflorestamentos sobre residuos de mineracdo com maior idade
(realizados nos anos de 1984, 1992 e 1994) se ordenam préximos uns dos outros,
enguanto que os reflorestamentos sobre estéril mais recentes e areas dos tanques de
rejeito se ordenam distantes destes, formando grupamentos entre si. Dentre os atributos
indicadores utilizados, o Al*3, C total, N total, K e pH do solo; arespiracdo e carbono
microbiano; e o Ca e Mg da serapilheira foram os mais determinantes para o
ordenamento e distingdo entre os sistemas em recuperacdo. A metodologia de
recuperacdo Uutilizada no tanque de rejeito SP1 que combinou a prética da
hidrossemeadura com aplicacdo de formas de adubos pouco solUvels, utilizagdo de
coquetel de sementes de leguminosas arbdreas de ciclo médio inoculadas e
micorrizadas, posterior plantio de mudas nativas e lancamento manual de sementes,
mostrou-se como importante técnica propulsora da regeneracdo natural. A técnica
também resultou em elevada capacidade de aporte de material decidual, sendo a
leguminosa arbérea Acacia holosericea, a espécie que apresentou melhor capacidade de
cobertura do solo e aporte de nutrientes.

Palavras chave: Areas degradadas, indicadores do solo, leguminosas fixadoras de N,
micorrizas.



GENERAL ABSTRACT

REIS, Luciano Lopes. Monitoring environmental reclamation of areas of bauxite
mining sites at National Saraca Forest —Taquera, Porto Trombetas (PA).
Seropédica: UFRRJ, 2006. 159f. (Ph.D. Thesis, Agronomy-Soil Science).

This study had as objective to monitor the process of environmental reclamation of
tanks filled with residues from bauxite washings, vegetated by hydro-sowing legume
trees species inoculated with rhizobia, and asbuscular mycorrhizal fungi. Nutrient
fertilizers, without nitrogen, were added at the mixture at sowing. Later it was planted a
mixture of native tree species seedlings, with a high proportion of No-fixing legumes, in
an experiment with additional increasing levels of fertilizers and liming, except for
nitrogen. The deposits of sterile bauxite subsoil, vegetated with the mix of native
species, with high proportion of legumes capable of N fixation and mineral
fertilization, were evaluated at different periods of time, for the chemical and biological
attributes of soil and plants. Samples of soil, leaves, litter, and soil invertebrates fauna
were taken in 2002, 2003 and 2004, to measure nutrient availability in soil; foliar
nutrient level of indicator plants; soil microbial biomass and activity; soil fauna activity,
diversity and ecological indexes; and evaluation of vegetal coverage of the SP1 residue
tank. The results of foliar analyses indicated that even at the highest level of fertilizer
and lime additionsin the SP1 residue tank were not sufficient to meet the adequate plant
nutrition requirements, indicating the need of higher input of nutrients. By using
multivariate statistical analyses of the data, it was possible to distribute the studied
systems along Cartesian axis, where the native forest area, used as testimony, and old
vegetated mining sites (planted in 1984, 1992 and 1994) were clustered together; while
the most recent vegetated mining sites and the tanks filled with residues formed a
distant cluster. Among the index attributes studied Al*3, total C, total N, K, soil pH,
microbial carbon and respiration; and Ca and Mg from litter were the principal factors
determining the ordering and distinction between reclamation sites. The reclamation
methodology used in the residue tank SP1, which combined the hydro-sowing with
application of low solubility fertilizers, using a mix of seeds from medium cycle legume
trees inoculated and with mycorrhizae, with later planting of native seedlings and
manual dispersion of seeds, showed to be an important technique to stimulate natural
vegetation growth. Also, the technique resulted in a high capacity of addition of
decidual material, and the legume tree Acacia holosericea showed the best capacity for
soil coverage and input of nutrients.

Key words. Degraded areas, soil health indicators, N-fixing legume trees,
mycorrhizae.



1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil possui extensas areas degradadas, fruto dos mais diversos ramos da atividade
antrépica, e com diferentes niveis de degradacdo, indo desde uma perda temporaria da
capacidade regenerativa de ecossistemas florestais por efeito de incéndios ou outras causas
naturais, até a completa remocéo dos horizontes férteis do solo e geracdo de substratos de
dificil colonizagéo, como é o caso das atividades de mineragao.

A mineragdo pode ser considerada uma das atividades mais impactantes ao solo,
embora em geral, ndo afete grandes extensdes territoriais. A mineragdo de bauxita na
Amazbnia caracteriza-se pela retirada da floresta, intensa movimentacdo das camadas
superficiais e sub-superficiais do solo e geracdo de rejeitos e outros substratos de dificil
colonizagdo por plantas, demandando a execucéo de acbes que levem a reabilitacdo dos sitios
degradados.

A remocdo ou perda por erosdo do horizonte superficia do solo, juntamente com a
matéria organica, causa sé&rios problemas fisicos quimicos e biolégicos ao substrato
remanescente. Nestes casos, a restauracao dos niveis anteriores de matéria organica € muito
dificil e demorada, uma vez que, que a producdo de serapilheira depende da capacidade
produtiva do solo e precisa sofrer varios processos de transformacdo, para atuar
beneficamente sobre 0 solo ou substrato, e ser capaz de sustentar a cobertura vegetal. Nestas
condicles estabelece-se um ciclo vicioso em que a falta de matéria organica e nutrientes
limita a producdo de biomassa e consequentemente a producdo de serapilheira, que € a
principa matéria prima formadora da matéria organica do solo.

Para a reabilitacdo destas areas faz-se necessario o restabelecimento dos processos
ecoldgicos vitais aos ecossistemas, como os fluxos de energia e matéria e a ciclagem de
nutrientes. O plantio de leguminosas arbdreas, noduladas e micorrizadas permite o
recobrimento vegetal rapido e acelera o processo de recuperacdo dos sitios degradados.

A recuperacdo dos tanques de depdsito, do rejeito proveniente da lavagem da bauxita,
comeca pelo estabelecimento via hidrossemeadura, de espécies de colonizacdo priméria no
substrato ainda ndo consolidado, seguido pelo plantio de espécies pioneiras e secundérias via
mudas. Para 0 sucesso deste processo faz-se necessério o suprimento dos nutrientes essenciais
ao crescimento de plantas visando a obtencdo de uma biomassaigual ou pelo menos préxima
a existente antes da intervencado na area.

A utilizagdo de leguminosas fixadoras de nitrogénio permite a transferéncia de
nitrogénio da atmosfera para o sistema solo-planta de forma ad infinitum, enquanto os demais
nutrientes precisam ser disponibilizados em quantidades suficientes para suprir as
necessidades das plantas e atingir a biomassa vegetal desejada.

A cobertura vegetal e biomassa final a ser obtida devem ser compativeis com o uso e
funcdo que a area tera apds 0 processo de recuperacao, € Nos casos em que se pretende uma
recomposicdo da funcdo florestal, deverd apresentar biomassa e estrutura floristica e
fitossociol6gica 0 mais proximo possivel dafloresta original.

O monitoramento do restabelecimento da biodiversidade é fundamental para aferir a
eficiéncia das técnicas empregadas na recuperacdo das areas degradadas. A dindmica da
regeneracéo natural (ou induzida) e a colonizagdo desses substratos restritivos, pela biota do
solo permitem uma avaliagdo do funcionamento do sistema em recuperacéo e uma predicéo
do tempo necessario para a volta a uma condico mais estavel ou mais proxima da condicao
desgjavel.

A avaliagdo das mudancas nos niveis de nutrientes no solo, com o passar do tempo
(obtidos através de andlises quimicas periddicas de solo), e do crescimento e incremento em



biomassa das plantas, indicam o momento e intensidade adequada de intervencOes
(adubacdes, calagens), visando eliminar limitagbes nutricionais as plantas e garantir uma
biomassa final adequada.

O presente trabalho tem como hipétese que o inicio do processo de revegetacdo dos
tanques de rejeito, através da hidrossemeadura de leguminosas arbustivas e arboreas de
pequeno porte e ciclo curto, associadas a microrganismos e com niveis adequados de
adubacdo, pode aportar quantidades significativas de material organico de boa qualidade
nutricional e reduzir a dependéncia a insumos externos (aplicacdo do solo superficial,
adubacdo e calagem). Pressupde ainda, que o rapido recobrimento do substrato e a melhoria
nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, permitirdo o restabelecimento dos
mecanismos de sucessdo ecoldgica e da formacdo floresta e acelerando a recuperacéo
ambiental dos tanques de depdsito do rejeito da mineracdo de bauxita, em Porto Trombetas
(PA).

O objetivo geral do trabalho foi avaliar arecuperacéo ambiental de tanques dergjeito e
depdsitos de estéril da mineracdo de bauxita revegetados com leguminosas arbustivas e
arbéreas de ciclo curto, associadas a microrganismos e submetidas a diferentes niveis de
adubacéo.

Os objetivos especificos foram: (i) comparar 0 estado nutricional de duas espécies
arboreas (uma leguminosa fixadora de N, atmosférico e uma ndo leguminosa) em fase de
crescimento, plantadas em rejeito &cido da lavagem da bauxita sob cinco doses de adubacéo;
(i) avaliar atributos quimicos e bioldgicos do solo, como indicadores da recuperacéo
ambiental de tanques de rejeito de bauxita, em comparacdo a floresta origina e
reflorestamentos de diferentes idades; e (iii) avaliar a regeneracdo natural em tanque de
depdsito de rejeito da mineracdo de bauxita, com diferente composicdo de espécies e
submetido a diferentes niveis de adubag&o.



2. REVISAO DE LITERATURA GERAL
2.1 Conceitos de Degradacédo e Recuper acao

De acordo com MAGNANINI (1990) degradada é alguma coisa que desceu de degrau
ou de nivel, estando, no caso de areas naturais e ecossistemas, em sentido oposto da escala
ecol 6gica evolutiva natural, onde as areas sobem por um processo sucessorio que se direciona
do mais simples para 0 mais complexo e do maisinstavel parao mais equilibrado.

Degradacéo de areas € um termo complexo e gue ndo tem uma Unica caracteristica que
o identifique, mas sim descrevendo como um ou mais recursos da area (solo, &gua, vegetacdo,
rocha, ar, clima, relevo) ter piorado (STOCKING & MURNAGAHAM, 2000), ou descido de
nivel.

O conceito oficial mais adotado pela United Nations Food and Agriculture
Organisation (FAO, 1993), em que degradacdo € definida como a perda temporéria ou
permanente da capacidade produtiva da area. Para os Programas do Global Environment
Facility (GEF, 1999) é entendida como qualquer forma de deteriorizacdo do potencia natural
da area que afeta a integridade do ecossistema em termos de qualquer reducdo na
produtividade e sustentabilidade ecoldgica ou em termos da riqueza bioldgica natura e
manutencdo daresiliéncia.

Para TEIXEIRA & SILVA Jr. (1994) degradacdo ocorre quando a vegetacdo e fauna
originais sdo destruidas, removidas ou expulsas, a camada fértil do solo € perdida, removida
ou enterrada e a qualidade de vaz&o do sistema hidrico é alterada. Segundo CARPANEZZ| et
al. (1990) além das perdas do meio fisico a degradacdo se caracteriza pela perda dos meios de
regeneracdo bidticos, como o banco de sementes do solo, banco de plantulas, chuva de
sementes e rebrota, com comprometimento da capacidade de resiliéncia da area.

NOFFS, GALLI & GONCALVES (2000) considerando apenas os aspectos fisicos do
meio ambiente, conceituaram area degradada como um ambiente modificado por uma obra de
engenharia ou submetido a processos erosivos intensos que ateraram suas caracteristicas
originais aém do limite de recuperacdo natural dos solos, exigindo, a intervencdo do homem
para sua recuperacao.

Como degradacéo do solo, FAO (1991), conceitua como a diminuicdo da capacidade
atual ou potencial do solo para produzir, quantitativa e qualitativamente, bens e servicos.

Independentemente dos aspectos considerados e do conceito adotado, um ponto
comum das areas degradadas é a reducdo da resiliéncia e consequente necessidade de
intervencdo humana, visando acelerar 0 processo de recuperacdo ou guia-lo para o resultado
final que se pretende.

No que se refere aos conceitos de recuperacdo, CARPANEZZI (2000) afirma que
recuperacdo ambiental admite os niveis de restauracdo (obtencéo de ecossistema idéntico ao
original), reabilitacdo (parecido com o original, por critérios como porte da vegetacdo e
espécies) e substituicdo (criacdo de um ecossistema novo no lugar do antigo; ex: formagdo de
um lago, numa cava de mineracdo ou pedreira, em loca onde anteriormente era um
ecossistema florestal). Sendo os termos r estaur agao, reabilitacéo e substituicéo, neste caso,
sinbnimos de recuper acao e utilizados para descrever diferentes formas ou intensidades de
recuperacdo ambiental.

A maor parte da bhibliografia disponivel, no entanto, apresenta conceitos e
entendimentos distintos para 0s termos recuperacao, reabilitacdo e restauracéo, sendo o termo
substituicdo menos adotado na bibliografia especifica.



Para IBAMA (1990) recuperacdo significa que o sitio degradado sera retornado a
uma forma e utilizagdo de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo. Implica
gue uma condicdo estavel serd obtida em conformidade com os valores ambientais, estéticos e
sociais da circunvizinhanca. Significa também, que o sitio degradado tera condi¢bes minimas
de estabelecer um novo equilibrio dindmico, desenvolvendo um novo solo e uma nova
paisagem. O mesmo trabalho cita o conceito de reabilitacdo como sendo o retorno da area a
um estado biol 6gicos apropriado, onde este retorno pode significar o uso produtivo da &reaem
longo prazo, tal como a implantagéo de uma atividade que rende lucros; ou atividades menos
tangiveis em termos monetarios, visando a recreacdo ou a valorizagao estético ecoldgica. E
restaur acéo como o retorno ao estado original, antes da degradacéo, situagdo, que segundo o
autor é quase impossivel de ser conseguida.

NOFFS, GALLI & GONCALVES (2000) citam que uma area degradada pode ser
recuperada tendo em vista sua destinacdo para diversos usos possiveis. Todavia 0 termo
recuperacdo ndo se aplica indistintamente a todos os usos possiveis. O termo recuperacio
deve estar associado aidéia de que o local alterado seja trabalhado de modo que as condicbes
ambientais situem-se préximas as condi¢fes anteriores a intervencdo, ou segja, trata-se de
devolver ao local o equilibrio dos processos ambientais ai atuantes anteriormente. O termo
reabilitacdo deve estar associado a idéia de que o local aterado devera ser destinado a uma
dada forma de uso do slo, de acordo com projeto prévio e em condicBes compativeis com a
ocupacdo circunvizinha, ou sgja, trata-se de reaproveitar a &rea para outra finalidade. E o
termo restaur acdo deve estar associado a idéia de reproducéo das condigdes exatas do local,
tais como eram antes de serem alteradas.

Segundo CARPANEZZI (2000), na pratica, a reabilitagdo é geralmente o nivel de
recuperacdo desgjado. Por reabilitagdo, LOTT, BESSA & VILELA (2004) também
entendem como a busca de uma condicdo ambiental mais estavel, a ser obtida em
conformidade com os val ores estéticos e sociais da circunvizinhanca e que tem como objetivo
dar um determinado uso para o sitio interferido, de acordo com o plano preestabelecido para o
uso do solo, além de conferir estabilidade ao meio ambiente. Enquanto que restauracéo
refere-se a série de tratamentos que buscam recuperar a forma original do ecossistema, isto €,
sua estrutura origina, dindmica e interacbes biolOgicas, geramente recomendada para
€cossi stemas raros e ameagados, demanda mais tempo e resulta em maiores custos.

Apesar dos diversos conceitos apresentados na bibliografia, para fins do presente
trabalho sera utilizado o termo genérico e mais consagrado no meio técnico-cientifico —
recuperacao - para descrever as técnicas adotadas e resultados alcancados no processo de
melhorias das condi¢Bes ambientais das areas estudadas. Uma singularidade destas éreas €
gue as mesmas encontram-se recobertas por substratos minerais provenientes da atividade de
mineracdo e ndo por solo, sendo mais adequado 0 uso deste termo em comparagdo a outros,
gue sd0 mais coerentes para trabalhos de recuperacéo de areas degradadas, em condicdes em
gue ainda se dispde de solo.

Apesar dos diversos conceitos de solo, apresentados na bibliografia especifica, DIAS
(1998) descreve os aspectos de: existéncia de horizontes definidos decorrentes do processo de
intemperismo da rocha matriz ou sedimentos; e a presenca de um horizonte superficial onde
se encontram maiores concentragcbes de carbono organico e, associada a este horizonte
superficial, uma biota; como caracteristicos da ocorréncia de solo. Sendo, portanto, os
parémetros:. estratificagdo natural, matéria organica e biota a base para distingdo do solo para
um substrato.

No presente trabalho o material mineral proveniente da lavagem da bauxita e
depositado nos tanques de depdsito final, denominado rejeito, bem como as camadas sub-
superficias do solo acrescidas de solo superficial durante o processo de revegetacdo,
depositadas nas &eas de cavas anteriormente mineradas, denominado estéril, serdo



denominados de substratos, por ser o termo técnico que melhor se adequa a situacéo, e para
diferenciar o presente caso, daqueles em que o processo de recuperacdo de areas degradadas
se da em areas em que se dispde de solo.

2.2 Principais Causase Consequiénciasda Degradacéo

Para GEF (2003) a degradacéo de éreas esta relacionada a alteragdes na estrutura e a
perda de nutrientes do solo, decorrentes de processos como a erosao hidrica e edlica,
escorrimento superficial, alagamentos, salinizagdo e compactacdo do solo. As principais
causas da degradacdo sd0 0s usos inapropriados da terra, principalmente as préticas de
agriculturainsustentavel, pastejo intensivo e desmatamento.

DIAS & GRIFFFITH (1998) fazendo referéncia ao Programa de Meio Ambiente das
Nagdes Unidas citam: (a) o desmatamento ou remocdo da vegetacdo nativa para fins de
agricultura, florestas comerciais, construcdo de estradas, mineracdo e urbanizacdo; (b) o
superpastejo da vegetacdo; (c) as atividades agricolas com uso insuficiente ou excessivo de
fertilizantes, uso de agua de irrigacdo de baixa qualidade, uso inapropriado de méaguinas
agricolas e auséncia de préticas conservacionistas de solo; (d) exploracdo intensa da
vegetacdo para fins domeésticos, como combustivel, cercas etc., expondo o solo a acdo dos
agentes de erosao; e (e) atividades industriais, bioindustriais ou de mineragdo gque causam a
poluicdo do solo; como os principais fatores de degradacéo de solos.

Em regides aridas e semi-a&ridas, da Espanha, a frequente ocorréncia de incéndios, o
regime hidrico concentrado e com caracteristicas torrenciais, associados a criacdo extensiva
de gado, o relevo acidentado e aos solos pouco profundos, séo citados como as principais
causas da degradacdo de uma &rea de mais de 590.000 ha que necessitam de ser recuperados
(ALLOZA & CALZADA, 2004).

Segundo GEF (2003), no Brasil, assim como na maioria dos paises pobres ou em
desenvolvimento, as principais causas de degradacdo estéo relacionadas ao baixo custo da
terra, da &gua e de outros recursos naturais, associado a falta de acesso a terra pelas
populacdes e ao baixo ou nenhum incentivo as préticas de manegjo sustentavel do solo e da
agua. Decorrente deste quadro o desmatamento, as queimadas e as praticas inadequadas de
agricultura se mostram como principais causas.

Os deslizamentos de encostas, enchentes, processos erosivos acelerados e as areas de
empréstimo sdo evidéncias do uso inapropriado dos recursos naturais que podem levar a
degradacéo de éreas significativas (VALCARCEL & SILVA, 2000). De acordo com IBAMA
(1990) a atividade de mineracéo apresenta um grau de impacto ambiental de alta magnitude,
devido as modificagdes fisicas e bidticas provocadas nas areas de influéncia direta e indireta
do projeto.

Conforme citado no préprio conceito de &reas degradadas, as consegiéncias da
degradacéo podem ser desde uma perda temporaria da capacidade produtiva das areas, até
mudancas bruscas e permanentes, em nivel da paisagem local, regional, nacional ou mundial.

NOFFS, GALLI & GONCALVES (2000) citam como consequéncias gerais da
degradacdo: o empobrecimento do solo acarretando perda da capacidade produtiva e maiores
gastos com a producdo agricola ou com a recuperacdo; O assoreamento de rios com
diminuicdo da profundidade dos leitos e da capacidade de transporte, aumento das cheias e
impacto sobre aictiofauna; o assoreamento de reservatorios e agudes, resultando em perda
da capacidade de geracdo de energia, comprometimento da qualidade da agua para 0s usos
diversos e aumento da ocorréncia das cheias; e o entulhamento de depressies e var zeas,
através do acumulo de material carreado e resultando na destrui¢éo dos ecossistemas de éreas
Umidas e &reas agricolas, aumento das cheias e propagacéo de doencas.



Para JESUS (1994) o resultado geral desse quadro de degradacdo é a perda da
biodiversidade, a gradual diminuicdo das terras produtivas, a necessidade crescente de
insumos para manutencdo das produtividades e de obtencdo de variedades resistentes as
pragas e doencas, sem contar a perda na qualidade de vida e nos freqUentes desastres
ambientais, com impactos extremamente negativos ao bem estar da sociedade.

2.3 Extensdo das Areas Degradadas no Brasil eno Mundo

Estimativas recentes afirmam que a degradacdo de terras afeta adversamente a
integridade ecoldgica e produtividade de 2 bilhdes de hectares ou 23% das &reas sob uso
humano, sendo que 2/3 de toda a area de agricultura do planeta sofreu alguma forma (com
maior ou menor intensidade) de degradacao nos ultimos 50 anos (GEF, 2003).

Dados da FAO indicam que anualmente séo perdidos aproximadamente 24 bilhGes de
toneladas de solo por erosdo, o que em termos de érea, significam de 7 a 9 milhdes de
hectares de solos férteis sendo degradados todos os anos (FREITAS et al., 2001).

Dentre os diversos fatores de degradacdo no mundo, OLDEMAN (1994) cita que o
superpastejo é responsavel por 34,5 % das areas degradadas, o desmatamento por 29,4 %, as
atividades agricolas por 28,1 %, a exploracdo intensa da vegetacdo para fins domésticos por
6,8 % e as atividades industriais e bioindustriais (incluindo as atividades de minerag&o) por
1,2%.

No Brasil ndo existe uma estatistica oficial da extensdo das areas degradadas, no
entanto, todas as estimativas apontam para 0 desmatamento e para as atividades agricolas e
pecuérias, como 0s principais fatores do desmatamento e degradacdo de nossos solos (DIAS
& GRIFFITH, 1998).

De acordo com MARGULIS (2003), os dados de uso do solo na Amazonia Brasileira
mostram a pecudria como a principa atividade fonte dos desmatamentos. Sua expansdo,
desde o inicio da década de 70, tem sido um processo continuo e de carédter inercial. O
desmatamento atingiu cerca de 10% da area total da Amazénia Legal, no ano de 1995 e vem
crescendo continuamente nos Ultimos anos, sendo que 70% das éreas desmatadas até 1995,
foram ocupadas por pastagens plantadas.

2.4 Areas Degradadas pela Atividade de Miner agéo

A atividade de mineracéo pode ser considerada como uma das mais impactantes, em termos
do local afetado, porém, em geral, ndo abrange grandes extensdes territoriais, principalmente
se comparado com as atividades agricolas e pecuérias.

A exploragdo mineral se ndo conduzida devidamente pode destruir toda a vegetacdo, alterar
radicalmente a paisagem e perturbar totalmente o ecossistema, além de causar conseqiiéncias
importantes fora da sua érea de abrangéncia, sobretudo pela descarga de residuos
contaminados com sedimentos produtos quimicos, metais ou acidez alterada. As operactes de
mineracdo podem também introduzir pragas, predadores e doengas nos ecossistemas naturais
e podem abrir zonas marginais sujeitas a outras perturbacbes produzidas pelo homem
(GARDNER, 2001).

De acordo com DeGROOD, CLAASSEN & SCOW (2005) perturbacdo drastica esta definida
como remocao de todo o solo superficial e materiais biol 6gicos em um local, como acontecem
em escavagoes profundas, deslizamentos de terra ou atividade de mineracéo.

SARRAILH & AYRAULT (2001) estudando minas de niquel no Pacifico Sul citaram a baixa
fertilidade do solo remanescente (caréncia de fosforo, potassio e nitrogénio), a grande
concentracdo de elementos toxicos (niquel e magnésio) e a grande vulnerabilidade do solo a



erosdo como os principais fatores impeditivos a regeneracdo natural da vegetacdo e
limitadores dos processos de recuperagéo.

Para o Ingtituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 1987), as principais fontes de degradacéo
nas atividades de mineracdo, sdo: a deposicao de residuos ou rejeitos decorrentes do processo
de beneficiamento e a deposicdo do materia estéril ou inerte, ndo aproveitavel, proveniente
do decapeamento superficial.

No caso especifico da mineracdo de bauxita a céu aberto em Porto Trombetas, as
principais etapas do processo produtivo, potencialmente causadoras de degradacdo ambiental,
s80: 0 desmatamento da vegetacdo presente no local da lavra, o decapeamento da camada
estéril (porcdes do solo e subsolo com baixa concentracdo de bauxita) e a lavagem da bauxita,
gue produz o rejeito acido da mineracdo de bauxita (GARRIDO-FILHA et al., 1990). Esta
sequiéncia de atividades é responsavel pela completa remocdo da vegetacdo, inversdo de
horizontes e camadas do solo e producdo do rejeito acido resultante da lavagem da bauxita,
que precisa ser adequadamente disposto, e toda a area precisa passar por processos de
recuperacdo ambiental, envolvendo a melhoria de caracteristicas fisicas, quimicas e biol 6gicas
dos substratos e 0 estabel ecimento de vegetacéo.

2.5 O Processo de Mineragdo de Bauxita em Porto Trombetas e a Geragdo dos
Substratos a Serem Recuper ados

O processo de lavra de bauxita a céu aberto, na Mineragdo Rio do Norte em Porto
Trombetas (PA), consiste na remocéo da vegetacdo, empilhamento das camadas superficiais
do solo, retirada da camada de subsolo até 8 m de profundidade denominado estéril, e
finalmente retirada da bauxita que gerlamente se localizana numa faixa de 8 a 13 m de
profundidade, conforme ilustra a Figura 01. A camada de bauxita tem espessura média de 4,5
metros variando localmente de 1,0 a 7,00 metros. O topo da camada é formado por uma capa
dura de bauxitaferruginosa quartzoza, com 0,5 a 2,0 metros de espessura.

4 — solo organico com espessura
média de 0,5m;

3 —argila amarelada que capeia a
maioria dos perfis bauxiticos,
constituida de caulinita (80%) e
quartzo, com espessura maxima no
centro do platd, decrescendo para as
suas bordas;

L = 0,5 m Solo Orgdnico (4)

2 — camada bauxitica com espessura
média de 10m, subdividindo-se em
trés subhorizontes:

10 m Argila Amarela (3)

B o 2c — bauxita nodular;
. 2,5 m Bauxita Nodular (2¢)  2p — |aterita ferruginosa;

. 2a — bauxita macica a granular.
1,0 m Laterita {2b) ¢ g

. . 1 — argila variegada.
4,0 m Bauzita Macica {2a)

Fonte: site http://www.mrn.com.br
Argila e Areia (1)

Figura 01. Perfil tipico de ocorréncia da bauxita em Porto Trombetas (PA).

LAPA (2000) descreve detalhadamente todas as etapas de desmatamento,
decapeamento, perfuracdo, desmonte, escavacdo, carregamento, transporte e recuperacéo das
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areas mineradas, referentes a operacéo de lavra de bauxita em Porto Trombetas, cujas etapas
de maior interesse sdo ilustradas na Figura 02 e resumidamente descritas a seguir.

DECAPEAMENTO

ESCAVACAD E DISPOSICAD REFLORESTAMENTO
TRAMSPORTE DE REIEITO

BAUXITA
BRITADA

LAVAGEM

BRITAGEM BAUNITA LAVADA

— AN

-

- E=

RREGAMENTO TRANSPORTE
DE VAGOES FERROVIARID
FERECYEA NTEIYT BAUXITA EMBRADGUE

OE WAGOES BAUKITA OMIDA SECAGEM p SECA DE NAVIDS

Fonte; site http://www.mrn.com.br

Figura 02. Seqiiéncias de operacOes da producdo de bauxita e geracdo do rejeito e estéril da
mineracdo de bauxita em Porto Trombetas (PA).

O desmatamento € realizado através da derrubada direta da mata por trator de esteira,
apOs derrubada manual com auxilio de motossera das espécies arbéreas de interesse
econémico. A galhada é picada paraincorporacdo ao solo, nas areas de reflorestamento.

O decapeamento consiste na remocdo do solo superficial (0 — 30 cm), argila amarela,
bauxita nodular e laterita ferruginosa. Apos a remogdo do solo superficial, que é empilhado
por trator para posterior utilizagdo narecuperacdo das areas mineradas.

As operacOes de escavacdo e carregamento do minério sdo realizadas por
retroescavadeiras hidraulicas, posicionadas no topo da camada de bauxita, a qual escava e
carrega caminhdes de até 120 toneladas de capacidade, os quais fazem o transporte da bauxita
para o britador. Do britador até a planta de lavagem o transporte € feito através de correias
transportadoras. Depois de passar pelo processo de lavagem, a bauxita € novamente carregada
por correias transportadoras até o pétio de estocagem de bauxita Umida e posteriormente €
transportada através de ferrovia até o patio de secagem, de onde estda pronta para ser
transportada até o seu destino final, por meio de navios.

A presenca de bolsBes de argila caulinitica na camada de bauxita e o contato irregular
destas camadas com a camada de argila da base sdo fatores que dificultam a seletividade e o
corte preciso das escavadeiras na extracéo da bauxita, demandando a etapa de lavagem da
bauxita para retirada destas impurezas.

O processo de lavagem da bauxita da origem a um material mineral naturalmente
&cido, denominado rejeito. O rejeito € uma lama, contendo inicialmente 7% de solidos
(LAPA, 2000), posteriormente concentrada por decantacéo até atingir 39% de solidos quando
€ bombeado para os tanques de depdsito do rejeito.

Atuamente, a disposicdo final do rejeito é feita em lagos artificiais, no local (cava)
anteriormente minerado, denominados de tanque de rejeito. No reservatério, o rejeito sofre
um adensamento, inicialmente por sedimentacdo das particulas e posteriormente sob peso
préprio, liberando agua. Ao atingir a concentracéo de sblidos préxima de 60% e permitir o
tréfego na superficie, estas areas estéo aptas a serem revegetadas (LAPA, 2000).



De uma forma geral 0 processo de mineragdo gera dois tipos de substrato, com
caracteristicas fisicas e hiologicas e constituicdo quimica distintas, e que demandam
intervencbes e esforgos para recuperacdo também distintos. Um destes substratos €
comumente denominado estéril, e € composto de 80% de argila amarela caulinitica, 10% de
cascalho bauxitico em matriz argilosa e 10% de laterita ferruginosa (GARRIDO-FILHA,
1990).

Durante o preparo da &ea para o plantio, este substrato recebe aplicacéo do solo
superficial rico em matéria orgéanica (previamente estocado) e adubagdo quimica na cova, de
forma a apresentar razodveis caracteristicas fisicas e quimicas e ter restabelecida parte da
microbiota. Este materiad € entdo espalhado de modo a formar uma camada de
aproximadamente 15 cm de espessura e a camada € escarificada a 50 cmde profundidade para
melhorar as condicdes fisicas do solo, ficando pronto para ser plantada. O plantio sobre este
substrato envolve a utilizacdo de espécies arbéreas nativas, cujas sementes e mudas sao
obtidas na prépriaregido, envolvendo cerca de 100 espécies (LAPA, 2000).

O outro substrato, denominado rejeito, caracteriza-se como um material mineral cuja
constituicdo ndo favorece o crescimento das plantas, com auséncia de matéria organica, niveis
de potéssio, fosforo, calcio e magnésio ndo detectaveis e pH acido (FRANCO et al. 1996). A
composi¢ao quimica predominante é€ formada por silicatos (47%), 6xido de aluminio (21%) e
oxido de ferro (21%) e a estrutura observada quando da sua deposicdo em tanques e reducéo
do teor de umidade, é resultado da distribuicdo geométrica das particulas e das ligacdes entre
elas, bem como do tempo e condic¢des de deposicao (LAPA, 2000).

Além das limitagbes quimicas, fisicas e bioldgicas, o fato do material ser disposto em
forma semi-sblida, ndo permitindo o trafego de pessoas ou méaguinas sobre o tanque, dificulta
a execucao das atividades de recuperacdo. ApOs a secagem, o material adquire consisténcia
compacta e adensada e forma rachaduras profundas, que dificultam o estabelecimento de
plantas. Os melhores resultados de revegetacdo destes tanques tém sido com o plantio de
espécies leguminosas que formam associagcbes simbidticas com bactérias diazotroficas e
fungos micorrizicos e que apresentam capacidade de se estabelecerem em ambientes com
excesso de umidade (FRANCO et al., 2000).

O estabelecimento de vegetacao, retorno da biota e recuperacdo ambiental dos tanques
de rgeito constituem-se num desafio, em funcdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
biol 6gicas do material. A avaliacdo de indicadores de recuperacéo, a partir do estabel ecimento
de plantas no reeito ainda ndo consolidado, congtitui-se num dos objetivos do presente
trabal ho.

2.6 Principais T écnicas Empr egadas na Recuper agio de Areas Degradadas

A Dbibliografia, tanto nacional como estrangeira, apresenta enorme gama de
alternativas técnicas passiveis de serem aplicadas na recuperacéo de areas degradadas (FOX,
1984; IBAMA, 1990; UFRRJ, 1991; FISHER, 1995; SOBRADE 1994, 1997, 2000, 2002,
2005; FRANCO et al., 1992 e 1996; FRANCO, 1996; COSTA & PINA-RODRIGUES, 1996;
FRANCO & FARIA, 1997: PINA-RODRIGUES, REIS & MARQUES, 1997; COSTA, 1997;
SANTOS, 1998; CAMPELLO, 1998 e 1999; FRANCO & BALIEIRO, 1999; RODRIGUES
& GANDOLFI, 1998; GRIFFITH; DIAS & MARCO - Jr. 2000; PARROTA & KNOWLES,
1999; STOCKING & MURNAGAHAM, 2000; GRIFFITH & TOY, 2001; SARRAILH &
AYRAULT, 2001; CHAMSHAMA & NDUWAYEZU, 2002; LAURENCE, 2003; LAMB &
GILMOUR, 2003; REIS et a., 2004; BALIEIRO et d., 2005; LAMB, 2006).

GRIFFITH (1992) propde que existem diversos usos potenciais para 0s quais as areas
degradadas podem ser destinadas, como cultivos/pastagens, reflorestamentos, &reas
residenciais ou urbanas, parques e areas de recreacdo, ou simplesmente abandonalas a



sucessao vegetal. A definicéo do uso mais adequado, no entanto, deve levar em consideracdo
aspectos inerentes a propria &ea e deve ser previamente estabelecido na etapa de
planegjamento da atividade produtiva, geradora da degradacéo.

GARDNER (2001) afirma que o uso da terra proposto, deve levar em conta a
compatibilidade com os usos das terras circundantes, os desegjos das populacdes locais, a
protecdo da biodiversidade e as exigéncias legais. Qualquer que sgja 0 uso proposto, a
vegetacdo escolhida deve ser produtiva e sustentavel. Se o propdsito for restaurar a vegetacéo
nativa, os niveis de produtividade devem ser suficientes para estabelecer e manter um
ecossistema autossustentével e a restauracdo da diversidade de espécies deve ser um objetivo
a ser perseguido.

Em muitos casos a simples aplicacdo do solo superficial ou serapilheira, ricos em
matéria organica, sementes e microrganismos € uma aternativa técnica indispensavel ao
sucesso da recuperacado e suficiente para promover a regeneracao natural de areas impactadas
(BARTH, 1989; SILVA et a., 2000).

No Brasil, a maioria das técnicas empregadas utiliza espécies vegetais como
facilitadoras do processo de recuperacdo e estabilizadoras de processos erosivos, sendo menos
comum a adocdo apenas de medidas fisicas, e mais comum a utilizacdo de medidas fisica
associadas a medidas biologicas ou somente medidas bioldgicas (FRANCES &
VALCARCEL, 1995).

De acordo com IBAMA (1990) a revegetacdo € a pratica mais adequada para se obter
aformacdo de um novo solo, controlar a erosdo, evitar a poluicdo das aguas e, se for escolhida
amanutencdo da vida selvagem como uso futuro do solo, promover o retorno dessa vida.

Segundo CARPANEZZI (2000), para ecossistemas degradados, com solos
degradados, a primeira fase de recuperacdo € a reabilitacdo do solo, que pode se estender por
véarios anos e deve visar o controle da erosdo do solo e recuperacdo da sua fertilidade. O autor
sugere para estes casos a utilizacdo de espécies herbéaceas e arbustivas rusticas e espécies com
associacdo simbidtica. O plantio de arvores, quando o terreno permitir, deve ser feito
principalmente com espécies leguminosas pioneiras, facilitadoras da sucessdo, e com espécies
rusticas cujas flores ou frutos sejam atrativos da fauna.

GRIFFITH & TOY (2001) fazem uma avaliacdo da evolugdo das préticas de
reabilitacdo de minas ferro no estado de Minas Gerais, dividindo os Ultimos 70 anos da
atividade de mineracdo em quatro fases: fase de desdém ao meio ambiente; fase do
ecologismo industrial; fase do ecologismo regulamentista; e fase do ecologismo estratégico.
Em cada fase desta, predomina uma forma de pensamento a respeito da questdo ambiental e
da importancia das atividades de recuperacdo, e um conjunto de técnicas de recuperacdo mas
adotadas.

Apesar de o trabalho supracitado ser especifico para as Minas de Ferro de Minas
Gerais, parece ilustrar uma tendéncia nacional de evolugéo nas técnicas de recuperagdo com o
passar do tempo, ou de fases das atividades econdmicas geradoras de degradacéo
(principalmente a minerag&o), conforme resumido na Tabela 01.

O | Simpdsio Sul Americano e |l Simpdsio Nacional de Recuperacio de Areas
Degradadas (SINRAD, 1994) também se mostraram como marcos na difusdo de técnicas de
recuperacdo de areas degradadas, inovadoras e adaptadas a condi¢cBes bastante severas de
degradacdo, onde ndo se dispbe de solo, mas sim de substratos de dificil colonizacdo por
plantas, conforme descrito na Tabela 01.
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Tabela 01. Evolucdo das técnicas de recuperacdo de &reas degradadas mais utilizadas no
Brasil em fungéo de fases ou periodos.

Periodo/ Fase

T écnicas Empregadas

193421974 (1) 2

- Abandono das éreas sem nenhuma reabilitagdo.

1977a1988 (1) @

- Reflorestamentos comerciais com exdticas (Pinnus sp., Eucalyptus sp. e Casuarina

sp.) para proteger as areas de Mina contra invasdes e esconder 0S passivos
ambientais (cortinas verdes);

- Hidrossemeadura com gramineas agressivas,
- Plantio de gramas em taludes e barragens de rejeito;
- N&o aplicacdo do solo superficial (topsoil).

198821999 (I11) 2

- Hidrossemeadura com maior diversidade de espécies, envolvendo herbaceas nativas

e exéticas, gramineas e leguminosas;

- Revegetacdo com espécies arboreas nativas e exdticas de crescimento rapido;

- Utilizagdo de leguminosas fixadoras de nitrogénio;

- Utilizacéo de espécies atrativas da fauna;

- Prévio preparo do solo para o plantio, envolvendo a aplicagdo do solo superficia

(topsoail), aplicagdo de restos organicos, adubacdo e calagem;

- Utilizacao de préticas de manutencéo e protecdo dos plantios;
- Utilizagcdo de sacos de aniagem com solo, fertilizantes e sementes (almofadas) para

revegetacdo de taludes ingrimes;

- Arborizag8o das éreas de patio das empresas.

1999 até o presente . Aperfeicoamento das técnicas até entdo empregadas, com colaboragio das
)2 instituicdes de ensino e pesquisa;
- Maior difusdo do uso e producdo comercial de esteiras biodegradaveis na
estabilizac&o de taludes;
- Aperfeicoamento das técnicas de hidrossemeadura com a utilizagdo de residuos
orgéanicos e condicionadores de solo;
- Plantios ecolégicos mais especificos e adaptados as condicOes da area (clima, solo,
estadio sucessional, etc.);
- Reintegracdo das areas recuperadas a paisagem natural, permitindo relacOes
sinérgicas entre as comunidades da flora e fauna.
- Utilizag8o de leguminosas fixadoras de nitrogénio como facilitadoras do processo de
regeneragdo natural ©;
- Maior difusdo do termo restauragéo ® ;
- UtilizagBo de préticas nucleadoras, sem necessidade do plantio em toda a drea .
Atéo SINRAD - Pouco ou nenhuma difusio das técnicas com utilizacio de espécies leguminosas
(1994) arbdreas associadas a microrganismos;

- Estratégias de revegetacdo excludentes. ou estratégia do tapete verde ou estratégia

sucessional ¢

Ap6so SINRAD
(1994) >

- Maior difusdo e emprego das técnicas com utilizagdo de leguminosas arblreas

associadas a microrganismos a partir da experiéncia promissora de FRANCO et al.
(1994);

- O uso de leguminosas associadas a microrganismos permite viabilizar a ado¢do das

estratégias de recuperagcdo em duas fases, onde a leguminosa € responsavel pela
melhoria das caracteristicas do substrato e por grandes deposicdes de material
orgénico e funcionam como atrativas da fauna. E a regeneracdo natural se
responsabiliza pela diversificacdo dos plantios através dos processos da sucessdo
secundéria vegetal ©.

- Edtratégias de revegetacdo em duas fases. onde a Fase 1 visa prover os locais

degradados com condicOes fisicas, quimicas e bioldgicas favordveis ao répido
crescimento de plantas que sgjam receptivas ao processo sucessional; e a Fase 2 criar
condigdes para que a sucessdo ecoldgica possa, de forma eficiente e em harmonia
com a paisagem regiona , atingir o equilibrio entre seus componentes, de maneira a
garantir a autosustentabilidade ¢.

Fontes: *GRIFFITH & TOY (2001); "FRANCO et al., 1994; " GRIFFITH, DIAS & JUCKSCH, 1994; °CAMPELLO, 1999; “GRIFFITH, DIAS & MARCO-
Jr., 2000; *RODRIGUES & GANDOLFI (1998); 'BECHARA et a., 2005 - com adaptagdes e complementagdes. (1) Fase de desdém ao meio
ambiente; (I1) fase do ecologismo industria; (111) fase do ecologismo regulamentista; e (1V) fase do ecologismo estratégico.
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Dentre as diversas técnicas ou estratégias de recuperacdo, citadas acima, sera
apresentada uma breve revisdo sobre aguelas julgadas com maior potencial de uso, na
recuperacao de areas degradadas pela mineracdo de bauxita em Porto Trombetas.

2.6.1 Hidr ossemeadura como técnica de revegetacao de substratos degradados

Hidrossemear € recobrir, por via agquo-pastosa uma area descoberta, com sementes de

espécies herbéceas e outros materiais que induzem a fixacdo das sementes ao substrato ou
solo e incrementam a retencdo da umidade, favorecendo o estabel ecimento e crescimento das
mudas. Esse procedimento € realizado por maquinério apropriado, consistindo de um tanque
com pés agitadoras num eixo horizontal, € moto-bomba para aplicagdo. As misturas mais
comumente utilizadas sdo compostas por: corretivos do pH do solo; adubos quimicos e
organicos; celulose ou papeldo picado para manter a suspensdo homogénea e apés a aplicacao
conservar a umidade; adesivo especifico para fixar as sementes e a celulose; sementes de
graminess e leguminosas (IBAMA, 1990).
E um método relativamente barato, bastante utilizado na revegetagio de taludes, entretanto,
apresenta problemas nas areas revegetadas, causados por falhas na germinacéo e perda de
sementes pelo carreamento pela dgua da chuva (EINLOFT, OZORIO & SILVA-JUNIOR,
2000).

A técnica da hidrossemeadura tem sido bastante utilizada e com bons resultados em
atividades de mineragdo em vé&rias partes do mundo. Geralmente é utilizada visando o
estabelecimento de uma cobertura inicial e aporte de material decidual ao solo ou substrato
ainda exposto e criacdo de um ambiente favoravel para a reintroducéo natural ou artificial de
espécies nativas (SARRAILH & AYRAULT, 2001).

Conforme jé citado, no Brasil esta técnica tem evoluido bastante nos ultimos anos,
passando de uma prética que utilizava apenas espécies herbéceas agressivas, como 0s capins e
gramas africanas, para um uso cada vez maior de espécies nativas e com maior dversidade
(GRIFFITH & TOY, 2001). A identificacdo de espécies nativas potenciais para 0 uso em
sistemas de hidrossemeadura, constitui-se numa linha de pesquisa prioritria para a
recuperagcdo de &reas degradadas, notadamente na Amazobnia brasileira, tendo em vista o
recente crescimento da atividade de mineracdo nesta regido e a imensa diversidade de
espécies disponiveis para serem testadas.

As principais limitacOes para uma maior utilizagdo desta técnica com espécies nativas,
dizem respeito a dificuldade de obtencéo de sementes em quantidade suficiente, e ao tamanho
e sensibilidade das sementes de algumas espécies, ndo permitindo a sua passagem nos
sistemas de bombeamento, ou causando injUrias as sementes. Estas limitagGes tém dificultado
0 uso potencial da hidrossemeadura no estabelecimento de plantios em modelos sucessionais
(mistura e distribuicéo proporcional de sementes de espécies dos diferentes grupos ecol 6gicos
— pioneiras, secundarias e climécicas).

As técnicas de hidrossemeadura de leguminosas arbustivas e arbéreas (inclusive com a
utilizacdo de inoculantes das bactérias fixadoras de N, e fungos micorrizicos, como mistura),
no entanto, ja € uma realidade e mostra resultados promissores (REIS et al., 2004). Tais
avancos sao decorrentes de um ambicioso programa de identificagcéo de leguminosas nativas
potenciais, incluindo o levantamento de nodulacdo, a selecdo de estirpes de rizébio, a
avaliacdo da dependéncia micorrizica das espécies, dentre outros aspectos (FARIA et al.,
1987; FARIA et al., 1994; FARIA, 1995; FRANCO & FARIA, 1997, FRANCO et al., 1995;
MELLO & FARIA, 1998; FARIA & CAMPELLO, 2000; DIAS et a., 2003; CAPRONI et
al., 2003; MARINHO et al., 2004; CAPRONI et al., 2005;).
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2.6.2 Utilizagdo de leguminosas associadas a microrganismos

Os modelos de recuperacéo de areas degradadas devem ser baseados em tecnologias
gue promovam ndo apenas a utilizacdo de espécies de rapido crescimento, mas que propiciem
melhorias nas condi¢des do solo, por meio do aporte de matéria organica e aumento da
disponibilidade dos demais nutrientes. A utilizacdo de leguminosas arbéreas, associadas a
bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico e fungos micorrizicos, vem se mostrando como
uma técnica viavel em diversas situacOes de degradacdo de solos (FRANCO et a., 1992,
GRIFFITH, DIAS & JUCKSCH, 1994; FRANCO et a., 1994; ESCALANTE, 1995;
FRANCO €t al., 1995; FRANCO & FARIA, 1997; CAMPELLO, 1998; CAMPELLO, 1999;
DOMMERGUES, DUHOUX & DIEM, 1999; GRIFFITH, DIAS & MARCO-J., 2000,
OLIVEIRA et d., 2000; SARRAILH & AYRAULT, 2001; DIAS, 2005; REIS et a., 2005).

A maioria das espécies da familia Leguminosae € capaz de se associar com bactérias
que conseguem fixar o nitrogénio atmosférico conferindo a essas plantas auto-suficiéncia
neste nutriente. Essas espécies quando também associadas a fungos micorrizicos, que
propiciam melhor aproveitamento dos nutrientes do solo principalmente o fésforo e a &gua,
conseguem se estabelecer em substratos com baixos teores de matéria organica (FARIA &
CAMPELLO, 2000).

FISHER & JUO (1995), citam um conjunto de mecanismos capaz de explicar a grande
eficiéncia das leguminosas arbdreas, associadas a microrganismos simbidticos, em se
estabel ecer e desenvolver t&o bem, em ambientes com solos &cidos e de baixa fertilidade:

a) muitas espécies, em associagdes com microrganismos simbidticos, sdo tolerantes a
niveis de aluminio que sdo toxicos para a grande maioria dos cultivos. Esta tolerancia €
atribuida a tecidos protetores, desintoxicacdo por &cidos carboxilicos, acumulagdo ativa de
célcio e ahabilidade destas espécies de absorver aluminio, retirando o do solo;

b) muitas espécies sdo tolerantes a baixa fertilidade do solo — a associagdo
micorrizica que se forma nestas &rvores e a habilidade das raizes micorrizadas de incrementar
a concentracdo de &cidos carboxilicos na rizosfera, da as arvores a vantagem de adquirir
fésforo de fontes pouco sollveis. O nitrogénio € mais facilmente absorvido nas rizosferas
micorrizadas. Além disso, as raizes perenes das arvores exploram um volume maior de solo.
Os nutrientes extraidos deste volume s&o reciclados pela producéo de serapilheira e de raizes
finas que séo depositados num volume muito menor de solo, incrementando a fertilidade da
camada superficial do solo.

c) as &vores remobilizam nutrientes das folhas senescentes, reduzindo a demanda
de absorcéo de nutrientes.

d) as arvores crescem a uma taxa baixa a moderada sobre um prolongado
periodo e isto reduz a taxa de absorc¢do de nutrientes necessaria para sustentar um bom
crescimento.

Além da importancia das associacBes simbidticas mutualisticas para este grupo de
espécies, suas caracteristicas de rapido crescimento, elevada producdo de serapilheira,
capacidade de sombreamento e aciUmulo de matéria organica e de nutrientes no solo,
favorecem a germinacdo de propagul os e estabel ecimento de espécies mais exigentes quanto a
caracteristicas do substrato (GRIFFITH, DIAS & JUCKSCH, 1994) e de luminosidade, com
efeito positivo paratodo o ecossistema.

CAMPELLO, (1999) estudando a influéncia de leguminosas arbéreas fixadoras de N,
no processo de sucessao vegetal, em um Planossolo degradado, concluiu que a regeneracéo
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natural sob as leguminosas foi mais abundante e apresentou maior diversidade de espécies,
refletindo também em maior produtividade de biomassa vegetal.

No que se refere ao efeito das leguminosas na melhoria da fertilidade dos solos,
COSTA et a. (2000), estudando a deposicdo de serapilheira em area de subsolo exposto
revegetado com leguminosas fixadoras, concluiram que o plantio das leguminosas arboreas
demonstrou ser capaz de recuperar os ambientes degradados, com adicdo de grandes
guantidades de carbono e nitrogénio ao sistema e ativando os fluxos de nutrientes via
deposicao de serapilheira.

OLIVEIRA et a., (2000), estudando a contribuicdo da cobertura vegetal de trés
leguminosas arbéreas, sobre a recuperacdo de solo degradado pela extragdo de bauxita em
Porto Trombetas - PA verificaram que os solos sob Acacia holosericea apresentaram valores
significativamente superiores aos das demais espécies em relacdo aos teores de matéria
organica e potassio. Observou ainda maior aporte de material organico, levando a concluir
gue a leguminosa fixadora Acacia holosericea foi a espécie que se apresentou mais
promissora para a recuperacao da area degradada em questdo, em funcéo da maior producdo
de biomassa com consegiiente formacdo de serapilheira e incorporacdo de matéria organica e
de nutrientes ao solo, além de apresentar maior capacidade de enriquecimento do soloem K e
outras bases trocavels.

De acordo com FRANCO et a., (1994), tanto o estéril como o rejeito da mineragcdo de
bauxita podem ser revegetados com espécies arbOreas micorrizadas e noduladas, sem
necessidade da adic¢éo do solo superficial ou composto organico, desde que sgjafeita a adicéo
dos demais nutrientes (exceto o N).

Os efeitos das leguminosas fixadoras de N, atmosférico sobre a microbiota do solo
ainda foram pouco estudados, no entanto, ja mostram resultados bastante animadores.
CHADA, CORREIA & FARIA (2000) estudando a comunidade de artropodes edaficos, em
um reflorestamento com leguminosas arb6reas com 7 anos de idade, em comparagdo com
uma érea de capim-gordura (Melinis minutiflora) e uma area de mata secundaria, verificaram
gue o reflorestamento com leguminosas arbéreas proporcionou maior riqueza de grupos de
artropodes edaficos e maior diversidade, quando comparado com éreas com cobertura de
gramineas, e valores para estes mesmos parametros proximos aos verificados para a érea de
mata secundéria, quando excluido da analise o grupo colémbola, que foi dominante em todas
as areas de refl orestamentos.

REIS, CAMPELLO & FRANCO (2000) estudando o C e N da biomassa microbiana
(CBM e NBM) e a atividade microbiana do solo, sob leguminosas arbéreas fixadoras de Ny,
em comparacdo a vegetacdo espontanea (grama batatais) e Eucalyptus grandis, verificaram
maiores valores NBM e respiragdo microbiana do solo para as leguminosas, em comparagéo
ao Eucalipto. Os maiores valores de CBM, NBM e respiracdo microbiana, foram verificados
para a area sob vegetacdo espontanea.

2.6.3 Aplicagdo do solo superficial (topsoil)

Desde a primeira avaliacdo técnico-cientifico das atividades de recuperacéo de areas
degradadas readlizadas pelas empresas de mineracéo e apresentada por BARTH, (1989), ficou
clara e evidente a importancia da aplicagdo do solo organico superficial (topsoil) para o
sucesso das atividades de recuperacdo de éreas mineradas.

De acordo com GARDNER (2001) a aplicacdo direta do solo superficial recém
retirado facilita o aproveitamento de sementes viaveis, nutrientes, matéria organica e
microrganismos benéficos. Para manter estas importantes propriedades do solo superficial, a
camada superior que sera reposta deve ser t&o espessa quanto possivel, e em funcéo do custo
de operacédo, geralmente de 10 a 15 cm.
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Além de apresentar melhores caracteristicas fisicas e quimicas do que os substratos,
estéreis ou rejeitos da mineracdo que necessitam ser revegetados, o principal argumento que
torna a aplicacdo do topsoil uma prética indispensavel na recuperacdo de areas mineradas,
onde houve inversdo ou perda da camada superficial do solo, é a necessidade de aplicacdo da
biotado solo.

Para BARTH (1989), provavelmente a maior importancia do solo rico em material
organico na recuperacao, seja a presenca de microrganismos, que sdo essenciais para o ciclo
de nutrientes e conservagéo e absorcdo destes nutrientes pelas plantas, uma vez que, nos
tropicos, vinculos complexos e altamente dependentes foram estabel ecidos entre as plantas e
estes microrgani Smos.

Apesar de todas as empresas de mineragcdo concordarem que o uso do topsoil produz
excelentes resultados, a maioria considera essa técnica dispendiosa e dificil, em virtude da
pouca profundidade dessa camada nos solos tropicais ou da acentuada declividade do solo em
muitas minas (GRIFFITH, DIAS & JUCKSCH, 1996). Segundo os autores, o plantio de
leguminosas arbdreas de répido crescimento capazes de formar simbiose eficiente com rizébio
e inoculadas com fungos micorrizicos, parece promissor.

Esta prética tem sido empregada com sucessos em casos em que a aplicacdo do topsoil
possui alguma limitagcdo operacional, como € o caso dos tanques de rejeito de bauxita, onde
ndo € possivel a entrada de maguinas ou equipamentos para depositar e esparramar 0 solo
superficial (REIS, et al., 2004).

2.6.4 Revegetacao em modelos sucessionais

E praticamente consenso entre os especialistas que em condicbes de ecossistemas
tropicais, os modelos de revegetacdo mais adequados sdo aquele que utilizam conceitos da
sucessdo ecolégica vegetal, uma vez que podem obter resultados finais, mais proximos das
condi¢des naturais.

De acordo com RODRIGUES & GANDOLFI (1998) apesar de existirem diversas
metodol ogias que objetivam restaurar um ecossistema tropical ou subtropical, uma abordagem
cientifica desta questdo implica em conhecer a complexidade dos fenémenos que se
desenvolvem nestas florestas e compreender os processos que levam a estruturacdo e
manutencao destes ecossistemas no tempo. O uso desse conhecimento no plangjamento da
restauracéo de areas degradadas permitird ndo sd a garantia de sucesso, mas uma reducao
significativa nos custos da restauragao.

Conforme KAGEYAMA & GANDARA (sem data) 0 uso da sucessdo ecolégica na
implantacgo de florestas mistas € a tentativa de dar a regeneragdo artificial, um modelo
seguindo as condi¢des com que ela ocorre naturalmente na floresta. O modelo sucessional
separa as espécies em grupos ecoldgicos, colocando-as em modelos de plantio tais que as
espécies mais iniciais da sucessdo déem sombreamento adegquados as espécies dos estagios
mais finais da sucessdo. A concepcdo béasica segundo o autor é a de que as espécies pioneiras
ddo condigdes de sombra mais cerrada as espécies climacicas, enquanto as espécies
secundériasiniciais fornecem sombreamento parcia as secundérias tardias.

As bases atuais de ecologia de ecossistemas tropicais permitem que em programas de
recuperacdo de areas degradadas sgjam direcionadas linhas de trabalho para busca da
implantagcdo de padrdes semel hantes aos da sucessdo vegetal. Os objetivos devem ser tragados
na tentativa de favorecer os mecanismos que permitem a reacdo a diferentes graus de
perturbacdo. A regeneracdo natural da vegetacdo € o procedimento mais barato, em termos
econdmicos, para recuperar areas degradadas. O tempo de recuperacado pela sucessdo natural
esta intimamente relacionado com o grau de degradacéo da &rea.
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Um dos fatores mais importantes para 0 sucesso de projetos de revegetacdo € a selecéo
de espécies. Varios atributos auto-ecolégicos e sinecoldgicos das espécies tém que ser
considerados na selecdo das plantas para recuperacdo do local. As espécies tém que ser
adaptadas para 0 estabel ecimento, crescimento e sobrevivéncia sob as condic¢des do meio e de
acordo com o tipo de mangjo proposto. Também tém que ser capazes de estabelecer-se
rapidamente sob condicdes ambientais temporariamente modificadas. Precisam ser aceitavels
sinecol ogicamente tanto em termos da coexisténcia com outras espécies desgjavels quanto no
nicho sucessional existente. Finamente, as espécies deveriam possuir valor utilitario em
termos de sua funcéo ecol 6gica ou dar suporte para os usos desgjados da terra (REDENTE et
al, 1993).

Um objetivo primério da selecdo de espécies é encontrar plantas que acelerem o
estabelecimento e o desenvolvimento da comunidade vegetal. As éreas degradadas sdo
comumente dominadas por espécies serais ou ruderais pioneiras (REDENTE et a., 1993), que
sdo altamente competitivas na obtencdo dos recursos do local, tais como agua, nutrientes, luz
e espaco. Os projetos de recuperacdo, geramente, procuram estabelecer espécies que
permitirdo que o estagio ruderal de sucessao seja ultrapassado. |sso tem sido feito por meio do
uso de espécies altamente competitivas que poderiam ser normalmente encontradas em uma
comunidade seral tardia. Véarias estratégias de revegetacdo podem ser utilizadas para superar
esse problema.

As espécies tropicais podem ser agrupadas em relacdo as suas exigéncias e aos locais
onde se adaptam, se baseado principa mente na resposta das mesmas a luz das clareiras ou ao
sombreamento do dossel e em fungdo do estadio sucessional em que ocorrem. Varias sdo as
definicdes para classificacdo das espécies em grupos que agregam espécies com
caracteristicas ecoldgicas semelhantes, que lhes proporciona capacidade de colonizarem os
mesmos habitats (BUDOWISKI 1965; DENSLOW 1987; WHITMORE 1990; PINA-
RODRIGUES et a., 1997). No entanto, todo e qualquer uso que se faca deste sistema
depende da definicdo do padréo a ser adotado, a partir do qual se determina os provaveis
comportamentos esperados.

Para o desenvolvimento de modeos sucessionais de revegetacdo, a classificagdo das
espécies deve envolver também o comportamento silvicultural, além do ecol6gico. Assim, é
interessante a separacdo das espécies em dois grandes grupos. a) pioneiras ou sombreadoras:
espécies de crescimento mais rdpido, onde estdo incluidas as espécies pioneiras tipicas, as
secundérias iniciais, as pioneiras antrpicas, e b) ndo pioneiras ou sombreadas: espécies de
crescimento mais lento beneficiadas por um sombreamento parcial, onde estdo incluidas as
espécies secundarias tardias e as climacicas (KAGEYAMA & SANTARELLI, 1993).

Outro fator a ser considerado na recuperacéo de areas diz respeito a proporcéo de
plantas dos diferentes grupos ecoldgicos. Isto porque, uma das principais caracteristicas da
floresta tropical é o fato das espécies apresentarem poucos individuos por unidade de éarea,
porém alta diversidade de espécies de diferentes estadios sucessionais.

Levantamentos realizados em &reas de vegetacdo secundaria do Estado de Sdo Paulo
demonstram a maior proporcdo de espécies pioneiras em relacdo as secundarias e climax,
enquanto que areas de floresta climax apresentam maior proporcdo de secundarias e
climécicas (COSTA et d., 1992).

A relacdo daflorestatropical com a fauna é outro importante parametro. Neste tipo de
floresta predominam espécies dispersas por animais, chegando a atingir cerca de 95% do total.
Essa caracteristica reforca a necessidade de se introduzir espécies de dispersdo zoocorica
(disperséo por animais). Tal procedimento funcionaria como um restabelecedor das fungdes
da floresta, contribuindo para atrair a fauna, a0 mesmo tempo em que esta, atraida pelo
alimento, atuaria como mais um fator disseminador de espécies no ambiente degradado. Com
base nestes conhecimentos, a revegetacdo de &reas degradadas deve utilizar espécies de
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diferentes grupos ecolégicos, com énfase a espécies dispersas por animais, mas acima de
tudo, considerando suas caracteristicas ecolégicas individuais e adaptativas, procurando-se
manter a proporcionalidade na fregiiéncia entre as espécies (PINA-RODRIGUES et al.,
1997).

Dessa forma, € recomendado que a &rea seja recomposta com uma mistura de espécies
capaz de incorporar certo nivel de diversidade, para que haja, posteriormente, evolugdo
natural da floresta para um sistema mais avancado de sucesséo e podendo, no futuro, ser
capaz de gerar produtos ou apresentar uma estrutura e composicao floristica 0 mais proximo
possivel daflorestaoriginal.

Apesar da grande disponibilidade de técnicas aplicaveis a recuperacdo de éreas
degradadas, descritas na bibliografia, 0 que se verifica na prética, € umagrande dificuldade de
definicdo de qual é a técnica mais indicada para uma determinada situacdo, sendo quase
sempre necessario, testar diferentes técnicas, adaptar técnicas as diferentes situaces
encontradas ou até mesmo desenvolver novas técnicas.

2.7 Monitoramento do Processo de Recuper acdo Ambiental

Apds o estabel ecimento da vegetacdo € necessario realizar o monitoramento das areas
revegetadas, visando avaliar 0 avango no processo de recuperacdo ambiental e identificar
possiveis limitadores.

De acordo com CAMPELLO, FRANCO & DIAS, (2000), monitoramento pode ser
definido como um processo continuo de avalicdo dos meios fisicos, bidticos e antrépico de
cada local afetado pela degradacdo. Tem como finalidade avaliar os efeitos de medidas
mitigadoras dos impactos mabientais de cada atividade, permitindo eleger as préticas de
recuperacéo mais adequadas para alcancar objetivos pré-dterminados para a reabilitacdo do
ambiente.

Tendo em vista a dificuldade de avaliagcdo do sistema como um todo, 0 monitoramento
em geral € realizado através da utilizacdo de indicadores. Considerando que 0 solo é o
compartimento de sustentacdo de toda a biota e, além disso, sofre efeito direto desta, a
maioria dos indicadores comumente utilizados estdo relacionados a0 solo ou a suas
propriedades ou atributos.

De acordo com ZILLI et a. (2003), apesar de ndo ser recente, a discussdo sobre 0 Uso
de indicadores vem ganhando forca, e expde a dificuldade de se chegar aum consenso sobre
quais atributos sdo capazes (ou mais sensiveis) de indicar o efeito (impacto) das atividades
antropicas nos solos, fazendo-se necessé&ria a identificagdo de atributos indicativos do seu
estado de conservacao e/ou degradacéo.

Os mesmos autores citam que embora a andlise quimica do solo, seja muito Util para
estimar o potencial produtivo do solo, fornece apenas informagdes sobre a capacidade do solo
manter a produtividade vegetal. Enquanto que alteragdes nos atributos fisicos ou a perda de
matéria organica do solo podem levar anos para ocorrer de forma significativa, o que pode
revelar tardiamente um estado de degradacéo do solo.

Indicadores bioldgicos sdo genericamente entendidos ou estudados como a presenca
(ou auséncia) de uma determinada espécie de animal ou planta em uma dada érea, associada a
uma determinada condicdo ambiental. Na maioria dos casos uma espécie representativa €
selecionada e mudancas nesta espécie, € usada como indicativo para os demais componentes
da comunidade. Essa estratégia € bastante Util, uma vez que elimina a necessidade de se
estudar todos os individuos da comunidade bioldgica (TURCO & BLUME, 1999), facilitando
o trabalho de campo, quase sempre dificil e dispendioso.

STRAALEN (1998), no entanto, adverte que a estratégia de utilizacdo de uma Unica
espécie como indicador, ndo apresenta bons exemplos na literatura, uma vez que a espécie
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escolhida pode apresentar especificidades a determinadas condic¢des, 0 que resulta em baixa
representatividade, devido ainevitaveis flutuacdes na densidade da espécie.

LARSON & PIERCE (1994) descrevem as determinagdes de nutrientes disponivels, C
organico total, C organico labil, textura, capacidade de retencdo de agua, estrutura, densidade
do solo ou resisténcia ao penetrdmetro, profundidade maxima de sistemas radiculares, pH e
condutividade elétrica, como um levantamento (monitoramento) minimo necessario. Criticas
sdo atribuidas a este levantamento por ndo apresentar caracterizagdes biolégicas ou
microbiol égicas.

DORAN & PARKIN (1996) apresentam uma lista mais completa de indicadores,
dividindo-os em fisicos, quimicos e bioldgicos:. () Indicadores fisicos: textura, profundidade
do solo, do horizonte superficial e das raizes, densidade do solo, taxa de infiltracdo e
capacidade de retencdo de agua; (b) Indicadores quimicos. C-organico total, matéria organica
do solo, N-total, pH, condutividade elétricae N, P e K disponiveis; (c) Indicadores biol 6gicos:
C e N contidos na biomassa microbiana, N potencialmente mineralizavel e taxa de respiracéo
microbiana.

TOTOLA & CHAER (2002), citam que nenhum indicador individuamente ira
descrever e quantificar todos os aspectos da qualidade do solo. Nem mesmo uma Unica fungdo
do solo poderia ser avaliada, visto que todos os atributos do solo tém que ser colocados em
relacdo um com o outro. O mesmo autor sintetizou em cinco os critérios para a selecéo de
indicadores para monitorar a qualidade do solo: (1) devem integrar propriedades e processos
quimicos, fisicos e biolégicos e representar as propriedades ou fungdes do solo que sdo mais
dificeis de medir diretamente (sobaplicacdo de indicadores pode ser necesséria para assegurar
uma interpretacdo mais robusta); (2) a relevancia ecoldgica e variagdo natural dos indicadores
devem ser bem conhecidas; (3) devem ser sensiveis a variagcbes em longo prazo no manegjo e
no clima, mas resistentes a flutuagdes em curto prazo devido a mudancas climéticas ou ao
desenvolvimento da cultura; (4) devem possibilitar sua medicéo acurada e precisa por meio de
ampla variacdo de tipos e condic¢Oes de solo; (5) devem ser de determinagéo simples e de
baixo custo, para permitir que grande nimero de analises possa ser realizado.

Existe consenso de que a matéria organica do solo (MOS), mantido algumas
premissas, pode ser utilizada como indicadora da qualidade ou recuperagdo dos solos, por dois
fatores principais. Primeiro, o teor de matéria organica do solo é bastante sensivel as préticas
de manejo. Segundo, a MOS est4 relacionada com a maioria dos atributos e fungdes do solo,
tais como, atividade bioldgica, estabilidade de agregados, estrutura, infiltracdo e retencdo de
agua, resisténcia a erosdo, capacidade de troca de cétions e disponibilidade de nutrientes para
as plantas.

Além de ser parte integrante dos indicadores quimicos, a matéria organica do solo
exerce grande influéncia sobre os trés tipos de indicadores (fisicos, quimicos e bioldgico) e
por esta razdo, tem sido considerada, como um bom indicador de recuperacdo de éreas
degradadas (REISSMANN, 1996).

STRAALEN (1998) enfatiza a importancia do uso de bioindicadores (ou indicadores
biol6gicos) e afirma que seu uso repetido em programas de monitoramento pode ser Util para
detectar mudancas ambientais num estagio mais cedo ou para avaliar a eficacia de medidas
tomadas para melhorar a quaidade do meio ambiente. O autor propde a utilizacdo de um
conjunto coerente de indicadores (sistema de indicadores), cada um relacionado a um aspecto
particular do ambiente e que conjuntamente maximizam (ou complementam) a quantidade de
informacbes. O propdsito € escolher indicadores de cada uma das trés categorias: (1) animais
invertebrados (macrofauna, mesofauna e nematéides); (2) microrganismos e (3) processos do
ecossistema (decomposicdo da serapilheira, taxas de mudangas no status de nutrientes,
dindmicas da cadeia alimentar do solo).
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A avaiacdo da qualidade do solo assume grande importancia nos programas de
monitoramento ambiental, raz&o pela qual se faz necessério o desenvolvimento de sistemas de
avaliagdo quantitativos, baseados em uma combinagdo de indicadores que melhor reflitam as
condicdes de degradacdo ou de recuperacdo em curso. Através do monitoramento da
qualidade do solo é possivel predizer um conjunto de préticas que permite a manutencdo ou
recuperacdo de determinadas funcbes ambientais. Entende-se por funcdo ambiental, a
capacidade gque o solo tem de fornecer ou participar do fornecimento de bens e servicos que
satisfacam direta ou indiretamente as necessidades humanas. Perdas dessas fun¢des podem
levar a danos irreversiveis aos ecossistemas. (DORAN & PARKIN, 1994; PANIAGUA et dl.,
1999; CHAER, 2001).

2.8 Caracterizacéo da Area em Estudo
2.8.1 Localizagao geogr afica

A area de estudo localiza-se na mina de bauxita do platd Saraci no interior da Floresta
Nacional de Sarac&Taquera, a margem direita do rio Trombetas, municipio de Oriximina
(PA). A Floresta Naciona de Saraca-Taquera localizarse na Microrregido do Médio
Amazonas Paraense e é abrangida pelos Municipios de Oriximing, Faro e Terra Santa. Esta
situada entre as coordenadas geograficas 1°20’ e 1°55’ Sul e 56°00' e 57°15" Oeste, conforme
ilustraaFigura03 (IBAMA, 2001).

O distrito de Porto Trombetas, esta localizado no municipio de Oriximina (PA), a 10
km a oeste da confluéncia do Rio Trombetas com o Rio Amazonas, distante 450 km de
Manaus a leste e 850 km a Oeste de Belém, em linhareta (SALOMAO & MATOS, 2002).

Wl FLORESTA NACIONAL
7 OE SARACA-TAQUERA,

Amazonas
Maranhao

Rondbnia

Mato Grosso

Figura 03. Localizacdo regional da Floresta Nacional de Saracé-Taguera.
19



A &rea de estudo esta localizada nas coordenadas geogréficas de 1° 40° 30" S e 56°
27' 13" W, e abrange tanques de rejeito e depositos de estéril da mineracéo de bauxita, além
de remanescentes florestais, no platd Saracd, que dista cercade 30 km, por rodovia, do distrito
de Porto Trombetas, com altitude média de 180 m.

A Floresta Naciona de Saracé Taguera limita-se ao norte com a Reserva Biolégica do
Rio Trombetas, tendo como linha divisoria o rio Trombetas, a oeste com terras de unido na
bacia do rio Nhamundg, ao sul com propriedades de terceiros, pela bacia do rio Nhamunda e
lago Sapucud e a leste com propriedades de terceiros na bacia do rio Trombetas e do lago
Sapucug, conformeilustraaFigura04 (IBAMA, 2001).

Figura 04. Mapa base da Floresta Nacional de Saraca Taguera.
2.8.2Clima

O clima da regido é do tipo AFl da classificacdo de Koppen, apresentando
precipitagdo pluviométrica anual variando de 2500 a 3000 mm (SALOMAO & MATOS,
2002).

E caracterizado como clima tropical imido, com indice médio anual de umidade
relativa superior a 75% e apenas dois meses com media em torno de 70%. Ocorrem dois
periodos distintos de precipitacdo: estacdo chuvosa (dezembro a maio) com uma média de
precipitacdo pluviométrica de 265,8 mm/més e estaco seca (julho a outubro) com uma média
de 72,3 mm/més. Ocorrem também, dois periodos de transi¢do: chuvoso-seco em junho e
seco-chuvoso em novembro. A temperatura média anual foi de 25,7 °C para o periodo de
1971 a 1994. As médias mensais variam pouco ao longo do ano, sendo novembro 0 més mais
quente, com 25 °C, e julho 0 més mais frio, com 22,9 °C. A insolacdo média anud para o
periodo de 1976 a 1994, foi de 1902,4 horas e, os ventos, normalmente fracos e variavels,
com calmarias frequentes (IBAMA, 2001).

As Figuras 05 e 06 apresentam a precipitacdo média mensal para o periodo de 1982 a
2002 e as temperaturas médias mensais (minimas e maximas) para o periodo de 1986 a 1998,
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de acordo com dados obtidos na Estacdo Meteoroldgica da Mina do Platé Saraca em Porto
Trombetas — PA.
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Figura 05. Distribuicdo das médias mensais de pluviosidade, no periodo de 1982 a 2000, na

Mina do Platd Saracd, Porto Trombetass PA. Fonte: OLIVEIRA (2003), com
adaptacoes.
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Figura 06. Temperaturas médias mensais das minimas e das mé&imas na Estacdo

Meteoroldgica da Mina de Saracd, Porto Trombetas- PA. Fonte: OLIVEIRA (2003),
com adaptacoes.

2.8.3 Hidrogr afia e hidrologia

A area da Floresta Nacional de Saraca- Taquera € banhada pela bacia do rio Trombetas
e rio Nhamunda com grande abundancia de lagos, que por sua vez encontram-se inseridas no
grande Sistema Hidrografico do rio Amazonas. A bacia amazbnica possui drenagem

nitidamente do tipo exorréico, ou sgja, 0 escoamento global das aguas se faz de modo
continuo até o mar (IBAMA, 2001).

2.8.4 Geomorfologia e geologia

A regido encontra-se na unidade morfoestrutural do Planalto Dissecado do Rio
Trombetas — Rio Negro, onde nas proximidades da margem direita do rio Trombetas ha
relevos tabulares onde ocorre a exploracdo de bauxita. Pertence a uma vasta planicie
sedimentar que forma o assoalho da Bacia Amazonica, sendo na sua quase totalidade formada
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por terrenos terciarios e em peguena proporcao de depositos quaternarios e aluvides modernos
(MRN, 2001).

O relevo da Floresta Nacional de SaracéTaguera pode ser compartimentado em quatro
unidades geomorfol dgicas, cada qual apresentando caracteristicas topogréficas, morfoldgicas
e pedol dgicas distintas e sujeitas as mesmas variacfes climaticas quais sgjam: topo dos platos,
encostas, terras baixas e superficies aluviais (IBAMA, 2001).

A érea de estudo é compreendida geologicamente pelos sedimentos da Formacéo
Barreiras (Ktb) e sedimentos quaternarios recentes (Qa). A Formacdo Barreiras € constituida
por sedimentos de origem continental - fluvial, lacustre e estuarina (IBAMA, 2001).

Na bacia amazbnica os depdsitos de bauxita sdo associados a série Barreiras do
Tercidrio, constituidos de arenitos, siltitos e ocasionamente, conglomerados. As lateritas sdo
encontradas no topo dos platos, fortemente dissecados pela erosdo, sendo remanescentes do
peneplano Terciario que se estendem ao longo do lado NE do rio Amazonas, desde as
vizinhancgas de Oriximina até Jarilandia, no rio Jari. Os platés séo bem definidos, tém os topos
planos, achatados, cuja elevagdo varia de 70 a 120 metros, com altitude de 150 a 200 metros
em relagdo ao nivel do mar (LAPA, 2000).

A bauxita de Porto Trombetas ocorre em vérias regifes da Amazonia, em platos de
grande extensdo, com dtitude variando até 210 metros em relacdo ao nivel do mar. Uma
secdo tipica de platd nas areas exploradas apresenta a seguinte sequéncia (do topo para a
base): Cobertura Vegetal, Capeamento, Bauxita Nodular, Laterita Ferruginosa, Bauxita
Macica (Gibbsitica) e Argila Variegada (IBAMA, 2001).

2.8.6 Solos

De acordo com IBAMA (2001), as classes de solos predominantes na Floresta
Naciona de Saracé Taguera so 0s argissol 0s, gleissolos, latossolos e neossolos, distribuidos
Nos seguintes sub-grupos:

Argissolos: ocorréncia bastante abundante no interior da Flona, distribuidos em
ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS Aluminicos tipicos e ARGISSOLOS
VERMELHO-AMAREL OS Distréficos arénicos;

Gleissolos: classe com grande expressdo nas areas mais baixas e sujeitas a alagamento,
ocorréncia de GLEISSOL OS HAPLICOS Tb Distréficos tipicos;

Latossolos:  abrange LATOSSOLOS AMARELOS Didtroficos  tipicos,
LATOSSOLOS AMARELOS Aluminicos e LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS.
Apresenta-se como a classe de menor propor¢do no interior da Flona, porém de extrema
importancia para o trabalho, uma vez que é a classe predominante nos platdés onde ocorre 0
processo de mineracdo, sendo portanto a classe de solo que da origem ao material a ser
revegetado (rejeito da mineracéo de bauxita);

Neossolos: classe de solos com maior expressao geografica na Flona, abrangendo os
NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos gleicos, e NEOSSOL OS QUARTZARENICOS
Orticos tipicos.

A Figura 07 apresenta 0 mapa de solos da Floresta Nacional de SaracaTaquera.
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Figura 07. Mapa de solos da Floresta Nacional de Saraca- Taquera.

Nos platés terciérios ocorrem os Latossolos Amarelo de textura argilosa e muito argilosa
sob vegetacdo de floresta equatorial subperenifdlia. Sdo solos profundos, bem drenados em
topografia plana, ideal para o agropastoril devido 0 seu manejo e menores riscos de erosao.
S80 quimicamente pobres, porém, respondem muito bem a fertilizacdo (SILVA et a., sem
data).

O solo do Platdé Saracafoi classificado como Latossolo Amarelo dico (LA), originado de
rochas sedimentares do Grupo Barreiras, apresentando o horizonte A pouco espesso e 0
horizonte B profundo. E um solo muito argiloso, &cido, com altos teores de Al trocével e
baixos teores de fosforo, de célcio e de magnésio (RUIVO et al., 2002).

O perfil tipico das éreas mineralizadas em bauxita mostra uma camada superficial de solo
com teores médios a altos de carbono orgénico (horizonte A), com espessura média de 15 cm.
Abaixo deste, ocorre um horizonte B caulinitico, com aproximadamente 200 cm de espessura
e, sob esse pacote pedogenizado, ocorre depdsito argiloso, de cor marela, caulinitico. Na base
do depdsito argiloso, encontra-se bauxita nodular em camada com espessura de até 250 cm,
constituida por pisolitos ferruginosos e ndédulos de gibbsita em matriz argilosa. A camada
subjacente a bauxita nodular € uma laterita ferruginosa (couraga) com espessura maxima de
200 cm, Logo abaixo desta camada, encontra-se uma camada de bauxita compacta com
espessura variando de 300 a 600 cm. que constitui o principal minério explorado na area
(RUIVO et al., 2002).

2.8.7 Vegetagao
De acordo IBAMA (2001), na Floresta Nacional de SaracaTaquera, como um todo,

predominam as seguintes formagdes vegetais. Floresta Ombrodfila Densa, FormagOes
Pioneiras com Influéncia Fluvial e Campinarana, conforme apresentado na Figura 08.
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Figura 08. Mapa de Vegetacdo da Floresta Nacional de Saraca- Taquera.

A &rea de estudo esta inserida na Regido da Floresta Tropical Densa, sub-regido dos
Baixos Platés da Amazobnia, dominio da floresta densa das baixas altitudes, cuja fisionomia
refere-se a florestas localizadas principamente nos platdés Terciarios e terracos antigos e
recentes, apresentando-se com dois estratos distintos. um emergente e outro uniforme. As
principais espécies de interesse econdmico que caracterizam o estrato emergente sdo: Dinizia
excelsa (angelim pedra), Bertholletia excelsa (castanheira) e Cedrelinda catanaeformis
(cedrorand). O estrato uniforme é caracterizado por Manilkara spp. (magarandubas), Protium
spp. (breus) e Pouteria spp. (abius). Trata-se de florestas com ato volume de madeira de
grande valor comercial. Comparada com outras areas florestais da Amazénia € uma das mais
belas, com sub-bosque limpo, boa regeneracio natural e fécil penetracdo (SALOMAO &
MATOS, 2002).

2.8.8 Uso e ocupacao do solo

De acordo com IBAMA (2001), as principais formas de uso e ocupagdo do solo na
Floresta Nacional de Saracé-Taguera sdo os apresentados na Tabela 02.
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Tabela 02. Classes de uso e ocupacdo do solo na Floresta Nacional de Saraca —Taguera,

Porto Trombetas (PA).
Uso do Solo Area (ha) %
Aeroporto -- --
Agropecuéria 3.952,32 0,92
Areas em recuperacio 2.405,76 0,56
Campinarana 945,12 0,22
Floresta Priméaria 416.153,52 96,07
Hidrografia 4.124,16 0,96
Mineragéo 1.546,56 0,36
Porto Trombetas -- --
Solo exposto 472,56 0,11
TOTAL 429.600,00 100,00

Fonte: IBAMA (2001). |

A é&ea de estudo concentrase em agumas destas areas em recuperacao
(monitoramento de reflorestamentos com diferentes idades) e em areas provavelmente
caracterizadas na Tabela ®, como solo exposto, que caracterizam os tanques de rejeitos da
mineracdo de bauxita.

2.8.9 Descricdo das areas em estudo

Os sistemas avaliados estdo localizados no platd de bauxita Saraca e sofreram
diferentes formas de intervencdo visando a recuperacdo ambiental de tanques de depositos de
rejeito da lavagem da bauxita e depésitos de estéril da mineracdo de bauxita, conforme
descrito a seguir:

1. Tanque de rejeito SP1, submetido a cinco tratamentos de adubacéo (adubacdes A, B,

C, D eE), revegetado com espécies arbdreas (Ileguminosas e ndo leguminosas) no ano

de 1999, ap6s hidrossemeadura com leguminosas herbéceas, arbustivas e arboreas e

acréscimo de nutrientes;

2. Bordas do tanque de rejeito SP1, revegetadas com mistura de espécies leguminosas e
ndo leguminosas (ata diversidade de espécies arbéreas), com aplicacéo de altas doses

de adubo junto com a hidrossemeadura, no ano de 1999.

3. Tanque de regjeito SP 2-3 Norte, revegetado via hidrossemeadura com Sesbania

virgata e Sesbania exasperata e aplicagao de adubo, no ano de 2000;

4. Tanque dergjeito SP 2-3 Sul, revegetado via hidrossemeadura com Sesbania virgatae

Sesbania exasperata e em menor densidade Senna reticulata, Chamaecrista desvauxii

e Aschynomeae sensitiva mais aplicagdo de adubo, no ano de 2001,

5. Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre sub-solo estéril em

bauxita, com aplicagéo (incorporagdo) do solo superficial, no ano de 1984;

6. Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre sub-solo estéril em

bauxita, com aplicacdo (em superficie) do solo superficial, no ano de 1992;

7. Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre sub-solo estéril em

bauxita, com aplicacéo (em superficie) do solo superficial, no ano de 1994;

8. Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre sub-solo estéril em

bauxita, sem aplicacéo do solo superficial, no ano de 1994;

9. Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre sub-solo estéril em

bauxita, com aplicacéo (em superficie) do solo superficial, no ano de 1999;

10. Mata nativa— remanescente de floresta nativa, localizado proximo a érea de mineracéo
no Platé Saraca.
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2.8.10 Descricao do processo de revegetacao dos tanques de regjeito e depdsitos de estéril
da mineracéo de bauxita em Porto Trombetas

O processo de revegetacdo dos tangues de rejeito inicia-se com a hidrossemeadura de
coquetel de sementes de leguminosas arbustivas e arboreas, adicionadas de adubos quimicos,
inoculantes de estirpes selecionadas de rizébio e de fungos micorrizicos e pasta de celulose,
aplicados via bombeamento no rejeito ainda ndo consolidado.

O tanque de deplsito de reeito SP1 possui uma &rea total de 25 ha e foi
hidrossemeado nos meses de novembro e dezembro de 1998 e teve como espécie base da
hidrossemeadura a Sesbania virgata, e como espécies acompanhantes a Acacia holosericea, o
mata-pasto (Senna reticulata), o mari-mari do fruto pequeno (Cassia leiandra) e mari-mari do
fruto comprido (Cassia sp.). A adubacdo base da hidrossemeadura consistiu na aplicacdo de
250 kg de termofosfato, 150 kg de sulfato de potéssio, 50 kg de FTE BR-12 e 300 kg de
calcario dolomitico, diluidos em 5000 litros de agua e aplicados em um hectare.

Em funcdo da baixa pressdo do equipamento de bombeamento usado na
hidrossemeadura, quando o reservatorio estava proximo a se esvaziar, o restante do coquetel
era aplicado numa faixa de 20 m ao longo das bordas do tanque (ja que a pressdo nédo era
suficiente para bombear a mistura até o interior do tanque) até esvaziar completamente o
reservatorio, de forma que as éreas de borda do tanque SP1 receberam quantidades de adubos
e sementes muito superiores a area do interior do tanque.

Apbs o estabelecimento das espécies introduzidas no tanque via hidrossemeadura,
foram distribuidas a lanco e ao longo de todo o tanque SP1, o total de 830,70 kg de sementes
de 48 espécies arbustivas e arbdreas (Anexo 1). Novamente a distribuicdo de sementes alanco
foi mais concentrada nafaixa de borda do tanque SP1.

No ano de 2000 foi instalado um experimento de niveis de adubacdo no interior do
tanque SP1 (descricdo detalhada do experimento no Capitulo |) e realizado o plantio de mudas
com adubacdo na cova, em espacamento 3 X 2 m nas demais areas do tanque de rejeito, ndo
abrangidas pelo experimento, incluindo as éreas da borda, que se constitui na Gltima etapa do
processo de revegetacéo.

O tanque de rejeito SP 23 possui uma érea aproximada de 75 ha, e para facilitar os
trabalhos de campo foi subdivido em SP 2-3 Norte e SP 2-3 Sul. O tanque SP 2-3 Norte foi
hidrossemeado com coquetel composto por: sementes de Sesbania virgata; adubacdo base
composta por 150 kg de 4-14-8, 50 kg de FTE BR12, 50 kg de calcario e 150 kg de
termofosfato magnesiano; inoculante de estirpes selecionadas de rizobio e de fungos
micorrizicos; e pasta de celulose, aplicados no ano de 2000. O tanque SP 2-3 Sul foi
hidrossemeado com coquetel composto por sementes de Sesbania virgata e Sesbania
exasperata e em menor densidade Senna reticulata, Chamaecrista desvauxii e Aschynomeae
sensitiva e demais componentes descritos acima, aplicado no ano de 2001.

A inoculagdo com rizéhio para cada espécie que nodula foi de 600g de inoculante
especifico (previamente selecionado) por hectare. A recomendacéo de inoculagdo com fungos
micorrizicos foi de um quilograma de inoculante de Glomus clarume Gigaspora margarita
proveniente da Embrapa Agrobiologia e 2 kg de solo com raizes coletado de Brachiaria
humidicula crescendo em Porto Trombetas.

As areas de deposito de sub-solo estéril em bauxita foram revegetadas através do
plantio de mudas de espécies arbdreas nativas disponiveis no viveiro da empresa Mineragéo
Rio do Norte (MRN), na época do plantio. O plantio foi realizado pela MRN seguindo a
metodologia comumente empregada pela empresa, que consiste na marcagdo das linhas de
plantio, abertura de covas, aplicacdo de adubos e calcério e plantio de mudas previamente
preparadas em sacolas plasticas de polietileno. Ao longo do tempo a metodologia de plantio
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tem sofrido pegquenas modificagdes técnicas, como mudancas nos espacamentos de plantio,
nas adubagtes empregadas e no preparo do solo.

Atualmente o espagamento utilizado no plantio das mudas € de 2 x 2 m e a adubacéo
de cova composta por 150 g de calcério dolomitico, 130 g de adubo formulado NPK (4-14-8),
40 g de termofosfato magnesiano, 10 g de micronutriente FTE BR-12. O plantio é realizado
em linhas, em covas de 20 x 20 cm, ap0s preparo do solo que consiste na reconformacao
topografica do terreno (consiste em espalhar o estéril da mineracdo de bauxita por toda a &rea
a ser revegetada, de forma a tornar a area 0 menos irregular possivel), reposicéo do solo
superficial com restos organicos provenientes da exploracdo florestal, que € espalhado em
superficie em toda a &rea. No passado o solo superficial era incorparado ao sub-solo, 0 que
ndo conduzia a resultados satisfatorios.

A inoculagdo das leguminosas fixadoras e com fungos micorrizicos geralmente se da
ainda na fase de producdo da muda, através da inoculacdo das sementes com inoculante
contendo o rizébio previamente selecionado e mais eficiente para a espécie em questéo,
acrescido de solo rizosférico mais raizes de Brachiaria sp., utilizado para multiplicacdo dos
fungos micorrizicos que se pretende inocular. Sempre que possivel acrescenta-se solo
rizoférico de gramineas locais visando garantir infeccdo com fungos micorrizicos locais e ndo
apenas os introduzidos.
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3.CAPITULO |

USO DE INDICADORES QUIMICOSDE SOLO E PLANTA NO
MONITORAMENTO DA RECUPERACAO AMBIENTAL DE AREAS
DE MINERACAO DE BAUXITA EM PORTO TROMBETAS (PA)
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3.1RESUMO

Com o objetivo de monitorar 0 processo de recuperacéo ambiental de tanques de depdsito de
rejeito da lavagem da bauxita e depdsitos de subsolo estéril em bauxita em Porto Trombetas
(PA), foram redlizadas determinages quimicas do solo (disponibilidade de nutrientes), da
serapilheira e dos teores foliares de nutrientes de plantas indicadoras, em areas submetidas a
diferentes metodologias de revegetacdo, avaliadas em diferentes idades do plantio. As areas
de tanque de rejeito foram revegetadas através da hidrossemeadura de leguminosas arbustivas
e arbdreas mais aporte de nutrientes no rejeito ainda inconsolidado. Os depdésitos de estéril
foram reflorestados com espécies arboreas predominantemente nativas, com grande proporcéo
de leguminosas fixadoras de N,, adubadas na cova com adubag&o composto por 150 g de
calcario dolomitico, 130 g de adubo formulado NPK (4-14-8), 40 g de termofosfato
magnesiano e 10 g de micronutriente FTE BR12, ap6s reposicdo do solo superficial

previamente estocado. No tanque de rejeito SP1, apos a hidrossemeadura, foi realizado plantio
de mudas de espécies arbdreas em experimento com cinco niveis de adubacéo e calagem,

equivalente &s dosagens totais de 750, 1375, 2250, 3125 e 4500 kg ha' da mistura de fosfato
de rocha, sulfato de potassio, micronutrientes FTE BR12 e calcario dolomitico, para avaliacdo
dos niveis de adubagcdo necessarios para a revegetacdo do rejeito, tendo em vista sua
baixissima disponibilidade de nutrientes. De acordo com as determinacbes quimicas
realizadas os macronutrientes que se mostraram mais limitantes para 0 processo de
revegetacdo foram o nitrogénio e fosforo, quando foram utilizadas espécies ndo leguminosas
como o jameldo (Szygium jambolana); e fésforo e magnésio, quando utilizadas leguminosas
fixadoras de N, como o ing&de-macaco (Zygia caractae). A avaliacdo do experimento do

tanque de rejeito SP1 indicou que nem os maiores niveis de adubacéo/calagem utilizados,
foram suficientes para permitir uma adequada nutricdo das plantas, indicando a necessidade
de novos aportes de fertilizantes (notadamente fontes de P, Cae Mg). A &rea de mata nativa e
reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1984, 1992 e 1999, apresentaram altos
teores de C-organico total e N-total do solo, inclusive superiores a outras areas em condicdes
semelhantes na Amazbnia Brasileira, indicando que as praticas de reposicdo do solo
supexrficial, associado aos plantios por mudas, apresentaram boa capacidade de repor os niveis
de C e N total do solo, apds o processo de mineracao.

Palavras chave: Recuperacdo ambiental; andlises quimicas do solo; teores foliares de
nutrientes em arvores.
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3.2 ABSTRACT

Aiming at monitoring the process of environmenta recovery in residue deposits of bauxite
washings and sterile bauxite subsoil deposits at Porto Trombetas, Para State, chemical
determinations of the soil were evaluated (availability of nutrients), of the litter and foliar
contents on indicating plants nutrients in areas submitted to different methodologies of
replanting, appraised at different planting ages. The areas of the residue tanks were replanted
by hydro-sowing leguminous trees species with nutrient increase into residues not
consolidated. The sterile deposits were replanted with predominantly native trees species,
with great proportions of Np-fixing leguminous, fertilized with 150g dolomitic lime, 130g
NPK (4-14-8) formulated fertilizer, 40g magnesium thermophosphate and 10g FTE BR12
micronutrient, after reposition of the previously stocked superficial soil (top soil). In SP1
residue tank, after hydro-sowing, were planted seedlings of tree species in an experiment with
five fertilizing levels and liming equivalent to the total dosages of 750, 1375, 2250, 3125 and
4500 kg ha' of a mixture of rock phosphate, potassium sulphate, FTE BR12 micronutrients
and dolomitic lime, for appraisal of the fertilizing levels necessary to replant of the residues
deposits of bauxite. According to the chemical determinations effected, the macronutrients
that showed themselves most limiting to the replanting process were nitrogen and phosphorus
when non-leguminous species were utilized, such as “jameldo” (Szygium jambolana); and
phosphorus and magnesium when No-fixing leguminous species were utilized, such as “inga-
de-macaco” (Zygia caractae). The appraisal of SP1 residue tank experiment indicated that not
even the major levels of fertilizing/liming were sufficient to allow adequate plant nutrition,
indicating the necessity of new fertilizer inputs (especially sources of P, Caand MQ). The area
of native forests and reforesting made on sterile in 1984, 1992 and 1999 presented high
contents of organic Gtotal and N-total in the soil, even superior to other areas in similar
conditions in the Brazilian Amazon Region, denoting that the reposition practices of the
surface soils, associated to seedling plantings, presented a good capacity of replacing the total
C and N levels of the soil after the mining process.

K ey wor ds: Environmental recovery, soil chemical analyses; tree nutrient foliar contents.
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3.3INTRODUCAO

Para uma melhor compreensdo dos efeitos da adubacdo e calagem sobre a
disponibilidade de nutrientes no solo, a composicdo quimica da serapilheira e os teores
foliares de nutrientes das plantas, utilizados como indicadores da recuperacéo de areas
degradadas pela mineracdo de bauxita, faz-se necessdria uma adequada caracterizacdo
guimica e mineral 6gica dos substratos revegetados, tendo em vista tratar-se de materiais com
caracteristicas bastante peculiares e em alguns aspectos bastante distintos dos solos agricolas
convenciona mente estudados.

3.3.1. Caracterizacdo quimica e mineralégica do estéril edorgjeito
a) Rgeto

As caracterizacbes quimicas, fisicas, fisico-quimicas e mineraldgicas do rejeito da
lavagem de bauxita permitem melhor conhecimento das suas caracteristicas e propriedades,
com o objetivo de buscar uma otimizagéo no processo de fertilizagdo e melhor compreensio
das relacOes substrato-planta que possam ocorrer durante o processo de revegetacdo e de
formacdo de um novo solo. E de grande importancia para 0 monitoramento do processo de
recuperacéo ambiental dos tanques de rejeito, pois servira de referéncia como ponto inicial do
processo de formagdo de solo (DIAS et al., 2002).

Com o objetivo de realizar caracterizagfes quimicas, fisicas e mineraldgicas do rejeito
de lavagem de bauxita produzido em Porto Trombetas (PA), foi realizada uma criteriosa
amostragem e respectivas determinagdes analiticas do rejeito, no ano de 2001, no Laboratério
de Solos da Universidade Federal de Vigosa, cujos resultados compilados de DIAS et al.
(2002), séo apresentados a seguir.

Amostras compostas deformadas e indeformadas foram retiradas do tanque de rejeito
SP2/3 na Mina de bauxita do Saracd, Porto Trombetas (PA). As amostras deformadas foram
retiradas até a profundidade de 20 cm e as indeformadas na forma de um bloco de 30 cm de
comprimento por 20 cm de largura e 30 cm de profundidade. Todas as andlises foram
realizadas em triplicatas. A caracterizacdo fisica foi realizada por meio de andlise textura na
TFSA, pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).

Para a caracterizagcdo quimica das amostras, foram determinados os valores de pH em
a&gua; acidez potencia a pH 7,0; CTC efetiva e total; teores de carbono organico, pela
oxidacdo com dicromato de potéssio; P e K disponiveis, por Mehlich -1; e Ca, Mg e Al
trocéveis, extraidos por KCl 1,0 mol/L; S disponivel em Ca(H2PO,), 500 mg.L™* em HOAc 2
N; e P-remanescente.

Nas Tabelas 03 e 04 sdo apresentados os resultados de disponibilidade de nutriente no
rejeito da lavagem de bauxita. De maneira geral observa-se claramente o caréter &cido e
distrofico do material. Com teor de fésforo ndo detectavel e baixissimos teores de Ca, Mg e
K.
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Tabela 03. Valores de pH em agua, teores de P e K disponiveis Al, Ca e Mg trocaveis,
acidez potencial (H+Al) e soma de bases (SB) da amostra de rejeito de lavagem de

bauxita em Porto Trombetas (PA).

pH H,0 P K Al cas Mg> A+ A SB
------ mg dm™> ----- T T —
49 nd 4 nd 0,08 0,02 0,33 0,11

nd - ndo detectavel pela metodologia utilizada.

Tabela 04. Valores de capacidade de troca de cétions (CTC) efetiva e total, teor de matéria
organica (M.O.), saturacdo de bases (V) e de auminio (m), valor de fésforo
remanescente (P rem) e teores disponiveis de Zn, Fe, Mn e Cu da amostra de rejeito
de lavagem de bauxita em Porto Trombetas (PA).

CTCefetiva  CTC total M.O. \% m Prem. Zn Fe Mn Cu
---cmol . dm'> --- dagkg’ - % ----- mgL* - mg dm® --------
0,11 0,44 0,20 250 Nd 289 0,36 28,7 0,8 0,38

nd - ndo detectavel pela metodologia utilizada.

Tabela 05. Resultado da andlise granulométrica da amostra de rejeito da lavagem de
bauxita em Porto Trombetas (PA).

Arela grossa arelafina Silte Argila
%

Classetextural

9 14 25 53 argila

Em funcdo da origem do material, € perfeitamente esperado um teor muito baixo de
matéria organica como o observado na Tabela 06. Apesar de apresentar um elevado teor de
argila (Tabela 05), observa-se que a mineralogia da fracéo argila é formada basicamente por
caulinita e gibsita (Tabela 06). Desta forma, a baixa concentracdo de matéria organica e a
presencas destes minerais fazem com que 0 material apresente um baixo valor de capacidade
de troca cationica, tanto para a efetiva como para a determinada a pH 7,0, conforme

verificado na Tabela 04.

Tabela 06. Composicdo mineraldgica da amostra de
rgeito da lavagem de bauxita em Porto

Trombetas (PA).
-z Valor
Variavel dag kg!
SO, 17,30
Al,O3 30,00
Fe0s 21,50
TiO, 3,30
Cdo 0,10
MgO 0,23
Na,O 0,02
K20 0,01
Caulinita 37,20
Gibbsita 23,30
SO, livre nd

nd - ndo detectavel pela metodologia utilizada.
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De acordo com GARRIDO-FILHA (1990), o rejeito recém saido da planta de lavagem
€ constituido basicamente de &gua (91%), sendo o restante compostos de alumina (argila — 4
%), compostos de silica (areia— 2%), Oxidos de ferro (2%) e 6xido de titénio (1%). O rejeito €
bombeado para os tanques de depdsito com mais 60% de solidos e passam por um processo
de adensamento e drenagem do excesso de agua, de tal forma que nos tanques predomina a
fracdo mineral cuja composi¢éo foi descrita acima.

b) Estéril

O estéril da mineracdo de bauxita € um substrato composto pelos diferentes materiais
gue formam o perfil de um platd de bauxita e que sdo misturados durante o processo de lavra.
LAPA (2000) apresenta um desenho esquemético de um perfil tipico de um platd de bauxita
em Porto Trombetas, sendo composto pela vegetacdo original (floresta), seguida pelo solo
superficial, argila amarela, bauxita nodular, laterita, bauxita maciga e outra camada de argila
gue aprofunda no perfil até o material de origem (rocha ou sedimento).

Segundo o autor, a sequéncia de materiais na parte superior do platd (onde se
concentra a atividade de mineragéo), pode ser separada em trés zonas distintas: argila belterra,
zona de laterita concrecionaria e a zona saprolitica. A zona de laterita concrecionéria €
subdividida em trés sub-zonas. bauxita nodular, laterita e bauxita macica (que é o material
minerada). Os congtituintes mineral6gicos desta seqiiéncia sdo essencialmente 0s mesmos,
variando apenas a proporcdo. Deste modo, caulinita, gibsita e hematita s&0 0S minerais
principais e a goethita, Anastasio e quartzo os minerais secundarios. Os componentes destes
minerais sdo predominantemente AL 03, SO, Fe,O3 e TiOs.

De acordo com GARRIDO-FILHA (1990) o materia que ira formar o estéril da
mineracdo de bauxita, atinge de 12 a 20 m de profundidade e compde-se de 80% de argila
amarela caulinitica, 10% de cascaho bauxitico em matriz argilosa e 10 % de laterita
ferruginosa. Porém esta composicéo pode variar bastante de local para local € num mesmo
local, em funcéo do processo de lavra.

O estéril da mineracdo de bauxita é, portanto, um substrato composto por diferentes
proporgdes dos materiais minerais descritos, adicionado do solo superficial e restos orgénicos
remanescente da colheita florestal, de forma que se caracteriza como um substrato bastante
heterogéneos em termos de constituicdo quimica e mineral0gica, porém com caracteristica
fisicas, quimicas e biol 6gicas bem melhores do que o rejeito.

De acordo com FRANCO et al. (1996) o estéril da mineracéo de bauxita € composto
em média por 78% de agila, 16% de silte e 6% de areia e apresenta, em média, aseguinte
caracterizacdo quimica (Tabela 07). Os teores de carbono organico variam entre 0,06 e 0,13
dag kg™* (CAMPELLO, 1999).

Tabela 07. Caracterizacdo quimica média do estéril da mineracdo de bauxita de Porto
Trombetas (PA). Extraido de FRANCO et al. (1996).
pH em KCI P (Mehlich) K Al** Ca” +Mg*™

------ mg dm™> ----- ------ cmol ¢ dM™> ----—---
4,6 0,1 9,00 0,3 2,00

3.3.2 Analises quimicas do solo, planta e serrapilheira como indicador es

As determinagdes quimicas do solo tém sido largamente citadas como bons
indicadores da qualidade do solo, da sustentabilidade de sistemas agricolas ou florestais, ou de
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mudangas no uso do solo (DORAN & PARKIN, 1996; TURCO & BLUME, 1999;
SANTANA, 1999; MONTAGNINI, 2001; OLIVEIRA et a, 2002; BARROS &
COMERFORD, 2002; REIS, 2002). A definicdo de qual ou quais indicadores a serem
utilizados, no entanto, ndo tem se mostrado uma tarefa fécil, uma vez que todos eles
apresentam potencialidades e limitacOes, e s80 mais ou menos adequados as diferentes
situacoes.

Diversas tentativas tém sido feitas no sentido de escolher dentre os atributos quimicos,
normal mente quantificados nas analises de solo de rotina, agueles que sGo mais sensiveis para
indicar mudancgas na fertilidade do solo, como um todo. IMHOFF, KIEHL & SILVA (1997)
citam, atoxidez de Mn e Na, e o suprimento por P, Mo, Mg e Zn, como importantes atributos
quimicos indicadores da qualidade do solo.

Merecem atencdo, também, os atributos diretamente relacionados com o teor de
matéria organica do solo, como o C, N, P e S, umavez que, a decomposi¢éo e mineralizacéo
da matéria organica sdo diretamente influenciadas por condicfes ambientais e de mangjo e
esta constitui importante compartimento de reserva, destes nutrientes. CERRI et al., (1996)
relataram diminuicdes de 20 a 30 % do carbono total do solo nos primeiros anos apds o
desmatamento e queima. Os mesmos autores afirmam que o teor de carbono organico do solo
€ influenciado, também, por atributos quimicos como o pH, além da drenagem e, sobretudo a
textura do solo.

Existem diversas formas de se avaliar o efeito de diferentes niveis de adubacdo e
calagem ou a presenca natural de nutrientes no solo, sobre a disponibilidade de nutrientes as
plantas. Durante muito tempo a principal forma utilizada foi aindireta, a partir de andlises de
solo com 0 uso de extratores quimicos, que simulam a capacidade das plantas em extrair os
nutrientes do solo (VIEIRA & VIEIRA, 1983; FREIRE et a., 1988; MALAVOLTA, VITTI
& OLIVEIRA, 1989).

De acordo com FREIRE et al. (1988) dentre os métodos disponiveis para avaliacéo da
fertilidade do solo, o que reline maior nimero de vantagens € a andlise quimica de amostras
de solo, representativas da érea sob estudo. Tais vantagens compreendem arapidez, facilidade
de execucdo, baixo custo e viabilidade de serem obtidos os resultados em tempo habil para o
plangjamento, antes da implantag&o dos cultivos.

CANTARELLA (1999) cita que a andlise de solo é largamente utilizada para
diagndsticos da fertilidade para servir de base para recomendac6es de calagem e adubacdo, e
gue grandes progressos tém sido feitos nessa &rea no Brasil, nas Ultimas décadas.

ERNANI (2003) afirma que a andlise de solo tem sido o método, isoladamente, mais
eficiente para avaliar a disponibilidade da maioria dos nutrientes do solo. Ela d4 uma idéia
geral sobre a disponibilidade de cada nutriente, da relacéo entre os mesmos, e da necessidade
quantitativa da adicdo de fertilizantes. A andlise de solo ndo garante, entretanto, que 0s
nutrientes existentes no solo sgjam absorvidos pelas plantas, pois esse processo depende do
movimento dos mesmos até as raizes e do desenvolvimento do sistema radicular, os quais s&o
afetados principal mente pela umidade e textura do solo.

Além das questdes amostrais, as principais limitagdes da andlise quimica de solo, na
predicdo da disponibilidade de nutrientes as plantas, estdo relacionadas a utilizagdo de
extratores quimicos. Extrator € o nome que se da a lugdo ou composto quimico, capaz de
extrair da amostra de material de solo apenas a fragdo que a raiz poderia absorver. Este
extrator ideal, capaz de ssmular o procedimento da planta, ndo existe e mesmo que existisse,
seria necessario empregar um extrator ndo s para cada elemento, como para cada planta, pois
a capacidade extratora varia com a espécie, com cultivar, com o individuo e até mesmo com o
estédio vegetativo do individuo (FREIRE et ., 1988).

Outra limitacdo importante esta relacionada a determinagdo dos nutrientes que se
encontram na forma aniénica no solo. De acordo ALVAREZ V. et al., (2000) nas andlises de
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caracterizac8o quimica dos solos, ha determinacfes que indicam, direta ou indiretamente, o
status de cétions do solo, e sua possivel disponibilidade para as plantas. Quanto aos anions,
em especial 0 P e 0 S, ndo se tem uma determinacdo que avalie diretamente sua
disponibilidade. No caso do P, sua disponibilidade depende das formas em que ocorre no solo.

Tendo em vista as limitacOes descritas acima, e a necessidade do monitoramento da
fertilidade do solo/substrato em sistemas em que mudangas nos teores de nutrientes e matéria
organica do solo € lento e dificeis de serem conseguidas, como € o caso de areas degradadas
pela atividade de mineracdo, faz-se necessario langcar mdo de um conjunto maor de
indicadores, visando detectar mudancas nos niveis de nutrientes ou limitagdes nutricionais, 0
mais cedo possivel.

Em condicBes de climax, as transformagdes dos tecidos vegetais e animais presentes
no solo se processam dentro de uma dindmica na qual a quantidade de carbono que entra no
sistema € equivalente aguela que é liberada. Em tais condi¢des, o teor de matéria orgéanica dos
solos € um pardmetro que guarda certo equilibrio, ndo variando drasticamente de um ano para
outro (FREIRE et al., 1988), ou em funcéo de mudanca sazonais, 0 que O caracteriza como
um bom atributo indicador da qualidade do solo ou da recuperacéo de &reas degradadas.

MOTTA-NETO (1996) cita que de todas as propriedades quimicas de um solo
tropical, a quantidade e qualidade da matéria organica devem ser as que merecem maior
atencdo, devido ao importante papel por ela desempenhado. A medida que se propicia
aumentos ou manutencdo dos teores em niveis aceitaveis, obtém-se melhorias na capacidade
de retencdo de umidade, estruturacdo e porosidade do solo, capacidade de troca e
fornecimento de nutrientes, aumento da quantidade, diversidade e atividade da biota do solo,
além da reducdo da toxidez de metais pesados e dos efeitos deletérios do aluminio &s plantas
sensiveis.

Segundo DIAS (1998), baixos niveis de matéria organica (MO) por si 0, ja caracteriza
um solo degradado. Em é&reas de pastagem ou de atividade agricola, no entanto, mesmo com a
presenca da matéria organica no sistema, muitas vezes o processo de degradacdo dase de
forma lenta e gradual, na medida em que se perde o horizonte superficial pela acdo dos
agentes de eroséo.

Diversos trabalhos tém apresentado valores ideais para o teor de matéria orgéanica do
solo. REISSMANN (1996) cita o valor de 5 % de MO como ideal, porém o proprio autor
considera esta questdo bastante discutivel, sendo bastante aceitaveis valores nafaixade 2 a3
% para os solos tropicais. SAUTTER (1996) cita que num solo de floresta temperada, cerca
de 6 % do seu volume sdo de substancias organicas, sendo que destes, 85% sdo de materiais
mortos (material vegetal caido, produtos de decomposicdo, himus), e do restante, em torno da
metade é formado por raizes vivas e organismos do solo, que perfazem mais ou menos 1% do
peso do solo.

DUDA et a (1999) citam, que apesar de toda relevancia dada a matéria organica do
solo, a maioria dos trabalhos ndo tem caracterizado esse componente de maneira a enfatizar
sua dindmica e compartimentalizacdo, sendo mais comuns trabalhos que comparam seus
teores entre diferentes metodol ogias de recuperacao ou préticas de manejo.

Neste sentido, quanto maior a capacidade de um método de recuperacéo ou forma de
manejo em enriquecer 0 solo em MO, em comparacdo a outro, melhor ele €, ou maior € 0 seu
potencial de recuperacdo e sustentabilidade. Teores de referéncia precisam ser obtidos, para
permitir a comparacdo entre ambientes mais estaveis com agueles degradados, ou entre
diferentes sistemas de manejo.

Segundo DIAS & GRIFFITH (1998) a determinacdo dos valores de referéncia é ponto
principal do processo de avaliacdo da degradacdo ou recuperacdo, e sempre que possivel, ndo
se deve utilizar padrdes fixos para a comparagcdo, mas fazé-la adotando-se valores obtidos a
partir de uma &rea proxima, que ndo tenha sofrido intervencdo antropica. Para sistemas
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cultivados, a comparacdo pode ainda ser feita com sistemas de mango mais
conservacionistas, além da classica comparagdo com os ambientes naturais.

FREIXO, CANELLAS & MACHADO (2002) comparando preparo convenciona de
solo com plantio direto, cita que o preparo convencional, pode afetar de forma acentuada, os
estogques de matéria orgéanica do solo, pois promove grande degradacdo da estrutura do solo,
levando a intensas perdas de MO por mineralizagcdo e erosdo, enquanto que o plantio direto,
pode reduzir as perdas de MO, pelo menor revolvimento do solo e maior preservacdo dos
residuos vegetais em superficie.

SANTOS et a (2001) comparando duas espécies leguminosas (guandu e siratro), com
duas gramineas (capim elefante e pangola) e com parcela desnuda (testemunha), verificaram
diferencas significativas para o teor de C-organico total (COT) entre a testemunha e os
tratamentos, sendo que os tratamentos ndo diferiram entre si. Segundo os autores, a utilizacéo
dos cultivos na recuperacéo de areas degradadas, resultou em incremento nos teores de COT
no solo.

Além dos teores de C-organico do solo, a deposicdo e composicdo quimica da
serapilheira também tém sido utilizadas como indicadores da capacidade do sistema em
enriquecer o solo em matéria organica e em nutrientes.

Em se tratando de ecossistemas florestais, a ciclagem de nutrientes passa a ser um
aspecto de extrema importancia na tentativa de entender a dindmica dos nutrientes no sistema.
No estudo da ciclagem, a quantificacdo das reservas minerais e organicas e suas transferéncias
entre compartimentos, permite entender e comparar os diferentes ecossistemas e suas inter-
relagdes com 0 meio. No ecossistema florestal, essas reservas acumulam-se na vegetacdo, nos
animais, na serapilheira e no solo, sendo que este Ultimo, além de servir de substrato para a
vegetacdo, constitui importante compartimento de onde € retirada a maior parte dos nutrientes
necessarios a sobrevivéncia das plantas (ANDRADE & CORREIA, 1999).

Alteracdes na cobertura vegetal causam desequilibrio no ecossistema, e as qualidades
intrinsecas da nova vegetacdo forcosamente influenciardo os processos fisico-quimicos e
biolégicos do solo, modificando caracteristicas como qualidade e quantidade da matéria
organica, complexo argilo-himico e capacidade de troca de cations. Ainda que de maneira
indireta, a cobertura vegetal atua sobre a atividade da microbiota dos solos e,
conseqlientemente, sobre o processo de decomposicdo da matéria organica, através de sua
acao diferencial sobre caracteristicas como temperatura, umidade, aeracdo, pH e nutrientes
minerais (FIALHO, BORGES & BARROS, 1991).

OLIVEIRA et a. (2000) estudando o efeito de trés leguminosas arboreas fixadoras de
nitrogénio - Acacia holosericea, Enterolobium scomburkii, Inga edulis - na recuperacéo de
solos degradados pela mineracdo de bauxita em Porto Trombetas (PA), verificaram maiores
teores de matéria organica do solo sob A. holosericea, provavelmente devido a sua maior
capacidade de aporte de material organico e acimulo de serapilheira no solo, ja que as trés
espécies aportam material organico com baixarelacdo C/N.

GARAY et a. (2003) estudando sistemas florestais verificou maiores teores de G
organico e N-total no solo sob Acacia mangium quando comparado com o0 solo sob
Eucalyptus grandis, tendo verificado maior deposicdo e acumulo de serapilheira pela
leguminosa do que pelo eucalipto e atribuindo a esta espécie boa eficiéncia em reconstituir os
horizontes organicos do solo.

Em termos qualitativos, COSTA et a., (2000), avaliando o fluxo de nutrientes em uma
area degradada, apOs dez anos da sua revegetacdo com as leguminosas arbéreas - Mimosa
caesalpiniifolia, Acacia auriculiformis e Gliricidia sepium- em comparagéo a um fragmento
da Mata Atlantica em fase secundéria de sucessdo (capoeira), verificaram que a serapilheira
de G. sepium apresentou-se mais rica em nutrientes (N, P, Ca e Mg) e com 0s menores teores
de polifen6is soltveis totais (PST), sendo potencialmente a espécie mais favoréavel a
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decomposicéo e liberaco de nutrientes. O maior porcentual de galhos de M. caesalpiniifolia
contribuiu para 0os menores teores de nutrientes na sua serapilheira. Porém, de uma forma
geral, concluiu que a revegetacdo com leguminosas demonstrou ser capaz de reabilitar areas
degradadas pela adi¢cdo de carbono e nitrogénio ao sistema e pelo restabel ecimento do fluxo
de nutrientes via deposi¢éo da serapilheira.

MONTAGNINI (2001) estudando trés experiéncias de recuperacao de ecossistemas
degradados na Ameérica Latina (Costa Rica, Brasil e Argentina), verificou efeitos
significativos do plantio de arvores sobre os teores de C-organico e N total do solo, inclusive
com teores superiores aos verificados para a &ea de floresta primaria, secundéaria ou
pastagem.

Além das andises quimicas de solo, mais recentemente e, sobretudo para culturas
perenes e espécies arbdreas, as andlises de tecido vegetal, tém ganhado importancia e
permitido interpretagdes e indicagBes mais confidveis, das condi¢es nutricionais das plantas
e disponibilidade de nutrientes no solo.

De acordo com FREIRE et a., (1988) a andlise de tecidos, mais frequentemente
conhecida como andlise foliar, por serem geralmente utilizadas folhas como parte da planta a
ser analisada, € um método interessante para culturas permanentes. Seu uso baseia-se na
premissa de que existe, dentro de certos limites, correlacdo entre a producéo da cultura e o
teor do nutriente no tecido vegetal analisado, e este teor, por sua vez, apresenta correlagéo
com a quantidade do elemento disponivel no solo.

Segundo MALAVOLTA, VITTI & OLIVEIRA (1989) a diagnose foliar consiste em
analisar-se 0 solo usando a planta como solugdo extratora. A composicéo mineral dafolha, ou
o teor dos elementos nela encontrado, é consequiéncia do efeito dos fatores que atuaram e, as
vezes, interagiram até o momento em que o 6rgdo foi colhido para andlise. E, portanto, uma
consequéncia de fatores que influenciaram a absorcéo, o transporte a longa distancia e a
translocacdo dos nutrientes, a saber: fertilidade do solo ou niveis de aplicacdo de fertilizantes
ou calcério; condi¢des climaticas; idade da planta; material genético, variedade ou cultivar;
préticas culturais, pragas e doengas.

BELL & WARD (1984) citam que em espécies arbéreas, diferencas significativas nas
concentragbes médias dos nutrientes, geralmente sdo registradas entre areas com boas
condigdes de solo e &reas com solos pobres, entre os diferentes individuos analisados, em
funcdo da atura do galho e da condicdo organica da planta. Estudando plantas de duas
espécies de Eucalyptus sp. em condicles de areas degradadas pela mineracéo de bauxita na
Austrdlia, verificaram diferencas nos niveis foliares e dosramos de N, P, K , Ca, e Mg, entre
areas, altura da copa e tipo organico da planta.

De acordo com SILVEIRA et a. (2000), apesar das limitacdes, a andlise foliar € o
critério mais apropriado para determinar 0 estado nutricional das plantas perenes quando
comparado com a andlise do solo. O conhecimento dos niveis criticos dos nutrientes no solo e,
principalmente, nos tecidos vegetais, possibilita uma recomendacdo mais precisa da adubacéo.

A amostragem foliar para fins de andlise, congtitui-se num aspecto de grande
relevancia na obtencdo de resultados coerentes. Segundo SILVEIRA, et a. (2000) a
amostragem deve recair sobre um tipo de folha que apresente a maior estabilidade possivel
em relacdo aos fatores que afetam a sua composicdo mineral, bem como aguela que mostre as
diferencas de concentragdes decorrentes das variagdes de suprimento nutricional.

Dentre outras caracteristicas, o que justifica a andlise de tecidos foliares é o fato desse
compartimento ser o que melhor reflete o estado nutricional de arvores com relacdo
significativa entre a disponibilidade de nutrientes no solo e os seus teores nas folhas, relacéo
esta que afeta diretamente a produtividade. A copa tem funcdo de estoque estratégico, que
normamente inclui o acimulo estacional temporario e 0 armazenamento de nutrientes mais
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moveis em locais onde possam ser utilizados no caso de interrupcdo do fornecimento
(BELLOTE & SILVA, 2000).

No entanto, uma limitacéo da utilizaco da andlise de tecido foliar, como diagnéstico
do estado nutricional das plantas implantadas em programas de recuperacdo de &reas
degradadas, é a dificuldade de obtencdo de valores de referéncia - teores 6timos, de
deficiéncia ou excesso dos nutrientes - para as espécies comumente utilizadas nos programas
de recuperagdo (em geral, espécies nativas silvestres ou espécies introduzidas, ainda pouco
estudadas), e para as condicbes de solo em que se trabalha (em geral com baixissima
disponibilidade de nutrientes e presenca de el ementos toxicos).

De acordo com MALAVOLTA, VITTI & OLIVEIRA (1989) a avaliagdo do estado
nutricional é definida como uma comparacéo entre a amostra e um padrdo. O padréo, por sua
vez, é definido como uma planta normal. Uma planta normal é o individuo de uma populagdo
gue alcancou ata produtividade, ou aternativamente, cujo crescimento e producdo ndo foram
limitados por qualquer caréncia nutricional. Uma planta normal ndo deve apresentar qual quer
anormalidade visual e todos os macro e micronutrientes devem estar presentes nos seus
tecidos em quantidades e proporc¢des compativel's com crescimento e producdo adequados.

A utilizagdo destes padrdes para espécies nativas e em condicdes de areas degradadas
€ bastante dificil, em funcdo dos poucos estudos disponiveis. De acordo com BELL &
WARD (1984) o uso das concentracOes foliares de nutrientes para indicagdo do estado
nutricional tem sido aplicado com sucesso em plantacBes de coniferas. A relacdo entre
nutrientes foliares e crescimento é bem estudada, em arvores folhosas deciduais. Porém esta
relacdo para folhosas sempre verdes (espécies florestais tropicais e subtropicais) tem recebido
pouca atencao.

No Brasil a situagdo é ainda mais grave, com pouquissimos trabalhos disponiveis na
literatura, sendo bastante comum a comparagéo dos niveis foliares das espécies nativas com
espécies florestais ou frutiferas cultivadas, como as espécies dos géneros Eucalyptus e Citrus,
0 que ndo parece ser muito adequado tendo em vista que estas espécies ja passaram por
processos de melhoramento genético e as condi¢cBes de cultivo sdo totalmente distintas
daguel as presentes nas areas degradadas.

Os poucos trabal hos sobre teores foliares de nutrientes de espécies nativas encontrados
na bibliografia, foram realizados ainda na fase de mudas, em condi¢des de viveiro (LIMA et
al., 2000; VENTURIN et al., 2000; LEITE & SILVA, 2000); ou de arborizagcbes urbanas
(BIONDI & REISSMANN, 2000 e 2002); ou de cultivo de espécies (algumas ainda
silvestres) que apresentam potencial de uso econdmico conhecido, como agoiabeira, aerva-
mate, 0 camu-camu e a pupunha (NATALE et a., 1996; REISSMAN & CARNEIRO, 2004,
VIEGAS, FRAZAO & SILVA, 2004; NEVES et al., 2002), condicdes estas também distintas
das comumente encontradas nas areas degradadas.

Os Unicos trés trabalhos verificados na bibliografia consultada que relacionam teores
foliares de nutrientes de espécies arbdreas com a recuperacdo de areas degradadas foram:
SILVA et a. (1996); SOARES et d., (2001); e BALIEIRO et al., (2003) e ainda assm
apresentam limitagOes na sua utilizacdo como parametros de comparacéo, uma vez que foram
realizados com objetivos bem especificos. O primeiro avaliou a eficiéncia nutricional de 13
espécies arbéreas potenciais para a recuperacdo de areas degradadas, porém analisou apenas
os teores foliares de potassio; 0 segundo estudou o aciimulo e distribuicdo de metais pesados
nas raizes, caule e folhas de mudas de espécies arbdreas em solo contaminado por rejeito
industrial de zinco, no entanto atendo-se apenas na discussdo dos niveis foliares dos
elementos com potencia de toxicidade Zn, Cd, Cu e Pb; o terceiro estudou o acimulo de
nutrientes na parte aérea, na serapilheira e a decomposicéo de filodios de Acacia mangium,
dedicando maior atencéo ao potencial de ciclagem de nutrientes da espécie.
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Dentre os trabalhos citados, compilamos a seguir os resultados daqueles que julgamos
com maior potencial de comparagdo dos teores foliares de nutrientes, com as espécies e
condic¢des experimentais do presente estudo.

A Tabela 08 apresenta faixas de teores foliares sem e com deficiéncia de
macronutrientes para a espécie amazoénica da familia das Myrtaceas - Myrciaria dubia (camu-
camu) - em condig¢Bes de cultivo com e sem adubac&o, na Amazonia Brasileira, extraidas de
VIEGAS, FRAZAO & SILVA, 2004.

Tabela 08. Faixas de teores foliares sem e com deficiéncia de macronutrientes em plantas
de Myrciaria dubia (camu-camu) em condic¢des de cultivo com e sem adubacdo na
AmazobniaBrasileira.

M acronutrientes Sem deficiéncia (g kg™) Com deficiéncia (g kg™)
Nitrogénio 16,9 -18,2 65-79
Fésforo 12-19 =09
Potassio 52-6,0 =17
Cdcio 99-11,7 54-6,4
Magnésio 1,4-36 =0,7
Enxofre 24-28 0,7-1,2

Fonte: VIEGAS, FRAZAO & SILVA, 2004.

A Tabela O apresenta os teores foliares de N, P, K, Ca e Mg an folhas verdes e
senescentes da leguminosa fixadora de Ny Acacia mangium, crescendo em Argilossolo
Amarelo em transi¢do para Planossolo Haplico, cujas sementes foram previamente inoculadas
com as estirpes de rizébio (BR 3609 e BR 3617) recomendadas pela Embrapa Agrobiologia e
com esporos mais hifas de fungos micorrizicos e cujas mudas foram adubadas com 100g de
fosfato de rocha e 10 g de FTE (BR12) e plantadas em campo no espacamento de 3 x 1 m. As
avaliagOes foliares foram realizadas aos 5 anos de idade das plantas e os resultados extraidos
de BALIEIRO et a. (2003)

Tabela 09: Teores foliares de N, P, K, Ca e Mg em folhas verdes e senescentes de Acacia
mangium, inoculada, micorrizada e adubada com fosfato de rocha e FTE, crescendo
em Argiloso Amarelo em tansicdo para Planossolo Haplico em Seropédica (RJ).

Tipo deFolha N P K Ca Mg
gkg™

Verde 259 0,82 135 6,5 24

Senescente 16,0 0,26 6,0 9,0 2,1

Fonte: BALIEIRO et al. (2003).

Na Tabela 10 sdo apresentados os teores foliares dos macronutrientes Ca, K e Mg de
plantas de llex paraguariensis (ervamate) crescendo sob cinco niveis de calagem
(correspondentes a 11,6; 25; 50; 75 e 100% de saturagéo por bases), avaliadas aos 8 meses e 8

anos apds o plantio e a aplicago do calcario num Cambissolo Alico em Quatro Barras (PR),
extraidos de REISSMANN & CARNEIRO, (2004).
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Tabela 10: Teores foliares de Ca, K e Mg de plantas de Ilex paraguariensis, sob cinco
niveis de calagem (correspondentes a 11,6; 25; 50; 75 e 100% de saturacéo por
bases), avaliadas aos 0ito meses e 0ito anos apos a cal agem.

Saturacdo por Avaliacéo aos oito meses do Avaliacéo aos oito anos do plantio
Bases (V%) plantio
Ca K Mg Ca K Mg
---------------- g.kg?t ---mmmmmmeeeee- s (s [T

11,6 (testemunha) 4,60 16,9 3,20 5,0 6,6 8,5
25 4,60 15,9 3,80 5,4 6,8 7,3

50 5,20 15,0 4,50 5,0 59 8,4

75 5,20 14,7 4,80 5,0 6,4 8,3

100 5,30 14,7 4,80 4,2 6,2 8,7

Fonte: REISSMANN & CARNEIRO, 2004.

A perspectiva de utilizacdo da andlise foliar como indicador do status nutricional de
plantas crescendo sob diferentes niveis de adubacéo e calagem, deve-se ao fundamento das
folhas serem consideradas como o foco dos processos fisiol égicos e metabdlicos (SILVEIRA
et al., 2000) e o 6rgdo onde alteracOes devidas a distUrbios nutricionais se tornam mais
evidentes. Basala-se na premissa de existir relacdo entre o suprimento de nutrientes pela
adubacdo e calagem e os niveis dos elementos no solo, e que aumentos ou decréscimos nas
concentracdes do solo se relacionam com producdes e/ou teores foliares mais altos ou baixos
(BELLOTE & SILVA, 2000); e que outras variaveis como clima, questdes genéticas, préticas
culturais, etc. sdo controladas pelas condic¢des experimentais.
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34MATERIAL E METODOS

Foram realizadas determinagdes quimicas do solo, da serapilheira e dos teores foliares
de nutrientes em sistemas sob diferentes metodologias e idades de recuperacéo, de tanques de
de depdsito do rejeito da lavagem da bauxita e depdsitos de estéril da mineracéo de bauxita
em Porto Trombetas.

A determinagéo dos teores foliares de nutrientes foi realizada em experimento de
niveis de adubacdo e calagem implantado no interior do tanque de rejeito SP1, cuja descricéo
detal hada € apresentada a seguir:

Para determinar o nivel 6timo de adubacéo e calagem em plantios mistos com espécies
arbdreas nativas, nos tanques de deposito de rejeito da mineracédo de bauxita, foi instalado um
experimento no tangque de rejeito SP1, no primeiro trimestre de 2000, apds hidrossemeadura
de toda a &rea do tanque com leguminosas arbustivas e arboreas. Inicialmente o experimento
era composto por cinco blocos, no entanto, em funcéo de problemas de alagamento na faixa
onde se localizava o quinto bloco, passou a ser avaliado com quatro repeticdes em parcelas de
50 x 50 m, onde foram aplicadas cinco doses de adubacdo e calagem (A, B, C, D eE). A vista
parcial do tanque ap6s a hidrossemeadura e a disposicdo aproximada do experimento no
interior do tanque € apresentada na Figura 09.

O plantio do experimento foi realizado através de mudas previamente preparadas no
viveiro daMineracdo Rio do Norte em espacamento de 3 m entre linhas por 2 m entre plantas,
submetidas a cinco niveis de adubacdo e calagem descritos na Tabela 10A. Um terco do
adubo foi aplicado no fundo da cova no momento do plantio das mudas no inicio do ano de
2000 e dois tercos do adubo foram aplicados a lango sobre o substrato, distribuido em toda a
parcela em novembro de 2000. As mudas foram plantadas em covas de 15 x 30 cm, abertas
entre os torrdes e na parte Umida do rejeito ainda ndo completamente consolidado, com
protecdo de lascas de embaliba e preenchimento com solo superficial.

Em todas as parcelas foram plantadas mudas das espécies disponiveis no viveiro da
Mineracdo Rio do Norte, consistindo de 5 leguminosas fixadoras de nitrogénio: fava tamboril
(Enterololobium maximum), tachi (Sclerolobium paniculatum), ing&de-macaco (Zygia
caractae), jacaranda (Dalbergia spruciana) e palheteira (Clitoria fairchildiana) e 8 espécies
ndo fixadoras de nitrogénio: jameldo (Szygium jambolana), cumaru (Dipterix odorata),
camu—camu (Myrciaria dubia), capitari (Tabebuia barbata), fava bolota (Parkia discolor),
jenipapo (Genipa americana), palmera rea (Alexandra sp.), tatapiririca (Tapirira
guianensis).

Dentre estas espécies foram escolhidas a leguminosa fixadora de N, - inga-de-macaco
(Zygia caractae) e a ndo leguminosa - jameldo (Szygium jambolana) para avaliagdo dos
teores foliares de nutrientes, por serem as espécies com melhor distribuicéo das mudas nos
cinco niveis de adubacéo.
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Figura 09. Vista parcia do tanque de rejeito SP1 apds hidrossemeadura e croqui aproximada
da disposicéo das parcelas do experimento de niveis de adubacdo e calagem em regjeito
&cido dalavagem da bauxita em Porto Trombetas (PA).

Tabela 10A: Niveis de adubacdo utilizados no experimento de revegetacdo do tanque de
rejeito de bauxita SP1, em Porto Trombetas (PA).

Tratamentos Adubo adicionado (kg ha)
Fosfato de Sulfato de FTEBR -12 Calcério Dolomitico
Rocha potassio

Doser Adic® Dose® Adic.? Doser Adic® Dose’ Adic®
Adubacdo A 250 0 150 0 50 0 300 0
Adubacéo B 500 250 200 50 75 25 600 300
Adubacdo C 1000 750 250 100 100 50 900 600
AdubacdoD 1500 1250 300 150 125 75 1200 900
Adubacdo E 2500 2250 350 200 150 100 1500 1200

Nivel final de cada adubagéo em cada tratamento - soma do aplicado na hidrossemeadura + o adicionado posteriormente
(2/3 no plantio das mudas + 2/3 em 8/11/00, a lango sobre a parcela).

A Tabela 11 apresenta os dados de crescimento em altura das duas espécies estudadas
ap6s um ano (2001) e dois anos (2002) do plantio sob os cinco niveis de adubacdo e calagem,
de acordo com DIAS et a. (2002) e DIAS et al. (2003).

Os resultados da andlise de solo na profundidade de 0-2,5 cm das parcelas com
diferentes niveis de adubacéo e calagem no experimento do tanque SP1 sdo apresentados na
Tabela 12 e os dados climéticos dos meses de influéncia direta nas amostragens realizadas séo
apresentados na Figura 10.
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Tabela 11. Crescimento em atura de Zygia caractae (ingade-macaco) e Szygium
jambolana (jameldo), sob cinco niveis de adubacdo e calagem em rejeito &cido da
lavagem de bauxita em Porto Trombetas (PA). Média de 48 plantas (12 plantas x 4

parcelas).
Espécie Niveis de Ano 2001 Ano 2002
Adubacéo Alturamédia (cm)

A 64,62 58,92

B 82,06 115,76

I nga-de-macaco C 113,90 166,35

D 98,47 147,66

E 113,25 211,53

A 94,39 101,77

B 114,72 153,03

Jamel&o C 128,53 205,74

D 119,55 198,40

E 129,77 261,90

Fontes: DIAS et a. (2002) eDIAS et a. (2003).

Tabela 12. Resultados da andlise do solo na profundidade de 0-2,5 cm em parcelas com
diferentes niveis de adubacéo e calagem no experimento do tanque de rejeito da

lavagem de bauxita SP1, em Porto Trombetas (PA). Médias de 12 observaces.

Niveisde Adubacdo  pH Al Ca+ Mg P K C N
e Calagem cmol . dm® mg dm %
A 494 nd 092 050 4,83 012 0,02
B 5,07 nd 0,53 1,17 5,08 0,17 0,04
C 5,16 nd 0,64 2,00 7,75 0,21 0,06
D 525 nd 0,71 25,75 8,83 0,21 0,04
E 5,18 nd 0,74 13,17 10,42 0,26 0,06

nd — ndo detectavel pelo método utilizado.
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Figura 10. Dados climaticos dos meses de influéncia direta nas amostragens realizadas em
diferentes sistemas de recuperacdo de areas degradadas em Porto Trombetas (PA).

As determinagdes quimicas do solo e da serapilheira foram realizadas num ndmero
maior de sistemas (tanques de rejeito da lavagem da bauxita e depdsitos de estéril da
mineracdo de bauxita) em recuperacdo, descritos a seguir:

- Cinco parcelas do experimento de doses de adubacdo no Tanque de rejeito SP1
(Niveis A, B, C, D e E de Adubacédo no tanque deregeito SP1), descrito acima;
Borda do tanque deregeito SP1 - revegetado com mistura de espécies leguminosas
e ndo leguminosas (ata diversidade de espécies arbdreas), com aplicacdo de adubo

junto com a hidrossemeadura, no ano de 1999.

Interior do tanque de rejeito SP 2-3 Norte - revegetado via hidrossemeadura com
Sesbania virgata e Seshbania exasperata, no ano de 2000;

Interior do tanque de regeito SP 2-3 Sul - revegetado via hidrossemeadura com
Sesbania virgata e Sesbania exasperata e em menor densidade Senna reticulata,
Chamaecrista desvauxii e Aschynomeae sensitiva, no ano de 2001,

Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre estéril da mineracéo
bauxita, com aplicacdo (incorporacdo) do solo superficial, redlizado em 1984
(Reflorestamento sobre estéril 1984);

Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre estéril da mineracéo
bauxita, com aplicacdo (em superficie) do solo superficial, realizado em 1992
(Reflorestamento sobre estéril 1992);

Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre estéril da mineragéo de
bauxita, com aplicagdo (em superficie) do solo superficial, realizado em 1999
(Reflorestamento sobre estéril 1999); e

Remanescente de floresta nativa localizado proximo a area de mineracdo (Mata
nativa).
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Para a determinacdo dos teores foliares de nutrientes, foram colhidas as duas primeiras
folhas completamente desenvolvidas de cada planta, conforme preconiza BELLOTE &
SILVA (2000), obtendo-se uma amostra composta de pelo menos 10 plantas, por repeticéo.
As folhas foram lavadas com &gua deionizada para retirar a contaminagdo por solo ou outros
contaminantes da atmosfera, posteriormente secas em estufa a 65 °C, moidas e determinados
os teores de macronutrientes por digestdo nitroperclorica, de acordo com BRAGA (1980) e
BATAGLIA et a. (1983), com excecdo do N que passou por digestdo sulfurica e
determinagéo por semimicro Kjeldahl (BREMNER & MULVANEY, 1982). As amostragens
foram realizadas nos meses de setembro de 2002, maio e dezembro de 2003 e agosto de 2004.

A amostragem de folhas foi realizada seguindo o delineamento experimental
inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Para realizacdo da andlise de variancia e teste
de médiafoi utilizado o pacote estatistico SISVAR 4.6 (FERREIRA, 2000), em esgquema de
parcelas sub-divididas, sendo a variavel adubacdo (A, B, C, D e E) considerada como parcela
e as varidveis espécies (inga-de-macaco e jameldo) e época de amostragem (setembro de
2002, maio 2003, dezembro de 2004 e agosto de 2004) as sub-parcelas. Para comparagdo das
médias foi utilizado o teste de Scott-Knott (1974) a 5% de significancia.

Apesar de ndo terem sido utilizadas doses proporcionais dos fertilizantes no
experimento do tanque SP1, de forma a permitir a realizacéo de andlise de regressao entre 0s
teores foliares dos elementos com as respectivas doses utilizadas dos fertilizantes, foi
realizada andlise de regressdo da soma dos fertilizantes utilizados em cada nivel (750, 1375,
2250, 3125 e 4500 kg™ ha) com os teores foliares de Ca, Mg, P, K e N. A andlise de regressio
foi realizada no pacote estatistico SISVAR 4.6 (FERREIRA, 2000), sendo testado os modelos
de regressdo linear. Os resultados das andlises de regresséo foram interpretados, conforme
preconizado por ALVAREZ V. & ALVAREZ (2003).

A amostragem de solo foi realizada na profundidade de 0-2,5 cm, com uma auxilio de
uma colher de pedreiro, sendo coletadas 0 minimo de 6 amostras simples para compar cada
amostra composta com quatro repeticdes. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e
peneiradas em peneiras de 2,0 mesh e enviadas para o Laboratério de Solos da Embrapa
Agrobiologia onde foram realizadas as analises de solo.

As determinacfes quimicas do solo foram realizadas de acordo com as metodologias
compiladas de EMBRAPA (1997), sendo realizadas as seguintes quantificagdes: N-total, por
destilacgo em semi-micro Kjeldad (BREMNER & MULVANEY, 1982); pH, em
potencidmetro na relacdo solo : agua de 1:2,5; C-orgéanico, pelo método volumétrico de
oxidacdo com K,Cr,07 e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal; Ca, Mg e Al trocaveisem
extrator de KCl 1 mol LY, K trocével em solucéo extratora Mehlich -1 e determinag&o por
fotometria de chama; P disponivel em solucdo extratora Mehlich -1 e determinacdo por
colorimetria.

Os resultados da andlise de solo foram submetidas a andlise de variancia e teste de
média seguindo delineamento experimental inteiramente casualizado em esguema de parcelas
subdivididadas (mesmo que para alguns sistemas ndo se dispunha de um delineamento
experimental previamente estabelecido, sendo as coletas de solo realizadas ao longo de um
transecto, respeitando-se o0s principios bésicos da experimentacdo, casualizacdo e repeticao),
apos realizacdo dos testes de homogeneidade da variancia, normalidade dos dados e dos erros
(Teste de Lilliefors) e homegeneidade e normalidade dos erros (Testes de Cochran e Bartlett)
e verificagdo da possibilidade de aplicagdo destas andlises. As andlises foram realizadas
através do pacote estatistico SISVAR 4.6 (FERREIRA, 2000) e na comparagdo de médias foi
aplicado o teste de Scott-Knott (1974) a 5% de significancia.

As amostras de serapilheira foram coletadas em caixa plastica de &rea conhecida,
sendo realizado trés lancamentos aleatérios da caixa nas parcelas para se obter uma amostra
composta e coletadas 4 amostras compostas (repeticdes) por sistema estudado. As amostras de
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serapilheira foram triadas para retirada da contaminagéo por solo, secas em estufa a 65 °C,
moidas e determinados os teores de macronutrientes por digestdo nitropercldrica, de acordo
com BRAGA (1980) e BATAGLIA et al. (1983), com excecdo do N que passou por digestéo
sulfarica e determinagdo por semimicro Kjeldahl (BREMNER & MULVANEY, 1982). A
amostragem da serapilheirafoi realizada em agosto de 2004.

Os resultados da andlise quimica da serapilheira foram submetidos a andlise de
variancia e teste de média seguindo delineamento experimental inteiramente casualizado, apos
realizacdo dos testes de homogeneidade da variancia, normalidade dos dados e dos erros
(Teste de Lilliefors) e homegeneidade e normalidade dos erros (Testes de Cochran e Bartlett).
As andlises foram realizadas através do pacote estatistico SISVAR 4.6 (FERREIRA, 2000) e
na comparacdo de médiasfoi aplicado o teste de Scott-Knott (1974) a 5% de significancia.
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3.5 RESULTADOSE DISCUSSOES

3.5.1 Teoresfoliaresde nutrientes

De acordo com a andlise de variancia dos dados (Tabela 13) foi verificado efeito
significativo e interagdo significativa nos teores foliares da maioria dos nutrientes avaliados
para os fatores estudados (niveis de adubagdo, espécies avaliadas e épocas de amostragem).

Para os teores foliares de Mg ndo se verificou efeito significativo apenas para niveis de
adubacéo, avaliado independentemente, verificando-se efeito significativo para os demais
fatores e para as quatro interacdes possiveis. Nos teores foliares de nitrogénio ndo se verificou
efeito significativo apenas para a interacéo entre niveis de adubacdo e espécie. Para os teores
foliares de potassio a interacdo foi ndo significativa entre niveis de adubacéo e espécie, niveis
de adubacdo e época e niveis de adubacdo versus espécie versus época, verificando-se efeito
significativo para todos os fatores avaliados separadamente e para a interacdo entre espécie e
época. Para os teores foliares Ca e P foi verificado efeito significativo para todos os fatores
estudados, bem como para as quatro interacdes possiveis entre os fatores (Tabela 13).

Tabela 13. Resumo da andlise de variancia dos teores foliares de nutrientes, em
experimento de niveis de adubacdo e calagem em tangue de rejeito da lavagem da
bauxita em Porto Trombetas (PA).

Fatoresestudados/ | nter agbes TF Ca TF Mg TFP TFK TFN
F calculado / significancia

Adubagdo (niveis) 6,00%* 155ns  59,74**  1289** 2,95*
Espécie 838,15** 395,76** 211,54**  259,02** 375,75**
Adubacao x Espécie 0,551ns  4,06** 3,42* 1,89 ns 1,43 ns
Epoca (amostragem) 41,70**  20,14** 70,34** 24 54** 25,98 **
Adubac&o x Epoca 6,34** 4,12%* 2,86** 1,04 ns 5,53 **
Espécie x Epoca 15,56**  15,20** 4,63** 9,55%* 5,62 **
Adubac&o x Espécie x Epoca 8,76** 4,69** 2,41* 1,82 ns 5,74 **
CV 1 (%) —Adubacéo 18,30 22,07 17,38 14,45 14,46
CV 2 (%) — Espécie e Adubacdo x Espécie 18,20 20,93 20,80 15,46 14,78
CV 3 (%) — Demais Fatores 15,56 20,24 21,43 17,08 9,01

** * e ns indicam: valor significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, 5% de probabilidade e néo
significativo, respectivamente. TF = teores foliares.

A Tabela 14 apresenta os resultados dos teores foliares de Ca, Mg, P, K e N para as
duas espécies estudadas sob os cinco niveis de adubacdo, nas quatro épocas de amostragem.

Para o0 inga-de-macaco, ndo foi verificado efeito significativo dos diferentes niveis de
adubacdo sobre os teores foliares de Ca na primeira anostragem (setembro de 2002), sendo
verificado efeito significativo nas demais amostragens. Para o jamel&o, ndo foi verificado
efeito significativo apenas na segunda amostragem (junho de 2003), sendo verificado nas
demais (Tabela 14). Na comparacdo entre nivels de adubacdo, para 0 ingade-macaco,
verificou-se na média, maiores teores foliares de Ca para os dois maiores niveis de adubacéo
(D e E) e menores teores para 0os demais niveis, mesmo que dentro de cada época de
amostragem avaliada independentemente esta verificagdo nédo tenha sido homogénea. A
mesmatendénciafoi verificada para o jamel&o, com maiores teores foliares de Ca para os dois
maiores niveis de adubacdo. Estes resultados mostram o efeito das doses de cacario
utilizadas, sendo verificado, na média, efeito significativo sobre os teores foliares de Ca,
apenas para as doses correspondentes ao total aplicado de 1200 e 1500 kg™ ha de calcério,
indicando a necessidade minima de calagem equivalente a pelo menos estes valores para que
haja resposta nos teores foliares de Ca das duas espécies, nas condicdes estudadas.
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Tabela 14. Teores foliares de Ca, Mg, P, K e N de Zygia caractae (ingade-macaco) e Szygium jambolana (jamel&o) crescendo em reeito
&cido dalavagem da bauxita sob cinco niveis de adubacdo, em Porto Trombetas (PA). Média de 4 repeti¢des.

Espécies I ngé-de-macaco Jameldo
Niveis/ Set2002 Jun2003 Dez2003 Ago2004 Fcalc. MédiaGeral Set 2002 Jun 2003 Dez 2003 Ago 2004 Fcalc. Média Geral
Epocas
Teoresfoliares de célcio (g kg™)
A 3,53 425b 251b 39%b 191 ns 356b 544bC 10,60 B 12,55 aA 9,08b B 30,25** 942 b
B 3,07 4,30b 314b 317b 1,16 ns 342b 6,41bC 10,73B 12,57 aA 956bB 22,34** 982b
C 246 B 532aA 417 aA 415b A 4,65** 402b 757bB 930A 1041b A 11,01 aA 7,67%* 957b
D 354B 6,37 aA 4,76 aB 440bB 4,66** 477 a 6,77bC 10,76 B 13,85aA 11,17 aB 2847*%* 1064 a
E 354B 452bB 503 aB 6,90 aA 8,55 * 4,75a 11,29 aA 10,43 A 8,15cB 11,55aA 7,98** 10,35 a
Fcalc. 0,73 ns 391** 3,66** 6,37** 3,96** 16,18** 1,18 ns 16,08** 3,76%* 2,63*
Teoresfoliares de magnésio (g kg™)
A 0,72 A 0,73 A 0,36 B 0,63bA 3,13* 0,61 152B 098bC 1,73aA 1,36 aB 10,75** 140a
B 0,72 A 0,58 A 0,35B 0,70b A 3,13* 0,59 1,42 1,29b 1,26 b 1,06 b 2,35ns 126a
C 0,78 A 0,60 B 0,36 B 0,88b A 5,53** 0,66 157 A 1,20bB 1,22bB 1,29 aB 3,10* 1,32a
D 0,63 A 0,82 A 0,38 B 0,76 bA 4,21** 0,65 145A 1,60 aA 082cC 1,13bB 13,22** 125a
E 0,75B 047C 030C 1,23 aA 18,04** 0,69 141 A 119bA 092cB 0,85bB 7,13** 1,09b
Fcalc. 0,36 ns 1,94 ns 0,09 ns 6,01** 0,60 ns 048 ns 5,36** 13,36** 4.27** 4,88**
Teoresfoliaresdefésforo (gkg™)
A 0,53bA 043cA 0,32bA 040b A 2,81* 042c 0,38b A 0,42 aA 0,09bB 0,23 B 8,81** 0,28 b
B 0,63bA 049cA 0,34bB 0,39bB 6,63** 0,46 ¢c 051bA 022bB 0,17bB 0,22 B 9,63** 0,28 b
C 0,65b 0,66 b 053 a 0,57 a 1,75ns 0,60 b 0,59 aA 0,27bB 0,22bB 0,27B 11,27%* 0,34b
D 0,71aB 0,81aA 0,56 aB 048bB 8,66** 0,64b 0,65aA 0,52aA 021bB 0,28 B 16,77** 041a
E 1,00 aA 0,85aB 0,57aC 0,66 aC 14,89** 0,77 a 0,75aA 0,35bB 043 aB 0,34 B 14,82** 0,47 a
F calc. 13,13** 14,43** 6,11** 5,51** 39,36** 8,26** 5,93** 6,57** 0,98 ns 13,81**
Teoresfoliares de potassio (g kg™)
A 39 B 6,25 aA 4,00 B 6,33 A 7,96%* 514 a 7,82a 7,17 a 7,88 a 8,12 0,75ns 7,75a
B 2,66 B 444b A 363B 550 A 6,50** 4,06 b 583 aB 7,00 aB 6,13bB 7,88 A 3,80~ 6,71b
C 297B 513bA 4,06 B 513A 473> 4,32b 6,72 a 588b 575b 6,75 1,28 ns 6,27 b
D 313B 562 aA 3,88B 500 A 558** 441b 7,09 aA 544bB 500bB 7,63 A 7,16%* 6,29 b
E 39 A 450b A 350A 533A 2,77* 4,32b 6,41 aA 6,50 aA 458b B 7,00 A 5,01** 6,12 b
Fcalc. 1,63 ns 2,73* 0,27 ns 1,28 ns 3,85** 2,55* 2,50* 7,55%* 157 ns 10,20**
Teoresfoliares de nitrogénio (g kg™)
A 192B 23,6 aA 226 A 223aA 6,40** 219 109B 11,7bB 142 A 14,7 aA 6,12** 12,9
B 18,3B 196b B 22,3A 22,7aA 1,725 20,7 109C 194 aA 12,6B 14,0aB 23,88** 14,2
C 184B 214aA 20,6 A 21,3aA 3,58* 20,4 111B 179aA 12,7B 123bB 16,07** 135
D 17,7B 219aA 212A 197bB 5,92*%* 20,1 111 12,3b 121 118b 0,46 ns 11,8
E 20,6 A 178bB 215A 185bB 5,46** 19,6 121 129b 13,3 11,3b 1,30 ns 12,3
Fcalc. 1,77 ns 7,35%* 0,92 ns 4,65** 2,00 ns 0,39ns 18,68** 0,97 ns 3,07* 2,34 ns

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maitscula na linha, néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).



Na comparacao entre as épocas de amostragem nado se verificou um claro padréo
de comportamento para ambas as espécies, sendo verificada tendéncia de oscilactes
entre épocas com maiores e menores teores foliares de Ca. Apenas para 0 jameldo no
nivel C de adubag&o verificou-se tendéncia de aumento dos teores foliares de Ca com o
passar das col etas.

Apesar dos teores foliares médios de Ca do ingg&de-macaco nos dois maiores
niveis de adubacdo estarem abaixo da faixa critica de deficiéncia deste nutriente
verificada por VIEGAS, FRAZAO & SILVA, (2004) para o camu-camu (Tabela 08),
verifica-se que os mesmos sdo bastante proximos dos teores verificados por BALIEIRO
et a. (2003) para a Acacia mangium (Tabela 09) e por REISSMANN & CARNEIRO
(2004) para a erva-mate, sob as maiores percentagens de saturacdo por bases (50, 75 e
100%), indicando, que no presente trabalho, o0 Ca ndo parece ser o nutriente mais
limitante ao ing&de-macaco.

Para 0 jameldo verificou teores foliares médios de Ca que se enquadram na
faixa sem deficiéncia para a também Myrtaceae camu-camu (VIEGAS, FRAZAO &
SILVA, 2004 — Tabela 08) e bastante superiores aos teores verificados na literatura para
A. mangium (Tabela @) e a erva-mate (Tabela 10), indicando que para esta espécie as
doses de calagem aplicadas foram suficientes para permitir adequados teores foliares de
Ca ou que esta espécie apresenta uma boa capacidade de absor¢do de Ca e alocacdo nos
tecidos foliares. Esta boa capacidade de absorcéo e alocacéo de Ca parece bastante
provavel uma vez que mesmo nos menores niveis de adubacdo os teores foliares de Ca
para o jameldo foram superiores a 9,00 g kg?, valor bastante préximo da faixa tida
como sem deficiéncia para 0 camu-camu e superior aos valores de referéncia para a
Acacia mangium (BALIEIRO et al., 2003) e a ervamate (REISSMANN &
CARNEIRO, 2004).

Para os teores foliares de Mg, da leguminosa ing&de-macaco-de-macaco,
verificou-se efeito significativo das doses de adubacdo apenas para a amostragem de
agosto de 2004, com maiores teores foliares para 0 maior nivel de adubacéo (E). Japara
o jamel&o foi verificado efeito significativo na segunda, terceira e quarta amostragem,
com tendéncia média de menores teores foliares de Mg para 0 maior nivel de adubacéo
(E) (Tabela 14). Este resultado parece mostrar um efeito de diluicdo dos teores foliares
de Mg, para o maior nivel de adubacdo, decorrente de um maior crescimento e
acumulacdo de biomassa, neste nivel em comparacdo aos demais, conforme pode ser
verificado pelos dados de crescimento em altura das espécies na Tabela 11, que mostra
gue as plantas de jamel@o crescendo sob o maior nivel de adubacéo (E) apresentaram
crescimento em altura bastante superior aos demais niveis, notadamente para a
avaliacdo da altura realizada no ano de 2002.

Na comparacao entre épocas de amostragem, para o ingdde-macaco verificou-se
tendéncia de maiores teores foliares de Mg para a amostragem de agosto de 2004,
enquanto que para o jamael 80 esta tendéncia ndo se mostrou muito clara (Tabela 14).

Os teores foliares médios de Mg do inga-de-macaco foram inferiores aos valores
de referéncia para deficiéncia deste nutriente para o camu-camu (Tabela (8), aAcacia
mangium (Tabela ®) e a erva mate (Tabela 10), verificados na literatura, 0 que pode
estar indicando que as plantas de inga-de-macaco estdo se desenvolvendo sob restricéo
destes nutrientes.

Para 0 jameldo, apesar dos teores foliares de Mg também serem considerados
baixos, eles se mostraram mais proximos da faixa sem deficiéncia para a também
myrtaceae camu-camu (Tabela 08), indicando que as restricbes da disponibilidade de
Mg sdo menos criticas para o jameldo do que para o inga-de-macaco.



Para os teores foliares de P, do ing&de-macaco, verificou-se efeito significativo
das doses de adubacdo para todas as amostragens, com tendéncia média de maiores
teores foliares para o maior nivel de adubacéo (E), teores foliares intermediarios para os
niveis C e D e menores teores foliares para os dois menores niveis de adubagdo (A e B),
mostrando claro efeito das doses de adubacéo sobre os teores foliares de P. J& para o
jameldo ndo foi verificado efeito significativo para a amostragem de agosto de 2004,
sendo verificado para as demais amostragens, com tendéncia média de maiores teores
foliares para os dois maiores niveis de adubacdo (D e E) e menores teores foliares para
os demais niveis (Tabela 14). Na comparacao entre épocas de amostragens, verificou-se
tendéncia geral de reducéo dos teores foliares de P com o passar do tempo, com
menores teores para a amostragem realizada em agosto de 2004, indicando uma
condicéo de reducéo da disponibilidade de P com o passar do tempo.

Na comparagéo dos teores foliares verificados na literatura para 0 camu-camu
(Tabela 08) e para a Acacia mangium (Tabela 09), verificase que apenas os teores
foliares obtidos para 0 inga-de-macaco, no maior nivel de adubacéo (E) e nas duas
primeiras coletas (setembro de 2002 e junho de 2003) estdo proximos da faixa de teores
sem deficiéncia para 0 camu-camu e sao superiores a vaor de referéncia para a A.
mangium, indicando que o fésforo tem sido um nutriente limitante para ambas as
espécies.

De uma forma geral, verificou-se tendéncia de reducdo dos teores foliares de P
ao longo das coletas, que pode ser explicado pela elevada capacidade de adsorcdo de
fosfato pelo substrato. O passar do tempo, com maior exposi¢cdo do fosfato de rocha ao
substrato pode ter propiciado uma maior adsorcdo do P disponivel, ou em outro
raciocinio, tendo em vista a baixa e lenta solubilidade do fosfato natural, boa parte do P
solubilizado estaria sendo adsorvido pelo substrato, 0 que no curto prazo pode agravar
ainda mais limitagcdes de fosforo para as plantas, indicando a necessidade de novos
aportes.

Para o K, verificou-se efeito significativo dos teores foliares do inga-de-macaco
apenas ha segunda amostragem (dezembro de 2003), com tendéncia média de maior
teor foliar de P para 0 menor nivel de adubacdo. Para o jameldo observou-se a mesma
tendéncia, com maiores teores foliares médios para o menor nivel de adubacéo, com a
diferenca de que na comparacdo entre épocas de amostragem, foram verificadas
diferencas significativas nos teores foliares entre os niveis de adubagéo para a segunda e
terceira amostragens (Tabela 14). Na comparacdo entre épocas de amostragem néo se
verificou um claro padréo de comportamento dos teores foliares de K para ambas as
espécies, verificando-se aternancia entre épocas com maiores e menores teores foliares,
indicando ndo haver uma clara limitagdo na disponibilidade de K no solo durante o
periodo de amostragem.

Em comparagdo com os teores foliares de K verificados na literatura para o
camu-camu (Tabela 08) e a erva-mate (Tabela 09), verificase que os teores médios
verificados para as duas espécies estudadas, estdo na faixa sem deficiéncia para 0 camu-
camu e apresentam valores préximos dagueles verificados para a erva-mate apos 0ito
anos do plantio. Estes resultados indicam que apesar das plantas ndo estarem numa
condicdo 6tima de nutricdo potéssica (que seria representada pelos teores foliares
obtidos para a erva-mate na avaliacdo apOs 0ito meses do plantio com utilizacdo de
adubacdo potassica apresentados na Tabela 05), 0 potassio parece nao ser o0 nutriente
mais limitante para as duas espécies nas condicdes do presente estudo.

SILVA et a. (1996) cita que apesar dos plantios com espécies nativas serem
geralmente realizados em solos de baixa fertilidade natural e com fraca reserva de
minerais potéssicos, diversas espécies florestais nativas ndo tém respondido a adubagdo
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potéssica, sugerindo sua adaptacdo a baixa disponibilidade do nutriente em razéo da
eficiente aquisicéo e utilizacdo do potassio.

Para os teores foliares de nitrogénio do ing&de-macaco, foi verificado efeito
significativo dos niveis de adubacdo em duas das quatro amostragens, ndo se
verificando, na média, efeito significativo. A mesma constatacdo foi verificada para o
jamel&o, porém os teores foliares de N verificados para o inggdde-macaco sdo em média
90% superiores aos observados para o jameldo, sendo esta diferenca devido a fixagdo
biologica de nitrogénio que ocorre na leguminosa fixadora ing&de-macaco néo
ocorrendo nanéo leguminosajameldo (Tabela 14).

Na comparacdo entre as épocas de amostragens, para 0 ingade-macaco
verificou-se tendéncia de aumento dos teores foliares de N com o passar do tempo para
os trés menores niveis de adubacdo, sendo verificado menores teores na Ultima
amostragem (agosto de 2004) para os dois maiores niveis. Ja para o jamel&o verificou-se
diferencas significativas entre épocas de amostragem apenas para 0s trés menores niveis
de adubag&o, sem mostrar clara tendéncia de aumento ou reducéo dos teores foliares de
N com o passar do tempo, para os niveis B e C, sendo verificado claro efeito de
concentracdo de N nas folhas com o passar do tempo, para 0 menor nivel de adubacéo,
decorrente de um menor crescimento e producéo de biomassa, neste nivel.

Apesar das diferencas verificadas entre épocas, os teores foliares de N do inga-
de- macaco foram bastante préximos para os cinco niveis de adubacéo e entre as quatro
épocas de amostragem, mostrando que a fixacdo bioldgicade N estd ocorrendo de forma
uniforme ao longo do tempo e nas diferentes condic¢Bes nutricionais a que a planta esta
sujeita, indicando que o N ndo estd sendo limitante ao crescimento e acumulo de
biomassa para as plantas desta espécie, 0 mesmo ndo ocorrendo para as plantas de
jamel&o.

Na comparagdo dos teores foliares da leguminosa fixadora ingé-de-macaco com
os verificados naliteratura para a também leguminosa fixadora A. mangium (Tabela 05),
verificou-se que os teores obtidos para o inga sdo bastante coerentes, estando préximos
dos verificados para a A. mangium numa condicdo ed&fica de menor limitacdo
nutricional do que a que o inga-de-macaco esta submetido. Ja na comparacao dos teores
foliares verificados na literatura para a Myrtaceae camu-camu (Tabela 08) com os
obtidos para a também Myrtaceae jameldo, verificase que para este Ultimo os valores
estdo abaixo da faixa considerada como sem deficiéncia para 0 camu-camu, estando um
pouco acima da faixa considerada com deficiéncia, mostrando gque as plantas de jamel&o
apresentaram algum nivel de deficiéncia de N em todas as doses de adubacéo e épocas
de amostragem.

Em andlise aos dados climéticos das diferentes épocas de amostragens (Figura
10), ndo foi possivel verificar clara influéncia das questdes climéticas sobre os teores
foliares de nutrientes das duas espécies estudadas. Dentre as épocas avaliadas, 0 més de
dezembro de 2003 foi 0 que apresentou maior precipitacdo pluviométrica, temperaturas
e umidades relativas atas, porém ndo foi verificada clara influéncia nos teores foliares
de nutrientes, sendo uma tendéncia de maiores teores foliares de Ca para 0 jamel&o, que
ndo se repetiu para 0s demais nutrientes nem para o ingdde-macaco. O més de
setembro de 2002 pode ser considerado a época de amostragem mais seca, com menor
precipitacdo pluviométrica e umidade relativa, e temperaturas altas, tendo apresentado
tendéncia de maiores teores foliares de P e Mg para ambas as espécies, porém sem
mostrar claramente que este efeito esta relacionado a questes climéticas, ja que o
padréo ndo se repetiu para os demais nutrientes e para o P parece ter havido um efeito
de reducdo da disponibilidade de P com o passar do tempo, tendo esta época sido
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beneficiada, ja que foi a primeira amostragem, quando a disponibilidade de P no solo
seriamaior.

O més de maio de 2003 (com efeitos direto sobre a coleta realizada em junho de
2003) foi 0 que apresentou as condi¢des climaticas menos extremas, com preci pitacdo
pluviométrica mediana, umidade relativa de média a alta e temperaturas mais amenas,
tendo apresentado maiores teores foliares para todos os nutrientes e para as duas
espécies, porém apenas em aguns niveis de adubacdo, ndo mostrando claro efeito da
condicdo climatica mais amena, uma vez que tendéncias parecidas foram verificadas
para a amostragem de agosto de 2004 e este més apresentou baixa precipitacdo
pluviométrica e temperaturas bastante elevadas. Neste contexto, as diferencas
observadas entre as épocas de amostragem parecem estar mais relacionadas com a
dindmica dos nutrientes no solo (aumento ou reducdo com o passar do tempo, conforme
jadiscutido para alguns nutrientes) do que com as questdes climaticas.

A Tabela 15 apresenta as equagdes de regressao linear simples para os teores
foliares de Ca, Mg, P, K e N em relacdo a soma dos fertilizantes aplicados em cada
nivel de adubacéo mais calagem (A, B, C, D e E), para as duas espécies estudadas.

Os teores foliares de Ca, Mg, P e N do inga&-de-macaco e de Mg e P do jameldo
apresentaram correlacéo significativa com as doses dos fertilizantes aplicados, com
tendéncia de aumento dos teores foliares de Ca, Mg e P do inga-de-macaco e de P do
jameldo e reducdo dos teores foliares de N do ing&-de-macaco e de Mg do jamel&o, com
0 aumento das doses dos fertilizantes (Tabela 15).

A tendéncia de aumento linear dos teores foliares dos nutrientes (Ca, Mg e P
para o ing&de-macaco e P para o jameldo) com o aumento das doses dos fertilizantes
aplicados, mostra que as doses do adubo (fosfato de rocha) e calcario (fonte de Ca e
Mg) aplicadas n&o foram suficientes para permitir uma adequada disponibilidade destes
nutrientes as plantas.

Os teores foliares de K do ing&de-macaco ndo se gjustaram aos principais
modelos matematicos comumente testados na bibliografia, mostrando uma resposta
aleatdria das plantas desta espécie a soma dos adubos aplicados, incluindo nestes, doses
de sulfato de potéssio que variaram de 150 a 350 kg ha*, indicando baixa resposta das
plantas de ing&-de-macaco a adubagdo potéssica.

Tabela 15. Equacdes de regresséo linear ssmples dos teoresfoliaresde Ca, Mg, P, K e
N em relacdo a soma dos fertilizantes aplicados (750, 1375, 2250, 3125 e 4500
kg ha') em experimento de niveis de adubagio e calagem, sobre rejeito da
mineracao de bauxita em Porto Trombetas (PA). Médias de 16 valores.

Espécie Macronutriente Equacado F calc. R?
Ca Y = 3,155 + 0,000395 x 15,27 * 0,84
I ngé-de- Mg Y =0,582 + 0,000024 x 11,23* 0,79
Macaco P Y =0,351 + 0,0000947 x 127,32 ** 0,98
K Y =4,731 — 0,000017 x 0,66 ns 0,18
N Y = 21,826 — 0,000536 x 16,24 * 0,84
Ca Y =9,299 + 0,000275 x 4,78 ns 0,61
Mg Y = 1,430 — 0,0000692 x 12,18 * 0,80
Jamelao P Y =0,223 + 0,0000555 x 93,40 ** 0,97
K Y = 7,506 — 0,000366 x 5,86 ns 0,66
N Y = 13,896 — 0,0003986 x 1,87 ns 0,38
** * ensindicam: valor significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, 5% de probabilidade e ndo significativo,
respectivamente.
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Para 0 jameldo, apesar de ter sido observado agjuste dos teores foliares a uma
equacdo exponencial (Figura 11) a resposta das plantas a0 aumento das doses de
fertilizantes, foi negativa (decrescente), também corraborando com SILVA et al. (1996)
gue verificaram que diversas espécies florestais nativas ndo tém respondido a adubacdo
potéssica.

Os teores foliares de Ca e N do jameldo também n&o se gjustaram aos principais
modelos mateméticos testados na literatura, porém parecem refletir duas condicdes
distintas. No caso do Ca foram verificados teores foliares considerados medianos em
comparacdo aos teores foliares de outras espécies arboreas nativas, verificadas na
bibliografia, mesmo para as menores doses de fertilizantes aplicadas, indicando néo ter
sido um nutriente limitante para a espécie, e em decorréncia disto, ndo se verificou
resposta nos teores foliares de Ca que se enquadrasse em qualquer das equagdes
mateméticas testadas (linear, exponencial, logaritmica, potencia e quadrética)
estudadas.

Ja para 0 nitrogénio verificou-se teores foliares bastante baixos para todos os
niveis de adubac@o e calagem, indicando limitagdo deste nutriente em todos os niveis e
refletindo na falta de padrédo de resposta nos teores foliares que se enquadre nas
equacbes mateméticas estudadas. Este resultado € bastante coerente para a néo
leguminosa jameldo, tendo em vista que ndo foi utilizada adubacdo nitrogenada no
experimento e que esta espécie ndo é capaz de fixar o N, atmosférico, como ocorre com
0 ingé&-de-macaco.
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Figura 11. Regressdo entre os teores foliares de potassio de Szygium jambolana
(jameldo) e a soma de fertilizantes aplicados em experimento de niveis de
adubacdo em calagem em Porto Trombetas (PA). Médias de 16 observagoes.

De uma forma geral verificou-se que a andlise dos teores foliares de nutrientes
das duas espécies utilizadas como indicadoras permitiu uma boa interpretacéo do estado
nutricional das espécies plantadas no tanque de rejeito SP1, sob 0s cinco niveis de
adubacdo, onde por extrapolacdo é possivel inferir que dentre os macronutrientes
guantificados, o fosforo e o magnésio, parecem ser 0s mais limitantes para as
leguminosas fixadoras (como o inga-de-macaco), enquanto que o nitrogénio e o fosforo
parecem ser 0s mais limitantes para as ndo leguminosas (como o jamel&o).

3.5.2 Disponibilidade de nutrientes no solo
De acordo com a andlise de variancia dos dados (Tabela 16) foi verificado efeito

significativo e interacdo significativa entre os fatores estudados para os valores de pH,
Al trocivel e C-organico do solo, ndo sendo verificada interacdo significativa para
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CatMg, P, K e N total do solo. Dentre estes apenas o P ndo apresentou efeito
significativo para nenhum dos fatores estudados (sistema e época).

Tabela 16. Resumo da andise de variancia dos dados da andlise solo em diferentes
sistemas de recuperacdo ambiental derejeito e estéril da mineracdo de bauxita
em Porto Trombetas (PA).

Fatoresestudados/ pH Al Ca+Mg P K C-org. Ntotal
I nter agOes trocavel total
F calculado / significancia
Sistemas (recuperacdo) 110,57 19545* 13,09** 1,12ns 2535** 181,25** 31,70*
* % * *

Epocas (amostr agem) 3,77 250ns 0,38ns 1,95ns 17,49** 3,47* 4,19*

Sistemas x Epocas 2,89*%* 2,03* 144ns 090ns 0,76ns 3,09*%* 0,56 ns

CV 1 (%) — Sistemas 3,33 44,49 62,59 421,64 47,75 29,07 56,98

CV 2 (%) — Epoca e 352 36,54 53,11 376,57 42,77 33,35 58,56

Sistemax Epoca

** * e nsindicam: significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, 5% de probabilidade e ndo significativo,
respectivamente.

A Tabela 17 apresenta os valores médios das trés épocas de amostragem da
disponibilidade de Cat+tMg, P, K e N total do solo, para os diferentes sistemas em
recuperacao.

Para os valores de Ca + Mg, verificou-se maiores valores para o reflorestamento
sobre estéril realizado em 1984 e a area de borda do tanque de rejeito SP1 e menores
valores para os demais sistemas, que ndo diferiram entre si (Tabela 17). Apesar dos
sistemas estudados serem bastante distintos (alguns sobre rejeito, outros sobre estéril e
com diferentes idades de revegetacdo, além da comparacdo com a floresta nativa)
verifica-se que os valores de Ca + Mg foram baixos em todos os sistemas estudados,
mostrando o caréter distréfico tanto do solo original como dos substratos produzidos
durante o processo de mineracao da bauxita.

Tabela 17. Valores de Ca + Mg, P, K e N total do solo em diferentes sistemas de
recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo de bauxita em Porto
Trombetas (PA). Médias de 12 observacdes (3 épocas e 4 repeticoes).

Sistemas Avaliados Ca+ Mg P K N
cmol, dm® mg dm’® %
Nivel A de adubacdo no tanque derejeito SP1 0,92b 0,50 483 e 0,02d
Nivel B de adubacdo no tanque dergjeito SP1 0,53b 1,17 508e 0,04d
Nivel C de adubacdo no tanque derejeito SP1 0,64b 2,00 7,75¢ 0,06 d
Nivel D de adubacdo no tanque derejeito SP1 0,71b 25,75 883e 0,04d
Nivel E de adubacéo no tanque dergjeito SP1 0,74b 13,17 1042 e 0,06 d
Borda do tanque de rgjeito SP1 2,36a 5,42 3517 a 0,15¢
Interior do tanque de reeito SP2-3 Norte 0,73b 24,00 17,33d 0,05d
Interior dotanque deregjeito SP 2-3 Sul 0,90b 7,50 21,58 ¢ 0,05d
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 0,64b 042 792e 0,09d
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 1,10b 142 2925b 0,22b
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 2,75a 1,42 37,67 a 0,23b
Mata nativa 1,02b 2,00 34,83a 0,37a
F calc. 13,10 ** 1,12ns 25,35 ** 31,70 **
CV (%) 62,59 421,64 47,75 56,98

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).
No caso dos sistemas de recuperacdo nos tanques de regjeito, verificase que os

valores obtidos sdo bastante superiores aos teoresoriginais de Ca+ Mg (em torno de 0,1
cmol. dm™) encontrados neste substrato, mostrando a importancia da adubacso e
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calagem durante o0 processo de revegetagdo, no aumento disponibilidade destes
nutrientes as plantas.

As duas &reas com maiores valores de disponibilidade de Ca + Mg no solo,
provavelmente apresentaram fontes distintas de entrada destes nutrientes no sistema.
Enquanto a érea de borda do tanque SP1 expressa efeito das pesadas doses de adubagdo
aplicadas via hidrossemeadura nesta area, o reflorestamento de 1984 parece mostrar
efeito da ciclagem biogeoquimica, como fonte destes nutrientes ao solo, ja que nesta
area ndo foi realizada adubacéo ou calagem recentemente e apresentou valores de Ca +
Mg, superiores aos observados para a area de Mata nativa, que representa a condicéo
mediana de disponibilidade de nutrientes para a regido, ja que dentre as areas estudadas
€ a unica com solo natural, sendo as demais éreas trabal hadas sobre estéril ou rejeito da
mineracdo de bauxita.

Para os valores de disponibilidade de fésforo no solo apesar de serem verificados
valores numéricos bastante superiores para alguns sistemas, ndo se verificou diferencas
significativas entre os sistemas estudados, sendo observado dtissimo coeficiente de
variacdo dos dados (Tabela 17). Estes resultados parecem ser decorrentes de questdes
relacionadas a amostragem e a determinacdo quimica do P, uma vez que a amostragem
foi realizada apenas superficialmente (profundidade de 0-2,5 cm) e foi utilizado o na
andlise o extrator Melich-1, que ndo é adequado para a extragdo do P disponivel em
areas com recente aplicacdo de fosfato de rocha, como é caso de alguns sistemas, o que
pode ter acarretado uma elevada variabilidade dos dados e mascarado os contrastes
entreos sistemas. Para um melhor avaliagdo da disponibilidades de P nestes sistemas,
faz-se necess&rio um estudo detalhado da dindmica do P nestes ambientes, incluindo
amostragens profundas e com maior intensidade e a utilizagdo de diferentes extratores
na determinacdo analitica, conforme proposto por ALVAREZ V. et a. (2000).

Para 0 potassio, os maiores valores foram obtidos para o solo sob a &rea de mata,
reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 e borda do tanque SP1, e menores para
o reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 e parcelas com diferentes niveis de
adubacdo do experimento no tanque SP1, onde ndo foram verificadas diferencas
significativas entre os cinco niveis de adubagdo. Assim como ja discutido parao Ca +
Mg, para as &reas de reflorestamentos com mais idade e floresta nativa, a ciclagem de
nutrientes parece ser a principal fonte de entrada de nutrientes no sistema, enquanto que
as areas dos tanques de rejeito parecem expressar efeito das doses de adubacéo
recentemente aplicadas.

Os maiores valores de N-total do solo foram verificados para a érea de mata,
seguida pelos reflorestamentos de 1984 e 1992, valores intermediarios para a borda do
tanque SP1 e menores valores para as demais areas, que ndo diferiram entre si. De uma
forma geral verificou-se tendéncia de aumento do N-total do solo com a melhoria da
cobertura vegetal, ficando bastante evidente na comparacdo da borda do SP1 com as
demais &reas nos tanques de rejeito que apesar de possuirem mesmo substrato e idades
proximas, este primeiro apresentou valores bastante superiores aos demais sistemas,
sendo reflexo de uma melhor cobertura vegetal nesta &rea, conforme pode ser
constatados pel os dados de vegetacdo no Capitulo I11.

Na comparacdo entre épocas de amostragem para o K e N total do solo foram
verificados maiores valores na primeira amostragem (setembro de 2002) e menores para
a segunda e terceira (junho e dezembro de 2003) que n&o diferiram entre si. Os valores
médios (de todos os sistemas avaliados) para a primeira, segunda e terceira amostragem
foram de 23,73; 14,65 e 16,79 mg dm™ parao K, respectivamente e de 0,15; 0,10 e 0,11
%, parao N total de respectivamente.
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As Tabelas 18, 19 e 20 apresentam os valores de pH, auminio trocavel e C-
organico total do solo das para os diferentes sistemas em recuperacdo nas trés épocas de
amostragens.

Para o pH, foram verificados maiores valores para a area de borda do tanque SP1
e interior do tanque SP 2-3 S, nas trés épocas de amostragens, além do interior do
tanque SP 2-3 N na primeira e terceira amostragens e para as parcelas com nivel D de
adubacdo no tanque SP1, naterceira amostragem e menores val ores para a area de mata
nativa nas trés épocas amostragens, seguida pelo reflorestamento sobre estéril realizado
em 1992. Vaores intermedidrios foram observados para as parcelas com diferentes
niveis de adubacdo (A, B, C, D e E) no experimento do tanque SP1 e reflorestamento
sobre estéril realizado em 1984, seguidos pelo reflorestamento sobre estéril realizado
em 1999. Dentre as parcelas com diferentes niveis de adubagdo, os niveis A e B se
distinguiram dos demais, na primeira e terceira amostragens, apresentando menores
valores de pH (Tabela 18).

Na comparacdo entre épocas de amostragens observou-se diferencas
significativas apenas para as parcelas com nivel B de adubagdo no experimento do
tanque SP1, reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1999 e 1984 e area de
mata (Tabela 18), porém sem apresentar uma tendéncia de aumento ou reducdo dos
valores pH, comum a estes sistemas, 0 que pode estar indicando que as diferencas
observadas estdo mais relacionadas a variagoes casuais decorrentes da amostragem, do
gue a efeito das épocas ou do tempo transcorrido entre as coletas.

De uma forma geral os maiores valores e valores intermediarios de pH foram
observados para os sistemas sobre regjeito de bauxita que receberam cacario
recentemente, mostrando efeito da calagem no aumento do pH do solo, contribuindo
para a melhoria das caracteristicas quimicas deste substrato, originalmente acido e
bastante restritivo ao cultivo de plantas.

Tabela 18. Valores de pH do solo para os diferentes sistemas em recuperacdo nas trés
épocas de amostragem. Médias de 4 repeticoes.

Set 2002 Jun 2003 Dez 2003

Sistemas Avaliados , 3 F calc.
pH em &gua (cmol . dm™)

Nivel A de adubacdo—tanquederejeito SP1 483c¢c 5,08b 493c 2,13ns
Nivel B de adubacéo notanquederejeito SP1 495cB 525bA 500cB 348*
Nivel C de adubacéo notanque deregjeito SP1 5,08b 523b 518b 0,79ns
Nivel D de adubacéo notanque deregjeito SP1 525b 513b 538a 211ns
Nivel E de adubacéo notanquederejeito SP1 520b 518b 518b 0,03ns
Borda dotanquederegjeito SP1 568a 543a 560a 2,22 ns
Interior dotanque derejeito SP2-3 Norte 540a 520b 540a 1,80 ns
Interior dotanque deregjeito SP 2-3 Sul 550a 558a 543a 0,76 ns
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1999 450dB 488cA 4,78cA  508**
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1992 435d 438e 448d 0,59 ns
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1984 503cA 463bB 525bA 1316**
Mata nativa 3,75eB 358fB 395eA  4,74**

F calculado/ significancia 38,08** 38,63** 28,09**

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre s pelo teste de
Scott-Knott (P < 0,05).

Para 0o Al*3, os contrastes entre 0s sistemas se mostraram praticamente
inalterados nas trés épocas de amostragem, com valores ndo detectévels para todos os
sistemas sobre rejeito de bauxita, maiores valores para a &ea de mata, vaores
intermediarios para o reflorestamento sobre estéril realizados em 1992 e menores
valores para os reflorestamentos sobre estéril realizados em 1999 e 1984 (Tabela 19).
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Tabela 19. Vaores de auminio trocavel (Al*®) do solo para os diferentes sistemas
em recuperacdo, nas trés épocas de amostragem. Médias de 4 repeticdes.

Set 2002  Jun 2003 Dez 2003

Sistemas Avaliados Al (cmol i) F calc.
Nivel A de adubacio— tanque de rejeito SP1 nd nd nd 0,00 ns
Nivel B de adubagdo no tanque derejeito SP1 nd nd nd 0,00 ns
Nivel C de adubagio no tanque derejeito SP1 nd nd nd 0,00 ns
Nivel D de adubagéo no tanque derejeito SP1 nd nd nd 0,00 ns
Nivel E de adubaco no tanque derejeito SP1 nd nd nd 0,00 ns
Borda do tanque de rejeito SP1 nd nd nd 0,00 ns
Interior dotanque derejeito SP2-3 Norte nd nd nd 0,00 ns
Interior do tanque derejeito SP 2-3 Sul nd nd nd 0,00 ns
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 0,65¢c 0,60d 0,68c 0,20 ns
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 150bB 1,35bB 1,90bA 10,87 **
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 0,35dB 0,87cA 0,65cA 9,08 **
Mata nativa 230a 248a 245a 121ns

F calculado 87,51** 9548** 110,82 **

M édias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e mailscula nalinha, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (P < 0,05). nd — ndo detectével pelo método utilizado.

Dentre as épocas de amostragens, verificou-se diferencas significativas apenas
para os reflorestamentos sobre estéril realizados em 1984 e 1992, ambos com tendéncia
de aumento dos teores de Al*3, com o passar das coletas (Tabela 19).

Para o C-organico, de umaforma geral, verificou-se maiores valores para a area
de mata, seguida pel os reflorestamentos sobre estéril realizados em 1984 e 1992, valores
intermediarios para o reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 e a borda do
tanque de regeito SP1 e menores valores para os demais sistemas sobre rejeito de
bauxita, que diferenciaram entre s apenas na terceira amostragem, com maiores
percentagens de C-organico paraa areado interior do tanque de rgjeito SP 2-3 norte. Na
comparacdo entre épocas de amostragem, foram observadas diferencas significativas
apenas para a borda do tanque SP1, reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 e
area de mata. Sendo que para os dois primeiros verificou-se tendéncia de aumento nos
teores de C-organico com o passar das coletas e para a &rea de mata, tendéncia de
reducéo (Tabela 20).
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Tabela 20. Teores de carbono organico total do solo para os diferentes sistemas em
recuperacao, nas trés épocas de amostragens. Médias de 4 repeticdes.

Sistemas Avaliados Set Jun Dez 2003 Fcalc
2002 2003
%

Nivel A de adubagdo— tanque derejeito SP1 nd 0,36d nd 1,46 ns
Nivel B de adubagdo no tanque derejeito SP1 nd 0,45d 0,60c 2,03ns
Nivel C de adubagéo no tanque derejeito SP1 nd 0,46d 0,19c 1,82ns
Nivel D de adubagéo no tanque derejeito SP1 nd 0,44d 0,18c 1,70 ns
Nivel E de adubacdo no tanque derejeito SP1 nd 0,28d 0,50c 2,21ns
Borda do tanque derejeito SP1 nd 1,28cA 101bA 1585**
Interior do tanque dere€jeito SP2-3 Norte 0,42d 0,64d 0,85b 1,59 ns
Interior do tanque dergjeito SP 2-3 Sul 0,38d 0,58 d 0,50c 0,36 ns
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 1,18 c 1,04c 0,97 b 0,39ns
Reflorestamento sobr e estéril realizado em 1992 2,62b 2,24b 2,75a 2,43 ns
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 268bA 221bB 282aA 355*
Mata nativa 417aA 366aB 325aB 7,32**
F calculado 64,68** 3525**  44,00**

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maiUscula nalinha, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (P < 0,05). nd — ndo detectével pelo método utilizado.

Os vaores de C-organico verificados para os reflorestamentos sobre estéril
realizados nos anos de 1992 e 1999 foram bastante superiores aos observados por
MOREIRA & COSTA (2004) para o reflorestamento de uma clareira com 10 anos de
idade, na regido da provincia petrolifera do Rio Urucu no estado do Amazonas
(5,87+2,79 g kg?), indicando que as metodologias de recuperacdo utilizados tém
possibilitado um rgpido incremento nos teores de Gorganico do solo. A média dos
valores de C-organico observados para as areas nos tanques de rejeito foi equivalente a
média dos valores obtidos pelos autores supracitados para clareiras reflorestadas a 2 e 4
anos, indicando que as metodologias utilizadas na revegetacdes do rejeito também tem
alcangado resultados promissores.

De acordo com DIAS et a. (2002) apenas a aplicacdo de fertilizantes, com
aumento da disponibilidade de nutrientes as plantas, ndo € suficiente para 0 sucesso na
recuperacdo ambiental dos tanques de rejeito de bauxita, sendo imprescindiveis
melhorias nas caracteristicas fisicas e biolégicas do substrato. O aumento dos teores de
C-organico favorece a estruturacdo e o aumento da capacidade de retencéo de agua do
substrato e funciona como fonte de energia e alimentos, indispensaveis a colonizagao
bi6tica do substrato.

3.5.3 Teoresde nutrientes na serapilheira

Conforme apresentado na Tabela 21, os maiores teores de Ca foram verificados
na serapilheira do reflorestamento sobre estéril realizado em 1984, seguido pelo
reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 e a area de mata nativa, valores
intermedi&rios na serapilheira do reflorestamento realizado em 1992 e borda do tanque
de rgeito SP1; e menores teores para 0s demais sistemas sobre regjeito, que nao
diferenciaram entre si. Estes resultados parecem confirmar a influéncia de duas fontes
distintas de célcio na disponibilidade deste nutriente as plantas, conforme ja discutido
para os resultados da andlise de solo.
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Tabela 21. Teores de Ca, Mg, P, K e N da serapilheira acumulada no solo dos
diferentes sistemas de recuperacdo de tanques de rejeito e depdsitos de estéril
da minerac&o de bauxita em Porto Trombetas (PA). Médias de 4 repeticoes.

Sistemas Avaliados Ca Mg P K N
.............................. GKGY e,
Nivel A de adubacéo - tanquederejeito SP1 2,70d 0,22c¢ 0,05c 0,75b 8,13b
Nivel B de adubacdo no tanque dergjeito SP1 3,30d 052 ¢ 0llc 163a 12,72 a
Nivel C de adubacdo no tanque derejeito SP1 3,35d 0,29¢ 0,07c 125b 13,06 a
Nivel D de adubacdo no tanque deregjeito SP1 345d 031lc 0,18 b 1,00b 1253a
Nivel E de adubacdo no tanque dergjeito SP1 2,90d 0,23c 0,20b 1,12b 1479 a
Borda do tanque de rgeito SP1 6,66 c 146 a 0,27 a 212a 15,68 a
Interior do tanque derejeito SP2-3 Norte 1,97d 0,27c¢c 0,19b 117b 957hb
Interior dotanque deregjeito SP 2-3 Sul 3,85d 0,50 ¢ 0,29 a 125b 9,08 b
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 973b 0,74b 0,07c 1,13b 940 b
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 743c 119a 0,09¢c 200a 1154b
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 1541 a 1,03b 0,16 b 125b 10,9 b
Mata nativa 8,46 b 1l41a 024a 150b 1580 a
F calc. 48,87 ** 10,29 ** 7,15** 2,70 ** 4,00 **
CV (%) 17,62 38,88 38,14 34,07 20,59

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).

Para os reflorestamentos sobre estéril e a érea de mata, verifica-se um eficiente
processo de ciclagem de nutrientes, que parece ser o principal responsavel por parte do
Ca disponivel as plantas, ja que os solos desta regido sdo naturalmente pobres em Ca e
ndo foram realizadas calagens nestas &reas. No caso da area de borda do tanque SP1,
verifica-se efeito das pesadas doses de calcério adicionadas via hidrossemeadura, que
permitiram boa disponibilidade de Ca no solo, refletindo em teores medianos de Ca na
serapilheira.

Dentre as parcelas com diferentes niveis de adubacdo e calagem no experimento
do tanque de rgjeito SP1, bem como o interior dos tanques de rejeito SP 23 N e 2-3 S
(que também receberam aporte de calcério via hidrossemeadura), as doses de calcéario
aplicadas ndo foram suficientes para garantir teores de Ca na serapilheira nem préximos
aos obtidos para a &rea de mata, que € o sistema de referéncia, nem para a area de borda
do tanque SP1, que foi o sistema sobre reeito com melhores resultados (de
disponibilidade de nutrientes no solo, na serapilheira e de desenvolvimento da
vegetacdo, conforme Capitulo I11) indicando a necessidade de novos aportes de fontes
de cdcio, visando garantir uma boa disponibilidade deste nutriente e desenvolvimento
da vegetacdo no presente e uma eficiente ciclagem deste nutriente, no futuro.

Os maiores teores de Ca na serapilheira do reflorestamento sobre estéril
realizado em 1984 em comparagao com a mata nativa podem ser explicados pelo fato de
gue na mata nativa boa parte do Ca esté imobilizado nos troncos e galhos grossos, que
possuem ciclagem demorada, enquanto que no reflorestamento de 1984 a maior parte
dos nutrientes esta imobilizada nas folhas e galhos finos que estdo em constante
processo de renovagdo e constituem a maior parte do material decidual (serapilheira)
amostrado.

Para o Mg, os maiores teores foram verificados na serapilheira da &rea de mata
nativa, da borda do tanque de rejeito SP1 e do reflorestamento sobre estéril realizado em
1992; teores intermediérios para os reflorestamentos sobre estéril realizados em 1984 e
1999; e menores teores para 0s demais sistemas (todos sobre rejeito) que ndo diferiram
entre si (Tabela 21). Estes resultados corroboram as discussdes ja feita para o célcio,
onde para a area de mata e reflorestamentos sobre estéril, a ciclagem de nutrientes, via
decomposicdo da serapilheira, parece ser a grande responsavel pela disponibilidade
destes nutrientes no solo, enquanto que na &rea de borda do tanque SP1 séo decorrentes
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das elevadas doses de calcério dolomitico aplicadas durante a hidrossemeadura. Nos
demais sistemas sobre rejeito, apesar das doses de calcario aplicadas terem sido
importantes para 0 aumento do pH e reducdo dos valores de aluminio trocavel do solo,
parecem insuficientes para garantir uma adequada disponibilidade de Ca e Mg as
plantas, refletindo em menores teores destes nutrientes na serapilheira e indicando a
necessidade de novos aportes.

Para o P os maiores teores foram verificados para o interior do tanque de rejeito
SP 2-3 S, borda do tanque de rejeito SP1 e érea de mata; valores intermediarios para 0s
dois maiores nivels de adubagéo no experimento do tanque de rejeito SP 1 (nivel E e D),
interior do tanque de rejeito SP 2-3 N e reflorestamento sobre estéril realizado em 1984;
e menores teores para 0s demais sistemas que ndo diferiram entre si (Tabela 21).

Para os sistemas sobre rejeito de bauxita os resultados parecem expressar efeito
das diferentes doses de adubacéo aplicadas, com maiores teores de P na serapilheira dos
sistemas que receberam maiores aportes de adubacéo fosfatada. No caso do interior do
tanque de rejeito SP 2-3 S parece expressar também efeito do menor tempo de
exposicao do fosfato de rocha (utilizado na adubacdo) ao substrato, ja que este sistema
recebeu menores doses de adubacdo do que os niveis D e E de adubacdo no tanque SP1,
porém foi revegetado posteriormente, tendo apresentado maiores teores de Ca na
serapilheira. O efeito de tempo de exposicdo do fosfato de rocha ao substrato esta
relacionado a elevada capacidade de adsorcdo de P pelo rejeito de bauxita, conforme ja
discutido.

Os menores teores de P na serapilheira dos reflorestamentos sobre estéril em
comparagdo com a mata nativa podem ser decorrentes da perda do pool orgénico de P
durante o processo de mineracdo destas areas (retirada de parte da biomassa e rapida
oxidacdo da matéria organica), que se ndo forem devidamente repostos, terdo influéncia
na biomassa e estrutura final dos reflorestamentos. O mesmo raciocinio é vadlido para as
areas de tanques de depdsito de rejeito, com o agravante de que este substrato apresenta
caracteristicas quimicas bastante inferiores ao estéril, com disponibilidade de P n&o
detectaveis pelos métodos de anélise comumente empregados.

De uma forma geral, verificaram-se teores bastante baixos de P nas folhas (para
as parcelas do experimento do tanque SP1), na serapilheira, e baixa disponibilidade de P
no solo para todos os sistemas estudados, indicando ser este 0 nutriente mais limitante
ao desenvolvimento das plantas nos sistemas estudados.

Para 0 K, os maiores teores foram verificados para a serapilheira da area de
borda do tanque de rejeito SP1, reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 e
parcelas com nivel B de adubagdo no experimento do tanque de rejeito SP1; e menores
teores para os demais sistemas que ndo diferiram entre si (Tabela 21). Com excegéo da
borda do tanque de rejeito SP1 que foi a area que recebeu maior aporte de nutrientes,
tendo apresentado maiores teores de K na serapilheira, para os demais sistemas néo se
verificou uma clara resposta das quantidades de sulfato de potassio aplicadas sobre os
teores de K na serapilheira. Estes resultados parecem corraborar com os de SILVA et al.
(1996) que verificaram baixa resposta das espécies arbdreas nativas a adubagéo
potéssica. Considerando os teores de K verificados na serapilheira da area de mata
nativa como referéncia, verifica-se que os teores obtidos para os reflorestamentos sobre
estéril realizados em 1992 e 1999, bem como os trés menores niveis de adubagdo (A, B
e C) no experimento do tanque de rejeito SP1, foram bastante baixos indicando a
necessidade de complementacéo da adubacdo fosfatada, visando garantir um adequado
desenvolvimento das plantas no presente e uma suficiente ciclagem deste nutriente no
futuro.
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Para o N, os maiores teores foram verificados para a serapilheira da érea de mata
nativa, borda do tanque de rejeito SP1 e niveis B, C, D e E de adubacéo no experimento
do tanque de rejeito SP1; e menores teores para 0s demais sistemas que n&o diferiram
entres (Tabela2l).

Os resultados verificados para a area de borda e parcelas com niveisB, C, D e E
de adubacdo no tanque de rejeito SP1 parecem expressar efeito da composicdo floristica
da vegetacdo, sobre os teores de N da serapilheira, ja que toda a &rea do tanque de
rejeito SP1 foi hidrossemeada com sementes de leguminosas fixadoras, sendo verificado
bom estabelecimento das plantas, em especial de Acacia holosericea, nas parcelas com
maiores nivels de adubacéo e na borda do tanque SP1. Conforme ja descrito na revisdo
de literatura, estas espécies, associadas a bactérias do género rizébio, apresentam
capacidade de fixar o N, atmosférico e aportar grandes quantidades de material com
baixa relagio C:N, refletindo em maiores teores de N na serapilheira destes sistemas. E
importante ressaltar a capacidade de sistemas de revegetacdo téo jovens e sobre
substrato t&o pobre, de aportar ao solo material organico com teores de N equivalente ao
aportado pela mata nativa.

Para os demais sistemas sobre rejeito (interior dos tanques de rejeito SP 2-3 N e
SP 2-3 S) apesar de também ter sido realizada hidrossemeadura com leguminosas
fixadoras acrescidas de inoculantes eficientes, ndo foi utilizadaa Acacia holosericea,
que € a espécie que tem apresentado melhores resultados no estabelecimento e
crescimento no rejeito ainda ndo consolidado (DIAS et al., 2001), resultando em menor
estabelecimento e desenvolvimento das leguminosas com reflexos no teor de N da
serapilheira. Outro provével fator que contribuiu para 0 menor desenvolvimento das
plantas, nestas duas areas foi a utilizacdo de fertilizantes prontamente sollveis,
comumente empregados em cultivos hidropdnicos, na hidrossemeadura, que propiciou
uma perda acentuada dos nutrientes aplicados, ndo ficando disponiveis as plantas
durante a fase de crescimento.

Os baixos teores de N na serapilheira das parcelas com menor nivel de adubacéo
(nivel A) sdo justificados pelo baixo estabelecimento de leguminosas fixadoras
semeadas via hidrossemeadura, sendo a serapilheira coletada, composta por talos secos
de gramineas que se estabeleceram nas parcelas, bem como por algumas raras folhas e
gahos caidos das espécies arbdreas ndo-leguminosas estabelecidas via plantio por
mudas. Em vérias parcelas deste nivel de adubacdo foi dificil a obtencdo do material
decidual (serapilheira) pararealizacdo da andlise quimica.

A influéncia da composicéo floristica da vegetacdo sobre os teores de N da
serapilheira fica ainda mais evidente quando se comparam os valores de N total do solo
(Tabela 17) entre as areas de reflorestamentos sobre estéril e a area de borda e parcelas
com niveis B, C, D e E de adubaco no tanque de rejeito SP1. Apesar dos valores de N
total do solo serem superiores para os reflorestamentos sobre estéril, os maiores teores
de N na serapilheira foram verificados para os sistemas sobre rejeito, indicando néo
haver uma relacéo direta entre a disponibilidade de nitrogénio do solo e os teores de N
na serapilheira O que parece melhor explicar esta aparente inconsisténcia € a maior
presenca de leguminosas fixadoras de N, nas areas de tanque de rejeito, com producdo
de serapilheira mais rica em nitrogénio, em comparagéo aos reflorestamentos sobre
estéril que possuem menor proporcdo de leguminosas fixadoras.
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3.6 CONCLUSOES

As andlises quimicas dos tecidos foliares, do solo e da serapilheira permitiram
um bom diagndstico do estado nutricional das espécies arbéreas utilizadas como
indicadoras, podendo ser consideradas como bons indicadores do processo de
recuperacao, em casos em que sao testados diferentes niveis de adubacéo e calagem.

De acordo com os resultados da andlise foliar, os nutrientes que se mostraram
mais limitantes para as espécies avaliadas, nas condi¢cbes de estudo, foram
nitrogénio e fésforo para o jamel@o (Szygium jambolana) e fosforo e mgnésio para
0 ing&-de-macaco (Zygia caractae);

Os resultados das andlises quimicas realizadas indicam a necessidade de novos
aportes de fertilizantes (notadamente fontes de P, Ca e Mg) no tanque de rejeito
SP1, visando garantir adequada disponibilidade de nutrientes e desenvolvimento da
vegetacdo no presente e uma eficiente ciclagem de nutrientes e biomassa final, no
futuro.

Dentre os sistemas sobre regjeito da lavagem de bauxita, a area de borda do
tanque de rejeito SP1, foi a que apresentou melhores caracteristicas quimicas do
solo e composi¢ao quimica da serapilheira (além de cobertura vegetal — ver Capitulo
I11), podendo ser considerado (até o momento) como a melhor metodologia de
revegetacdo para as areas dos tanques de rejeito da lavagem de bauxita.

A érea de mata nativa e reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de
1984, 1992 e 1999, apresentaram altos teores de C-organico total e N-total do solo
(inclusive bastante superiores a outra areas em condicdes semelhante na Amazénia
Brasileira), indicando que as préticas de reposicio do solo superficial (em
superficie), associado aos plantios por mudas, tém apresentava uma boa capacidade
de repor os niveis de C e N total do solo, apds 0 processo de mineracao;

O fésforo se mostrou como o0 nutriente mais limitante as plantas, tanto em
condicdes de rejeito quanto de estéril da mineracéo de bauxita, demandando atencéo
especial nos trabalhos de recuperacéo de areas degradadas.

As duas espécies utilizadas como indicadoras na andlise foliar (inga-de-macaco
e jamel&0), mostraram-se extremamente adaptadas as criticas condi¢des edéficas e
ambientais do tanque de rejeito SP1, mostrando-se como espécies potenciais para
trabal hos de recuperacéo de areas degradadas;
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4. CAPITULO I

UTILIZACAO DA BIOMASSA E ATIVIDADE MICROBIANA DO
SOLO, COMO INDICADORES DA RECUPERACAO AMBIENTAL
DE AREAS DE MINERACAO DE BAUXITA EM PORTO
TROMBETAS (PA)
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4.1 RESUMO

O C e N da biomassa microbiana do solo (CBM e NBM), a respiracéo microbiana do
solo e o quociente metabdlico da biomassa microbiana do solo (qCO,), foram utilizados
como indicadores do processo de recuperacdo ambiental de tanques de depdsito de
rejeito e depositos de estéril da mineracdo de bauxita em Porto Trombetas (PA),
submetidos a diferentes metodologias de recuperacdo, niveis de adubacéo e calagem e
composicdo de espécies (predominio de leguminosas fixadoras de N,), avaiados em
diferentes idades ap6s o inicio do processo de recuperacdo. Os resultados obtidos
indicaram que dentre os atributos microbioldgicos utilizados, 0 CBM e a respiracdo
microbiana foram os melhores indicadores do processo de recuperacdo, tendo
apresentado maior capacidade de distingdo dos sistemas e menores valores de
coeficiente de variagcdo dos dados. Dentre os sistemas estudados, os melhores resultados
para os atributos microbiol 6gicos do solo foram verificados para a &rea de mata nativa,
reflorestamentos sobre estéril com maior idade e &rea de borda do tanque de rejeito SP1
e 0s piores para 0s menores niveis de adubacao no experimento do tanque de rejeito SP1
e interior dos tanques de rejeito SP 23 norte e SP 2-3 sul, mostrando claro efeito da
cobertura vegetal e idade dos reflorestamentos sobre os atributos microbiol égicos do
solo. No que se refere ao quociente metabdlico da biomassa microbiana, apesar das
defini¢bes encontradas na bibliografia, de que o valor deste quociente tende a diminuir
com o0 passar do tempo no processo de recuperacdo ambiental ou com a sucessdo
vegetal num ecossistema, no presente trabalho esta constatacdo ndo foi clara, uma vez
gue sistemas com colonizacdo vegetal bastante inicial, como as parcelas com menor
nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP1, ndo diferiram de sistemas com cobertura
vegetal bem estabel ecida, como os reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de
1984 e 1992, indicando a necessidade de cautela na interpretacdo dos resultados deste
guociente.

Palavr as chave: Cobertura vegetal, biomassa e atividade microbiana do solo, quociente
metabdlico da biomassa microbiana.
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4.2 ABSTRACT

The microbial C and N biomass (MCB and MNB) of the soil, the microbial respiration
and the metabolic quotient of the soil microbial biomass (qCO,) were utilized as
indicators of the environmental recovery process of the residual deposit tanks and sterile
tanks of bauxite mining in Porto Trombetas, Para State, submitting them to different
recovery methodologies, levels of fertilizer and liming additions and composition of
species (predominantly No-fixing of leguminous plants) appraised at different ages once
having started the recovery process. The results achieved indicated that among the
utilized microbiologic attributes, the MCB and the microbial respiration gave the best
recovery indicators, having presented the major capacity of distinguishing the systems,
and the lowest values for the variation coefficient data. Among the studied systems, the
best results for the soil’s microbiologic attributes were verified on the areas of native
forest, reforesting on sterile with major age, and the bordering area of SP1 residue tank;
and the poorest results for the minor levels of fertilizer additions in the experiment of
SP1 residue tank as well as the interior of the SP 2-3 North and SP 2-3 South residue
tanks, showing a clear effect of the vegetal cover and age of reforested areas on the
soil’s microbiological attributes. Concerning the metabolic quotient of the microbial
biomass, notwithstanding the definitions found in the bibliography that the value of this
guotient tends to diminish with time in the process of environmental recovery or with
the vegetal succession in an ecosystem, in the present work this verification was not
clear, once the systems with quite initial vegetal colonization, such as the parts with less
of fertilizer additions in SP1 residue tank, differed from systems with well established
vegetal covering, such as reforestment on sterile made in 1984 and 1992, this indicating
the necessity of caution in the interpretation of the results of this quotient.

Key words: Vegeta cover; soil biomass and microbial activity; metabolic quotient of
the microbial biomass.
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4.3INTRODUCAO

Diversos trabalhos tém utilizado a biomassa e atividade microbiana do solo
como indicadores de qualidade, sustentabilidade, ou de mudancas no uso e manejo dos
solos (SPARLING et a., 1990; FIALHO, BORGES & BARROS, 1991;
SRIVASTAVA & SING, 1991; DELLA-BRUNA e ad. 1991; PFENNING,
EDUARDO & CERRI, 1992; ANDERSON & DOMSCH, 1993; BEYER, 1995;
HEISLER & KAISER, 1995; GERALDES, CERRI & FEIGL, 1995, GAMA-
RODRIGUES, GAMA-RODRIGUES & BARROS, 1997; AQUINO, DE-POLLI &
RICCI, 1998, FERNANDES, CERRI & FEIGL, 1998; BALLOTA et a., 1998; DE-
POLLI & GUERRA, 1999; GONCALVES, 1999; COLOZZI-FILHO, BALOTA &
ANDRADE, 1999; GROFFMAN et al., 2001; REIS, 2002; MATSUOKA, MENDES &
LOUREIRO, 2003; MENDES €t al., 2003; CARNEIRO et al. 2004). A maioria deles
tém trabalhado com determinagcdes dos conteldos de C, N, P ou S, e atividade da
biomassa microbiana, além da obtencdo de quocientes relacionados, como o quociente
metabdlico e quociente microbiano.

Além destas, outras determinac6es microbioldgicas do solo, bastante comuns na
bibliografia sdo: a microscopia direta; as determinacfes enzimaticas; a quantificagao de
contelidos microbianos como o trifosfato de adenosing, os acidos graxos ésteres
metilados, o ergosterol e a quiting, a quantificagdo da respiragcdo microbiana em
resposta a adicdo de substrato (como a glicose); a determinacdo indireta através do N
reativo da Ninidrina, dentre outras. GONCALVES (1999) apresenta uma descricdo
sucinta de cada uma destas determinagoes, suas limitagcdes e potencialidades.

Dentre as determinagdes citadas, as relacionadas com os contelidos de C e N da
biomassa, quantificados através do método da fumigacdo-extracdo (VANCE et al.
1987), bem como a respiragdo microbina, sGo as que tém demonstrado maior
potencialidade e precisdo, uma vez que, além de possibilitar a estimativa do C e N
microbiano no mesmo extrato, permite a determinacéo em solos acidos, com recente
adicdo de matéria organica ou sob pastagem ou sistemas florestai s permanentes.

De acordo com DE-POLLI & GUERRA, (1999), a praticidade, rapidez e
capacidade de obtencdo de resultados reproduziveis com coeficiente de variagdo
aceitaveis, sBo outras caracteristicas positivas apresentadas por este método, além do
fato de ter sido adaptado com bastante éxito para as condi¢des tropicais, tornando-se
acessiveis a varios grupos de pesquisa.

Apesar das potencialidades e difusdo deste método, os trabalhos sobre a
utilizagcdo destes atributos (CBM, NBM e respiracéo microbiana) como indicadores da
recuperaciio de &reas degradadas, s30 bastante incipientes e recentes (UZEDA,
DENICH & BONI, 1996; TOLLEDO, PEREIRA & ANJOS, 1998; REIS & FRANCO,
1998; SODRE & BARROS, 1998; SOUZA et al, 1998; GAMA-RODRIGUES &
BARROS, 1998; FEIGL, FERNANDES & CERRI, 1998; MONTEIRO & GAMA-
RODRIGUES, 2000; REIS, CAMPELLO & FRANCO, 2000; OLIVEIRA, MENDES
& VIVALDI, 2001; OLIVEIRA, 2003; LYNCH, 2004; ALVARENGA, SIQUEIRA &
DAVIDE, 2004; MONTEIRO & GAMA-RODRIGUES, 2004; DUARTE, 2004
BALIEIRO et a, 2005), no entanto tém se mostrado bastante promissores.

De acordo com DeGROOD, CLAASSEN & SCOW (2005) as perturbagdes no
solo ou substrato causam mudancas draméticas na diversidade taxonémica e funcional
das comunidades microbianas do solo, e os efeitos da perturbagdo podem ser
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duradouros, o que possibilita a utilizacdo de atributos microbiol égicos do solo como
indicadores de processos de degradacéo.

A biomassa microbiana do solo representa um importante indicador ecolgico,
uma vez que, além de ser responsavel pela decomposicdo e mineralizacdo dos residuos
vegetais e animais no solo e armazenadora de nutrientes, € capaz de indicar
sensivelmente alteragdes no sistema. E definida como a parte viva da matéria organica
excluindo-se raizes de plantas e restos de animais maiores que 5 x 10° um?, contendo
emmédia2 a5 %do Ctotal el a5 % do N total do solo (JENKINSON & LADD,
1981).

Os valores de carbono da biomassa microbiana (CBM) indicam o potencial de
reserva deste elemento que participa no processo de humificagdo, enquanto o nitrogénio
da biomassa microbiana (NBM) estima a reserva de N organico que podera ser
reabsorvido pelas plantas através da ciclagem de nutrientes (GAMA-RODRIGUES,
GAMA-RODRIGUES & BARROS, 1995).

O termo respiracéo do solo é definido como a absorcdo de O, €/ou liberacéo de
CO; pelas entidades vivas e metabolizantes do solo enquanto que a respiracéo
microbiana é definida como a absorcéo de G ou a liberacdo de CO, pelas bactérias,
fungos, agas e protozoarios no solo, incluindo as trocas gasosas que resultam de ambos
0s metabolismos aerdébio e anaerdbio. A vantagem de se medir CO,, ao invés de O, esta
no fato do CO refletir a atividade tanto de microrganismos aerébios quanto anaerébios
(ANDERSON & DOMSCH, 1980).

Apdbs menos de duas décadas dos primeiros trabalhos de adaptacdo dos métodos
de determinagdo da biomassa microbiana do solo para as condigdes tropicais e de solos
&cidos e com ato teor de argila (como a maioria dos solos brasileiros), é possivel
verificar na bibliografia trabalhos em todos os ecossistemas brasileiros, para sistemas
agricolas, florestais e de pastagens e sob diferentes formas de manejo do solo.

OLIVEIRA, MENDES & VIVALDI (2001), utilizando o C da biomassa
microbiana para comparar areas de pastagens consorciadas (Andropogan gayanus com
Stylosanthes guianens s) com culturas anuais e vegetacdo nativa, na regido do Cerrado,
verificaram maiores valores de C-microbiano para o solo sob pastagem, tendo atribuido
esta constatacdo ao fato das pastagens apresentarem maior densidade de raizes e,
consequientemente, maior efeito rizosférico, isto € maior disponibilidade de substratos
organicos para as comunidades microbianas do solo. Além disto, nesses sistemas a
auséncia de revolvimento do solo favorece as populacfes fungicas, que constituem a
maior parte da biomassa microbiana do solo.

GERALDES, CERRI & FEIGL (1995) avaiando éreas de pastagem com
diferentes idades em comparagdo com a floresta nativa na Amazonia, verificaram
maiores valores para a pastagem de quatro anos de idade, seguido pela floresta nativa e
pastagem de 10 anos e menores valores para a pastagem de 15 anos, que apresentou
decréscimo de 41 % do C-microbiano em relacéo a floresta nativa. Para o N-microbiano
foram verificados maiores valores para a pastagem de quatro anos, seguida pelade 10 e
15 anos e menores valores para a floresta nativa. Os valores de C-microbiano e N-
microbiano correlacionaram com os valores de C e N total do solo. Os resultados de C-
microbiano permitiu interpretar o processo de conversdo de florestas nativas em
pastagens na AmazOnia, a0 mostrar que a pastagem conseguiu manter por 4 anos uma
microbiota maior que a encontrada na floresta nativa, sendo que ap6s 10 anos, este nivel
se aproximou do original, declinando gradativamente nos anos subsequientes.

BALOTA et a., (1998) comparando diferentes sistemas de preparo do solo e
sucessdo de cultivos na regido sul do Brasil, concluiram que os valores de biomassa
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microbiana detectavam com mais sensibilidade o efeito de diferentes manegjos do solo
do que as alteracdes observadas na matéria organica do solo.

FEIGL, FERNANDES & CERRI (1998), observaram que os valores médios de
nutrientes estocados na forma de biomassa microbiana em éreas agricolas da regido
amazonica, depois de retirada da vegetacdo, em muitas vezes eram superiores a
suplementagdo anual de nutrientes aplicados na forma de fertilizantes, aém de
encontrarem-se em formas menos sujeitas a perdas, notadamente por lixiviagdo.

DELLA-BRUNA et al. (1991) avaiando a efeito da adi¢céo de serapilheira de
eucalipto e de floresta nativa da regido da Mata Atlantica, sobre a atividade microbiana
do solo, avaliada através da quantificagdo do C-CO, desprendido, verificaram um
desprendimento cinco vezes maior nas amostras que receberam serapilheira, em
comparagdo com o solo que ndo recebeu, confirmando que a atividade bioldgica dos
solos é altamente limitada pela quantidade de carbono prontamente disponivel. Dentre
os diferentes tratamentos, verificou-se evolugdo de C-CO,, 45 % maior no solo sob
mata, quando comparado com o solo sob eucalipto, com ou sem adicéo de serapilheira.

SILVA, SIQUEIRA & COSTA (2004) utilizando a hidrélise de diacetato de
fluoresceina como bioindicador da atividade microbiol6gica de um solo submetido a
reflorestamento  com espécies nativas em comparagdo com espécies exoticas
(predominio de Eucalyptus sp.) e solo néo reflorestado, verificaram maior atividade
microbiolégica no tratamento com espécies nativas (10 espécies), seguido pelo solo
reflorestado com espécies exdticas e pelo reflorestamento com nim, sucupira e pau-
pombo e valores préximo a zero para 0 solo ndo reflorestado. Os maiores valores
obtidos para o reflorestamento com nativas foram atribuidos ao grande acimulo de
material organico presente nesta &rea e a composicao de espécies do reflorestamento
composto por nove géneros diferentes de arvores apresentando maior biodiversidade
vegetal em relacdo aos outros tratamentos.

Na mesma linha, porém utilizando atributos relacionados com a biomassa
microbiana para comparar solos sob diferentes usos florestais: capoeira, eucalipto,
floresta atlantica preservada e floresta atlantica ndo preservada, em comparacéo a uma
area de pastagem, MONTEIRO & GAMA-RODRIGUES (2000) observaram maiores
valores de C-microbiano para as florestas preservadas e nédo preservadas; valores
intermediérios para a pastagem; e menores valores para o eucalipto e capoeira. Para a
respiragado microbiana os menores valores foram observados para o eucalipto, e maiores
para os demais tratamentos que n&o diferiram entre Si.

Dentre os quocientes relacionados com a biomassa microbiana, tem merecido
destague o quociente metabdlico e o quociente microbiano, que tém sido citados como
indicadores da eficiéncia dos processos biol 6gicos de decomposi¢éo da matéria organica
do solo e de condic¢des de perturbacdo ou estresse a que 0s sistemas estéo sujeitos.

De acordo com ANDERSON & DOMSCH (1993), maiores valores de quociente
metabdlico indicam condicdes adversas a populacdo microbiana que resulta em
excessivo gasto de C oxidavel para sua manutencdo, consegientemente elevado gasto
energético e rapida decomposicdo da matéria organica. Em ecossistemas estaveis tal
guociente tende a apresentar valores mais baixos, apesar de elevada atividade
microbiana. WARDLE & GHANI, (1995) citam diversos distlrbios no solo (estresses
bidticos e abidticos etc.) como causadores de elevacdo no qCO; e cita condi¢cdes de
avanco no estadio sucessional de ecossistemas florestais e a adaptacdo ao sistema de
cultivo como responsaveis pela diminui¢do desta relacéo.

BALOTA et a., 1998 citam que maiores ou menores valores do quociente
microbiano (qM), indicam tendéncia de acimulo ou perda de carbono do solo e sendo
assim, mudancas nos valores do gM, refletem o padréo de entrada de matéria organica
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no solo, a eficiéncia da conversdo do C microbiano, as perdas do C do solo e a
estabilizacdo do C orgénico pelafragcdo mineral do solo.

Nos casos de recuperacdo de areas degradadas a utilizacdo deste quociente é
mais dificil, umavez que as mudancas nos teores de matéria organica do solo sdo lentas
e graduais, sendo mais comum 0 seu uso para avaliar mudancas decorrentes do manejo
agricola do solo. Ja o quociente metabdlico tem se mostrado promissor para comparar
areas em processo de recuperacdo e sistemas florestais em diferentes estadios
sucessionais ou grau de perturbacdo antrépica.

MONTEIRO & GAMA-RODRIGUES (2000) estudando diferentes sistemas
florestais em comparagéo a uma area de pastagem, verificaram maiores valores de qCO,
para uma area de capoeira, seguida pela pastagem e floresta preservada e menores
valores para o eucalipto e floresta ndo preservada. Estes resultados, porém, parecem
discordar das definicdes tedricas do significado ecoldgico do quociente metabdlico
presente na bibliografia que preconiza menores valores de qCO, para ambientes mais
estaveis ou mais proximo do seu estado de equilibrio (TOTOLA & CHAER, 2002).
Segundo os autores, os valores de C-microbiano observados para 0s Sistemas
considerados mais perturbados (eucalipto, pastagem) foram t&o baixos que ndo
permitiram uma adequada interpretacdo do quociente metabdlico, porém s valores de
obtidos para a area de capoeira se mostraram coerentes, uma vez que apesar de ser um
sistema natural em evolugdo, estd bastante sujeita a perturbagdes como dtas
temperaturas, ressecamento do solo, elevada competicdo entre as espécies vegetais da
sucessdo, que ocasiona maior gasto de C-oxidavel para manutencdo da biomassa
microbiana, refletindo em elevado qCO..

Apesar das potencialidades descritas e da grande disponibilidade de trabalhos
gue utilizam a biomassa microbiana do solo e seus atributos relacionados, como
indicadores, ainda sdo raros os trabalhos com a sua utilizagdo no monitoramento da
recuperacdo de éreas degradadas, provavelmente devido a dificuldades de aplicacdo da
metodologia, as condigdes edéficas destas areas, fazendo-se necessario um refinamento
ou adaptacdo da metodologia empregada, para estes casos.

No presente trabalho, o refinamento metodolégico para as condiches
experimentais sobre estéril e rejeito da mineragdo de bauxita, com baixissimos teores de
matéria de organica, textura argilosa e materiad minera bastante heterogéneo
(principalmente o estéril, que € composto pela mistura de varios horizontes ou camadas
de solo e apresenta textura bastante variavel com presenca de calhaus e cascalho em
meio amaterial de textura fina), envolveu um trabalho de aproximadamente cinco anos
e consistiu na adocdo de procedimentos previamente testados, em todas as etapas de
determinacéo.

Dentre os procedimentos adotados, visando a redugéo da variabilidade dos dados
e maior contraste entre os resultados, destacam-se: (i) imediato processamento das
amostras sem a necessidade do congelamento ou resfriamento (que tende a reduzir os
valores de biomassa e atividade microbiana); (ii) adequada homogenizagéo das amostras
envolvendo peneiramento, adequacdo da umidade e retirada de todo o resto organico
visivel a “olho nu”; (iii) incubac@o prévia das amostras (no escuro e a temperatura
constante de 25 + 3° C) com reducéo da variabilidade determinada pelas condi¢des de
campo (diferencas entre ensolacdo, temperatura e umidade do solo em um determinado
ponto em relagdo a outro, dentro de um mesmo tratamento); (iv) aperfeicoamento dos
procedimentos anditicos com eliminacdo da etapa de pré-aquecimento do extrato em
chapa e da utilizagdo de condensadores de “dedo frio”; (v) utilizacdo de dosadores e
tituladores automatizados e mais precisos; e (vi) processamento das amostras em
duplicata ou triplicata.
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A adogdo destes procedimentos permite melhor identificacdo dos contrastes
entre os tratamentos e a obtencdo de valores de respiragdo, C e N da biomassa
microbiana mais coerentes com os verificados na bibliografia para condi¢cbes mais
estaveis (solos agricolas, sob pastagens ou até mesmo sob sistemas florestais),
viabilizando a sua utilizacdo no monitoramento da recuperacdo ambiental de areas de
depdsitos de estéril e rejeito da mineracdo de bauxita em Porto Trombetas, ja que
permite comparagdes com os resultados presentes na bibliografia.
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44 MATERIAL E METODOS

Foram realizadas determinagdes do C e N da biomassa microbiana do solo

(CBM e NBM), respiracdo microbiana do solo e quociente metabdlico da biomassa
microbiana do solo (gCO;), em sistemas sob diferentes metodologias e idades de
recuperacdo ambiental de tanques de deposito do rejeito da lavagem da bauxita e
depdsitos de estéril damineragéo de bauxita em Porto Trombetas (PA).

Foram avaliados 0s seguintes sistemas:

Tanque de rejeito de bauxita SP1 — submetido a cinco tratamentos de adubacéo
e calagem (Niveis A, B, C, D e E de adubacdo no tanque de rejeito SP1),
revegetado com espécies arboreas leguminosas e ndo leguminosas, no ano de
2000, apbds hidrossemeadura com as leguminosas Sesbania virgata, Acacia
holosericea, Senna reticulata e Cassia spp., ho ano de 1999 (descricdo
detalhada do experimento de adubagao j& apresentado no Capitulo |);

Borda do tanque de rejeito SP1 — revegetado com mistura de espécies
leguminosas e ndo leguminosas (alta diversidade de espécies arboreas), com
aplicacao de adubo junto com a hidrossemeadura, no ano de 1999.

Interior do tanque de regjeito SP 2-3 Norte - revegetado via hidrossemeadura
com Sesbania virgata, no ano de 2000;

Interior do tanque de regjeito SP 2-3 Sul - revegetado via hidrossemeadura
com Sesbania virgata e Sesbania exasperata e em menor densidade Senna
reticulata, Chamaecrista desvauxii e Aschynomeae sensitiva, no ano de 2001,
Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre sub-solo estéril em
bauxita, com aplicacdo (incorporacdo) do solo superficial, no ano de 1984
(Reflorestamento sobre estéril 1984);

Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre sub-solo estéril em
bauxita, com aplicacdo (em superficie) do solo superficial, no ano de 1992
(Reflorestamento sobre estéril 1992);

Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre sub-solo estéril em
bauxita, com aplicacdo (em superficie) do solo superficial, no ano de 1994
(Reflor estamento sobre estéril 1994);

Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre sub-solo estéril em
bauxita, sem aplicacdo do solo superficial, no ano de 1994 (Reflorestamento
sobre estéril 1994 sem SS);

Reflorestamento misto com espécies nativas realizado sobre sub-solo estéril em
bauxita, com aplicacdo (em superficie) do solo superficial, no ano de 1999
(Reflorestamento sobre estéril 1999);

Remanescente de floresta nativa localizado proximo a area de mineracdo (M ata
nativa).

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam os dados climaticos da mina de bauxita do

platd Saraca em Porto Trombetas, onde se localiza as éreas avaiadas, com destaque
para os periodos em que foram realizadas as coletas.

O periodo de maio a junho caracteriza-se como um periodo de média a baixa

precipitacéo pluviométrica na regido, tendo apresentado para 0 ano de 2003 precipitacéo
inferior a média histérica, com valor pouco superior aos 200 mm para 0 més de maio e
inferior a 100 mm para 0 més de junho. O més de dezembro, caracteriza-se por
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apresentar precipitagdes medianas, porém para o ano de 2003 foi observada precipitacdo
mensal bastante superior a média historica, superando 0s 500 mm mensais (Figura 12).
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Figura 12. Precipitagdo média mensal do periodo de 1982 a 2004 e do ano de 2003,
com destaque para os periodos em que foram realizadas as amostragens, em
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Figura 13. Temperaturas médias mensais do ano de 2003, com destaque para 0s
periodos em que foram realizadas as amostragens, em Porto Trombetas (PA).
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Figura 14. Umidade relativa média mensal do ano de 2003, com destague para o0s
periodos em que foram realizadas as amostragens, em Porto Trombetas (PA).

As temperaturas médias mensais para 0 ano de 2003 foram inferiores as médias
histéricas, com temperaturas médias para o periodo de maio ajunho de 27° Cede 28°C
para o més de dezembro (Figura 13).

As médias de umidade relativa mensal para o ano de 2003 foram condizentes
com as médias histéricas com valores superiores a 70 % em todos 0s meses, com
destague para o periodo de maio a junho de 2003 que gpesar de ter apresentado menor
precipitacdo pluviométrica que o0 més de dezembro, apresentou maior umidade relativa
(Figura 14).

As amostras de solo para determinacéo dos atributos microbiolégicos do solo
foram coletadas com o auxilio de uma colher de pedreiro e régua graduada,
acondicionadas em sacos plasticos e imediatamente remetidas sem resfriamento ao
Laboratério de Solos da Embrapa — Agrobiologia. As amostras foram coletadas na
profundidade de 0 - 2,5 cm, entre os meses de maio e junho de 2003 (12 Coleta) e
dezembro de 2003 (22 Col eta).

A determinacdo da biomassa microbiana e respiragdo microbiana foi iniciada
apOs 6 dias de acondicionamento das amostras em laborat6rio, sob temperatura
constante de 25 £ 3° C, no escuro, com intuito de se reduzir a variagdo na biomassa e
atividade microbiol 6gica.

O carbono e nitrogénio microbiano do solo foram avaliados pelo método da
Fumigacao-Extracdo (VANCE et. al., 1987) de amostras frescas em duplicata. O C foi
determinado pelo método volumétrico com K,Cr,O; e titulacdo com sulfato ferroso
amoniacal e o N por destilagdo em semi-micro Kjeldal (BREMNER & MULVANEY,
1982).

A respiragdo microbiana do solo foi avaliada através da incubac8o de amostras
em duplicatade 50 g de solo em jarros hermeticamente fechados e na presenca de frasco
contendo 10 ml de NaOH 1 mol L™, de forma que o CO,-C evoluido do solo reagisse
com a solucdo de NaOH. Posteriormente a solu¢cdo de NaOH em excesso (que néo
reagiu com o CO,-C), foi titulada com HCl 0,5 mol L™, sendo o valor de CO,-C
evoluido do solo obtido por diferenca dos valores obtidos na titulaco dos frascos em
branco (contendo NaOH, porém dispostos em jarros, na auséncia de solo). O periodo
meédio de incubacdo foi de sete dias em ambiente com temperatura controlada de 25 + 3°
C e no escuro.

73



O quociente metabdlico (qCO,) foi calculado pela relacdo entre a respiragdo
basal e o carbono da biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1993), expresso
emmg CO,.kg'.CBM h,

Para a maioria dos sistemas estudados (exceto para as parcelas do experimento
de niveis de adubacdo no tanque SP1) ndo se dispunha de um delineamento
experimental previamente estabelecido, sendo as coletas de solo realizadas ao longo de
um transecto, respeitando-se os principios basicos da experimentacdo: casualizacéo e
repeticdo. Durante a fase de andlise dos dados foram redizados testes de
homogeneidade da variancia, normalidade dos dados e dos erros (Teste de Lilliefors) e
homegeneidade e normalidade dos erros (Testes de Cochran e Bartlett), para verificacdo
da possibilidade aplicacdo da andlise de variancia aos dados.

Apo6s verificagdo da possibilidade de redizacdo da andlise de variancia
(ANOVA), esta foi realizada em delineamento experimenta inteiramente casualizado
com quatro repeticdes, em esquema de parcelas sub-divididas, sendo os sistemas
avaliados considerados como parcela, e as épocas de amostragem como sub-parcelas.
Para redizacdo da ANOVA foi utilizado o Programa Estatistico SISVAR 4.6
(FERREIRA, 2000) e paracomparacdo de médias o teste de Scott-Knott (1974) a5% de
significancia.
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45 RESULTADOSE DISCUSSOES

De acordo com a andlise de variancia dos dados (Tabela 22) foi verificado efeito
significativo e interacdo significativa entre os fatores estudados para CBM, NBM,
respiragao microbiana e qCO,. Apenas para NBM n&o foi verificado efeito significativo
para épocas de amostragem avaliadas separadamente, sendo verificada interacéo
significativa entre sistemas de recuperacéo e épocas de amostragens.

Tabela 22. Resumo da andlise de variancia dos dados de carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana (CBM e NBM), respiracdo microbiana (resp. mic.) e
guociente metabdlico da biomassa microbiana (QCO;) do solo, em diferentes
sistemas de recuperacéo ambiental de tanques de rejeito e depositos de estéril
da minerac&o de bauxita em Porto Trombetas (PA).

Fatores estudados/ | nter agdes CBM NBM Resp. Mic. gqCo2

F calculado / significancia
Sistemas (recuper agao) 45,58** 113,45** 44,83** 9,22**
Epocas (amostr agem) 18,64** 1,75ns 4,16 7,13**
Sistemas x Epocas 29,71 16,18** 6,68** 8,78**
CV 1 (%) paraSistemas 25,00 30,98 23,55 4352
CV 2 (%) paraEpocas e Sistemas x Epocas 26,92 24,94 21,85 43,97

** * e ns indicam: significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.

4.5.1 Carbono da biomassa microbiana do solo - CBM

A Tabela 23 apresenta os valores de CBM para os diferentes sistemas avaliados
nas duas épocas de amostragens. Na amostragem de junho de 2003, foi possivel dividir
0s sistemas em cinco grupos que diferiram entre si: o primeiro grupo é formado pela
area de mata, com maiores valores de CBM; o segundo pelo reflorestamento sobre
estéril realizado em 1994; o terceiro pelo reflorestamento sobre estéril realizado em
1984; o quarto pelo nivel C de adubagdo e area de borda do tanque SP1, interior dos
tanques SP 2-3 norte e SP 2-3 Sul e reflorestamentos sobre estéril realizados em 1992 e
1999; e o quinto pelos niveis A, B, D e E de adubacdo no tanque SP1 e reflorestamento
sobre estéril sem aplicacdo de solo superficia realizado em 1994, que apresentaram 0S
menores valores de CBM.
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Tabela 23. Valores de carbono da biomassa microbiana do solo, em diferentes
sistemas de recuperacdo ambiental de tanques de regjeito e depdsitos de estéril
da minerac&o de bauxita em Porto Trombetas (PA).

Sistemas Avaliados Jun 2003 Dez 2003 Fcalc. Média
-------- gkg - gkg™
Nivel A de adubacéo no tanque derejeito SP1 9254e 69,44 d 0,66 ns 80,99 e
Nivel B de adubacéo no tanque dergeito SP1 4886 e 64,29 d 0,30 ns 56,58 e
Nivel C de adubacéo no tanque derejeito SP1 144,68d A 84,44dB 451* 114,56 d
Nivel D de adubacéo no tanque derejeito SP1 5342eB 138,61 cA 9,03 ** 96,01 e
Nivel E de adubacdo no tanque deregjeito SP1 9R254e 63,68 d 0,49 ns 7359 e
Borda do tanque de rejeito SP1 143,07 d 158,42 c 0,29 ns 150,74 d
Interior do tanque derejeito SP2-3 Norte 173,34 d A 56,03d B 17,12 ** 114,69d
Interior do tanque dergeito SP 2-3 Sul 121,30d 14431 c 0,66 ns 132,80d
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 150,62 d 103,94 d 271ns 127,28 d
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 76,88 e 59,81d 0,36 ns 68,35 e
sem SS
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 391,94b A 71,21dB 127,95 ** 23157 c
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 145,92dB 457,44 a A 120,71 ** 301,68 b
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 23352c¢c 25341b 0,49 ns 243,46 ¢
Mata nativa 509,79 aA 175,39cB 139,09 ** 342,59a
F calc. 40,87 ** 28,14 ** 45,58 **

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e maitliscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (P < 0,05).

Para a amostragem de dezembro de 2003 os sistemas se dividiram em quatro
grupos, com maiores valores para o reflorestamento sobre estéril realizado em 1992,
seguido pelo reflorestamento de 1994; valores intermediarios para area de mata, nivel D
de adubacdo e &rea de borda do tanque SP1 e interior do tanque SP 2-3 sul; e menores
valores para os demais sistemas.

A érea de mata e reflorestamentos sobre estéril apresentaram valores bastante
divergentes entre as duas coletas, com drasticas reducdes nos valores de BMC de uma
coleta para outra, para alguns sistemas, e aumentos significativos para outros. Em
funcéo desta constatacdo, os val ores médios das duas coletas parecem ter permitido uma
diferenciagdo mais coerente entre os sistemas, sendo possivel dividi-los em cinco
grupos, que diferiram entre si:

O primeiro grupo € formado pela area de mata com maiores valores médios de
BMC; o segundo pelo reflorestamento sobre estéril realizado em 1992; o terceiro pelos
reflorestamentos sobre estéril realizados em 1984 e 1994; o quarto pelo nivel C de
adubacdo e area de borda do tanque SP1, interior dos tanques SP 2-3 norte e SP 2-3 Sul
e reflorestamento sobre estéril realizado em 1999; e o quinto pelas parcelas com niveis
A, B, D e E de adubac&o no experimento do tanque de rejeito SP1 e reflorestamento
sobre estéril, sem aplicacéo de solo superficial, realizado em 1994, que apresentaram 0s
menores valores (Tabela 23).

Estes resultados mostraram uma tendéncia de aumento nos valores médios de
CBM com a idade e melhoria da cobertura vegetal das areas, expressando ainda, efeitos
da forma mangjo aplicada ao substrato. Neste contexto, a a&rea de mata se distingue
totalmente dos demais sistemas e apresentando-se como sistema de referéncia.

Dentre os reflorestamentos sobre estéril, 0 mais antigo (1984) nédo apresentou 0s
maiores valores de CBM, porém parece refletir as condicbes de preparo da aea para o
plantio, j& que neste, o solo superficial foi incorporado ao subsolo estéril em bauxita,
enguanto que nos demais foi aplicado em superficie, que parece ter melhor efeito paraa
microbiota do solo. OLIVEIRA (2003) e LYNCH (2004) estudando a mesma é&rea,
também observaram menores valores de atributos microbioldgicos do solo para o
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reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 em comparacdo aos demais, tendo
atribuido esta constatacéo a incorporacéo do solo superficial.

Os reflorestamentos de 1992, 1994 e 1999 todos com aplicagcdo de solo
superficia em superficie, mostraram claro efeito da idade sobre os valores médios de
CBM, com maiores valores para o mais antigo (1992) e reducéo dos valores com a
reducdo da idade dos reflorestamentos (Tabela 23). Vale destacar a diferenca observada
entre o reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 com aplicacdo de solo
superficial, do sem aplicacdo, sendo possivel verificar um valor de CBM mais de 3
vezes superior para o reflorestamento com aplicacdo do solo superficial em comparacéo
ao sem aplicacdo (Tabela 23). Este resultado mostra aimportancia da aplicacéo do solo
superficial no restabelecimento da microbiota do solo, notadamente nos casos de
recuperacéo de &reas degradadas pela atividade de mineragdo, onde em geral ocorre
perda ou inversdo dos horizontes ou camadas superficiais do solo.

Dentre os sistemas sobre regjeito da lavagem da bauxita, verificaram-se maiores
valores de CBM para os que apresentaram melhor cobertura vegetal ( veja Capitulo 111),
gue parece coincidir com os sistemas que receberam maiores aportes de adubacdo e
concentracdo de sementes, durante a hidrossemeadura. Apesar de ndo ter diferido
significativamente a area de borda do tanque SP1 apresentou, dentre estes, 0s maiores
valores de CBM, possuindo melhor cobertura vegetal e tendo recebido maior aporte de
fertilizantes e sementes durante a hidrossemeadura, conforme descrito na caracterizagéo
dos sistemas. Para as parcelas com niveis C de adubacdo no tanque SP1, os maiores
valores de CBM em comparacdo aos demais niveis, também parecem ser explicados
pela concentracdo de sementes e adubos durante a hidrossemeadura, jaque pelo menos
duas das quatro parcelas com este nivel de adubagdo estdo localizadas numa faixa do
tanque SP1 onde houve concentracdo de adubos e sementes de A. holosericea, durante a
hidrossemeadura, apresentando melhor cobertura vegetal e significativa camada de
material decidual acumulado no solo, que favorecem a microbiota.

Na comparacdo entre as duas épocas de amostragens, dos quatorze sistemas
estudados apenas seis apresentaram diferencas significativas entre as épocas, no entanto
sem apresentar claro efeito da influéncia de aspectos climéticos, ja que dentre estes,
para alguns sistemas 0os maiores valores foram observados na amostragem de junho de
2003 (interior do tanque de rejeito SP 2-3 norte, nivel C de adubagdo no tanque SP1,
reflorestamento sobre estéril realizado em 1994, e area de mata nativa) e para outros na
de dezembro de 2003 (reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 e nivel D de
adubacdono tangue de rejeitoSP1). Em analise aos dados climéticos regionais do ano de
2003 (Figuras 6, 7 e 8) verifica-se que as principais divergéncia entre os dois periodos
referem-se & precipitagdo pluviométrica, bastante superiores no més de dezembro em
comparagao a junho, no entanto ndo se verifica claro efeito da maior disponibilidade de
umidade no solo sobre o CBM j& que sistemas que apresentam microbiota do solo
bastante desenvolvida, como a &rea de mata e reflorestamento sobre estéril realizado em
1994 apresentaram decréscimos significativos nos valores de CBM enquanto que outro
(reflorestamento sobre estéril realizado em 1992) apresentou acréscimos significativos.

As diferencas entre épocas de amostragens, portanto, parecem estar mais
relacionadas a variabilidade horizontal presente nos sistemas e decorrentes de questfes
como deposicao e qualidade do material decidual, condi¢des de micro-clima, interagoes
microbidticas, etc., ou até mesmo a questdes amostrais € metodoldgicas, do que a
guestdes climéticas especificamente.

GAMA-RODRIGUES (1999) afirma que no solo, o desenvolvimento dos
microrganismos depende da disponibilidade de matéria organica, aeracdo, umidade
temperatura, estrutura, nutrientes, pH e presenca de microrganismos parasitas e
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antagonistas. Para COLLOZI-FILHO et a (1999) o tamanho da populacéo e a atividade
dos diferentes grupos de microrganismos no solo sdo extremamente variados e
influenciados pelas condigdes micro-ambientais.

Os valores médios das duas amostragens de CBM observados para a area de
mata nativa foram bastante parecidos com os obtidos por MONTEIRO & GAMA-
RODRIGUES (2000) para uma area de floresta bem preservada na regido de dominio da
Floresta Ombrdfila Densa, no estado do Rio de Jneiro (equivalente a 321 g kg’ de
solo), indicando que os valores médios das duas amostragens parecem mais coerentes
para a distingdo entre os sistemas, do que a discussdo individualizada por época de
amostragem.

Apesar de ter sido verificado, de uma forma geral, efeito da cobertura vegetal
sobre 0 CBM, este pardmetro ndo foi capaz de distinguir diferencas na cobertura do solo
verificada entre as parcelas que receberam menores doses de adubacéo e calagem (nivel
A de adubacdo), que apresentam cobertura vegetal efémera e em aguns pontos com
substrato ainda totalmente exposto; das que receberam maiores doses (nivel E de
adubacdo) e apresentam cobertura vegeta bem estabelecida, inclusive com
diferenciacéo de estratos da vegetacdo, indicando a necessidade de utilizagdo de outros
indicadores, para melhor diferenciacéo dos sistemas estudados.

4.5.2 Nitrogénio da biomassa microbiana do solo - NBM

Assim como ja verificado parao CBM, parao NBM na amostragem de junho de
2003 foi possivel dividir os sistemas em cinco grupos e ha amostragem de dezembro de
2003 em quatro. Os maiores valores de NBM foram verificados para a area de mata em
ambas as coletas e 0s menores para os cinco niveis de adubacdo e reflorestamento sobre
estéril sem aplicacdo de solo superficial realizado em 1994 para a amostragem de junho
e interior dos tanques de rejeito SP 2-3 norte e 23 sul e reflorestamento sobre estéril
sem aplicacdo de solo superficia realizado em 1994, para amostragem de dezembro
(Tabela 24). Dentre estes Ultimos ndo foram verificadas diferencas nos teores de
nitrogénio das sub-amostras quantificadas sem a fumigagdo com cloroférmio das sub-
amostras que foram fumigadas, resultando em valores iguais a zero ou negativos de
NBM, aqui descritos como zero para viabilizar a realizagdo da andlise de variancia dos
dados, interpretados na prética, como valores de NBM ndo detectaveis pelo método
analitico utilizado.
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Tabela 24. Vaores de nitrogénio da biomassa microbiana do solo, em diferentes
sistemas de recuperacéo ambiental de tanques de rejeito e depositos de estéril
da minerac&o de bauxita em Porto Trombetas (PA).

Sistemas Avaliados Jun 2003 Dez 2003 Fcalc. Média
gkg™ gkg™

Nivel A de adubacdo - tanque derejeito SP1 0,00eB 2393dA 8,96 ** 11,9d
Nivel B de adubacdo no tanque dergjeito SP1 0,00eB 18,88d A 5,58 * 944d
Nivel C de adubacéo no tanque derejeito SP1 0,00eB 2542 dA 10,11 ** 12,71d
Nivel D de adubacéo no tanque derejeito SP1 0,00eB 37,04cA 21,47 ** 18,52d
Nivel E de adubacdo no tanque dergeito SP1 0,00eB 27,18d A 11,56 ** 13,59d
Borda do tanque de rgjeito SP1 72,715cA 40,98 cB 15,79 ** 56,86 ¢
Interior do tanque derejeito SP2-3 Norte 2152d A 000eB 7,25 ** 10,76 d
Interior dotanque deregjeito SP 2-3 Sul 1454d A 0,00eB 330ns 7,27d
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 14,29d 16,05d 0,05 ns 15,17d
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 sem 644 e 0,00e 0,65 ns 3,22d
SS
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 97,36 b A 29,80dB 71,43 ** 63,58 ¢
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 80,25¢cB  11393bA  17,75** 97,09 b
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 89,10bB  106,83b A 4,92 * 97,97 b
Mata nativa 169,54 a 162,19 a 0,85ns 165,86 a
F calc. 102,16 ** 88,96 ** 113,45 **

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (P < 0,05).

Os vaores médios de NBM, das duas coletas, também permitiram uma
diferenciacdo mais coerente em termos do tempo em recuperacdo e cobertura vegetal
dos sistemas, com maiores valores para a &rea de mata, seguido pelos reflorestamentos
sobre estéril com maiores idades (realizados em 1984 e 1992); valores intermediarios
para o reflorestamento de 1994 com aplicagcdo do solo superficial e borda do tanque
SP1; e menores valores para o reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 e demais
areas nos tanques de regjeito (niveis A, B, C, D e E de adubacdes no tanque SP1 e
interior dos tanque SP2-3 norte e SP2-3 sul) (Tabela 24).

De uma forma geral, foram verificados valores medianos a altos de coeficiente
de variacdo para o NBM (Tabela 22), provavelmente decorrentes dos valores descritos
como zero para os sistemas em que o NBM néo foi detectavel pelo método analitico
utilizado. Porém, os resultados dos demais sistemas mostraram-se coerentes com 0s
demais atributos rel acionados a biomassa microbiana do solo e com aidade econdigéo
da cobertura vegetal das areas, indicando que o fato dos valores da diferenca entre os
teores de nitrogénio das sub-amostras fumigadas e ndo fumigadas serem negativos estdo
mesmo expressando que os valores de NBM sdo t&o baixos que ndo foram detectaveis
pelo método utilizado, e ndo limitacbes do método analitico.

Assim como verificado para o CBM, a area de reflorestamento sobre estéril
realizado em 1994, sem aplicacdo do solo superficial, apresentou valores numéricos de
NBM, aproximadamente 20 vezes inferior ao reflorestamento de mesma idade e sobre
mesmo material, porém com aplicacdo do solo superficial, confirmando a importancia
da aplicacdo do topsoil nos programas de recuperacdo de areas degradadas pela
mineracdo. De acordo com BARTH (1989), provavelmente a maior importancia do solo
organico narecuperacao de éreas degradadas seja a presenca de microrgani Smos.

O efeito daforma de aplicacdo do solo superficial narevegetacéo do rejeito pode
ser confirmado pelos idénticos valores de NBM verificados para os reflorestamentos
sobre estéril realizados nos anos de 1984 e 1992, sendo que para 0 primeiro que possui
idade superior em oito anos, 0 solo superficial foi incorporado, enquanto que para o
segundo foi aplicado em superficie, confirmando a hipétese de que a aplicacdo em
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superficie acelera o processo de recuperacdo e traz mehores resultados para a
microbiota do solo.

Na comparacdo entre épocas de amostragem, dos quatorze sistemas avaliados
apenas quatro ndo apresentaram diferencas significativas entre as épocas de
amostragem, porém, assim como verificado para o CBM, também n& mostraram claro
efeito das épocas de amostragens sobre a microbiota, ja que para aguns sistemas houve
aumentos significativos no NBM de uma época para outra, enquanto que para outros
houve decréscimos. Apenas para os cinco niveis de adubacdo no tanque de rejeito SP1,
verificou-se tendéncia geral de maiores valores de NBM para a coleta de dezembro de
2003, j& que na coleta de junho os valores foram ndo detectéveis pelo método utilizado
(Tabela 24). Também ndo foi claro o efeito das condigdes climaticas dos dois periodos
avaliados, ja que em dezembro de 2003 verificou-se precipitacdo pluviométrica bastante
superior a junho (Figuras 12, 13 e 14), sem, contudo, determinar sistematicamente
aumentos ou reducdes nos valores de NBM dos sistemas estudados entre as duas
épocas.

A constatacdo de efeito ndo significativo de época de amostragem pode estar
indicando menores oscilagbes na comunidade microbiana do solo durante o ano,
decorrente de uma maior estabilidade na comunidade microbiana, que no caso dos
guatro sistemas que ndo apresentaram diferencas significativas entre épocas podem estar
representando duas situagBes bastante distintas: no caso da &ea de mata nativa, as
condicbes ambientais sdo tao estéveis e a comunidade microbiana tdo equilibrada, que
as oscilagbes entre as épocas do ano sdo pequenas; ja no caso dos demais sistemas
(interior do tanque de rejeito SP2-3 sul, reflorestamento sobre estéril de 1999 e
reflorestamento sobre estéril de 1994 sem aplicacdo de solo superficial) as condigcdes
ambientais e do substrato ainda séo téo adversas que ndo permitem maiores osciliagoes
no metabolismo nem composi¢cdo da comunidade microbiana do solo. A melhoria da
cobertura vegetal com as préticas de recuperacdo empregadas e com o passar do tempo
favorem alteragdes na composicdo e metabolismo da microbiota do solo compativels
com as diferencas verificadas para os demais sistemas.

4.5.3 Respiragdo microbiana do solo

De acordo com a respiracéo microbiana do solo também foi possivel dividir os
sistemas em cinco grupos na amostragem de junho de 2003 e quatro na amostragem de
dezembro, com maiores vaores para a area de mata em ambas as amostragens e
menores para 0 maior (E) e menor (A) nivel de adubagdo no tanque de regjeito SP1,
interior do tanque de rejeito SP 2-3 norte e reflorestamentos sobre estéril realizados em
1999 e 1994 (este Ultimo sem aplicacdo de solo superficial) na amostragem de junho de
2003; e niveis A, D e E de adubacdo no tanque de rejeito SP1 para a amostragem de
dezembro (Tabela 25).
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Tabela 25. Respiracdo microbiana do solo em diferentes sistemas de recuperagéo
ambiental de tanques de rejeito e depdsitos de estéril da mineracdo de bauxita

em Porto Trombetas (PA).
Sistemas Avaliados Jun 2003  Dez 2003 Fcalc. Média
CO,C (gkg' h? gkg*ht
Nivel A de adubacdo- tanque deregjeito SP1 0,22e 0,17d 0,36 ns 0,20e
Nivel B de adubacdo no tanque dergjeito SP1 0,58 ¢ 0,46 ¢c 2,04 ns 052c¢c
Nivel C de adubacéo no tanque derejeito SP1 048d 0,33¢c 340 ns 041d
Nivel D de adubacdo no tanque de rejeito SP1 0,34d 0,06 d 12,80 ns 0,20e
Nivel E de adubacdo no tanque dergjeito SP1 0,29e 0,22d 0,74 ns 0,25e
Borda do tanque de rgjeito SP1 0,80b 0,78b 0,11 ns 0,79b
Interior do tanque derejeito SP2-3 Norte 0,29e 040c 1,90 ns 0,34d
Interior dotanque deregjeito SP 2-3 Sul 0,38d 0,32¢c 0,72 ns 0,35d
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 0,15eB 0,37cA 7,72 ** 0,26 e
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 sem 0,29e 0,35¢c 0,67 ns 0,32d
SS
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 0,70c 0,82b 254 ns 0,76 b
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 0,58cB 1,12aA 46,49 ** 0,85hb
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 0,67cB 0,85bA 5,38 * 0,76 b
Mata nativa 0,99 a 1,09a 151 ns 1,04a
F calc. 19,94 ** 38,83 ** 44,83 **

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e mailsculanalinha, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (P < 0,05).

Os valores médios das duas amostragens mostraram-se coerentes com os demais
atributos microbiolégicos estudados e com a cobertura vegeta e idade dos
reflorestamentos, com maiores valores de respiracdo microbiana do solo para a &rea de
mata, seguida pelos reflorestamentos sobre estéril com maiores idades (realizados em
1984, 1992 e 1994) e borda do tanque SP1; e menores valores para os niveis A, D e E
de adubacdes no tanque de rejeito SP1 e reflorestamento sobre estéril com menor idade
(realizado em 1999). Apenas dentre os sitemas que apresentaram valores intermediérios
de respiragdo microbiana ndo se verificou total correspondéncia com os demais
atributos microbioldgicos estudados, ja que para alguns destes sistemas verificou-se
tendéncia de menores valoresde CBM e NBM.

De uma forma geral os trés par@metros quantitativos relacionados a biomassa
microbiana (CBM, NBM e respiracdo) apresentaram a mesma capacidade de distin¢éo
dos sistemas avaliados, com tendéncia geral de maiores valores para 0s sistemas com
maior idade e melhor cobertura vegetal.

Na comparacdo entre épocas de amostragem, dos quatorze sistemas estudados
apenas para os reflorestamentos sobre estéril realizados em 1984, 1992 e 1999, foram
verificadas diferencas significativas entre épocas, com maiores vaores para a
amostragem de dezembro de 2003. Este resultado parece expressar efeito da maior
precipitacdo pluviométrica verificada neste periodo em comparacdo a junho, permitindo
maior atividade microbianado solo, porém, foi verificada apenas para os trés sistemas e
somente para 0 atributo respiragdo microbiana, ndo se mostrando como um efeito
expressivo para a microbiota como um todo. Conforme ja discutido, a microbiota do
solo parece responder mais prontamente a mudancas pontuais do solo e a questdes
microclimaticas do que a mudancas macro ou relacionadas a clima.
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4.5.4 Quociente metabdlico da biomassa microbiana do solo (qCO»)

Para 0 qCO,, foi possivel agrupar os sistemas estudados em trés grupos que
diferiram significativamente entre si em ambas as amostragens. Na amostragem de
junho de 2003 foram verificados maiores valores de qCO; para o nivel B de adubacéo
no tanque de rejeito SP1; valores intermediarios para o nivel D; e menores valores para
os demais sistemas gque ndo diferiram entre si. Na amostragem de dezembro os maiores
valores foram verificados para o reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 com
reposicdo do solo superficial; valores intermediérios para o nivel B de adubagdo no
tanque de regjeito SP1, interior do tanque de rejeito SP 2-3 norte e reflorestamento sobre
estéril sem reposicao de solo superficial realizado em 1994; e menores valores para 0s
demais sistemas que n&o diferiram entre si (Tabela 26).

Tabela 26. Quociente metabdlico da biomassa microbiana do solo em diferentes
sistemas de recuperacdo ambiental de tanques de rejeito e depdsitos de estéril
da minerac&o de bauxita em Porto Trombetas (PA).

Sistemas Avaliados Jun 2003 Dez 2003 Fcalc. Média
qCO, (mg kg™ b mg kg™ h™*

Nivel A de adubacdo - tanque deregjeito SP1 0,0024 ¢ 0,0027 ¢ 0,04 ns 0,0026 b
Nivel B de adubacdo no tanque deregeito SP1 0,0119aA 0,0090 b B 4,38 * 0,0105 a
Nivel C de adubacéo no tanque derejeito SP1 0,0035¢ 0,0042 ¢ 0,27 ns 0,0038 b
Nivel D de adubacéo no tanque deregjeito SP1 0,0079b A 0,0004cB 29,32 ** 0,0042 a
Nivel E de adubacdo no tanque dergjeito SP1 0,0035¢ 0,0035¢ 0,001 ns 0,0035 b
Borda do tanque de rgjeito SP1 0,0059 ¢ 0,0050 ¢ 045 ns 0,0054 b
Interior do tanque de rejeito SP2-3 Norte 0,0019cB 0,0071b A 14,25 ** 0,0045 b
Interior dotanque deregjeito SP 2-3 Sul 0,0032 ¢ 0,0023 ¢ 0,42 ns 0,0028 b
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 0,0009cB 0,0044cA 5,97 * 0,0027 b
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1994  0,0038 c B 0,0068 b A 4,89 * 0,0053 b
sem SS
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 0,0019cB 0,0117 aA 49,62 ** 0,0068 a
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 0,0040 ¢ 0,0027 ¢ 1,07 ns 0,0034 b
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 0,0029 ¢ 0,0034 ¢ 0,15ns 0,0032 b
Mata nativa 0,0019c B 0,0066 b A 11,27 ** 0,0043 b
Fcalc. 8,62 ** 9,19 ** 9,22 **

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (P < 0,05).

Para os valores médios de qCO, das duas amostragens, foi possivel dividir os
sistemas em dois grupos, com maiores valores para os niveis B e D de adubagéo no
tanque de rejeito SP1 e reflorestamento sobre estéril realizado em 1994; e menores
valores para os demais sistemas que néo diferiram entre si (Tabela 26).

Os valores médios de qCO; verificados para a &rea de mata (4,3 x 10“ g kg™ h%)
foram pouco inferiores aos obtidos por MOREIRA & MALAVOLTA (2004) (6,60 x
10* g kg* hy para uma floresta priméria no municipio de Manuas— AM, indicando que
para a area de mata os val ores observados foram coerentes.

Apesar das definicbes tedricas, encontrados na bibliografia, de que o quociente
metabdlico tende a diminuir com o tempo ou com a sucessao vegetal num ecossi stema,
no presente trabalho esta constatacdo ndo foi muito clara, uma vez que sistemas com
colonizacdo vegetal bastante incial, como as parcelas com menor nivel de adubagdo no
tanque de rgeito SP1, ndo diferiram de sistemas com cobertura vegetal bem
estabelecida, como os reflorestamentos sobre estéril relizados em 1984 e 1992, por
exemplo. Uma comparagdo conjunto dos valores de CBM, respiragdo microbiana e
gCO,, entre os sistemas, parece viabilizar uma interpretacéo mais precisa deste Ultimo,
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uma vez gue permite verificar em que circunstancias os maiores os menores valores de
gCO; foram obtidos:

Para os reflorestamentos sobre estéril com maior idade (realizados em 1984 e
1992) e a area de mata, apesar dos altos valores de respiracdo microbiana verificados
(Tabela 25), foram observados valores medianos a baixos de qCO», indicando um ritmo
metabdlico da biomassa microbiana compativel com o0 seu tamanho, resultando em
menor gasto energético e indicando uma condicdo de maior estabilidade.

Ja para as parcelas com nivel B de adubacdo no tanque de rejeito SP1 e
reflorestamento sobre estéril sem aplicacdo de solo superficial realizado em 1994,
apesar de serem verificados os menores valores de CBM (Tabela 23), foram obtidos
valores intermediarios de respiracdo (Tabela 25), resultando nos maiores val ores médios
de qCO,, com maior gasto de C-oxidavel para manutencdo da biomassa, indicando
condicBes de perturbacdo ou estresse compativeis com estas areas, que ainda néo
possuem uma boa cobertura vegetal bem estabelecida, estando sujeitos as intempéries
ambientais (calor excessivo, répida perda de umidade, etc.).

Para a &rea de borda do tanque SP1 e reflorestamento sobre estéril com aplicacdo
de solo superficial realizado em 1994, foram verificados valores medianos de CBM
(Tabela 23), associados a altos valores de respiragdo microbiana (Tabela 25), resultando
em vaores medianos a altos de qCO,, que nestes casos, parecem ser decorrentes da
maior atividade microbiana, necesséria para a decomposicéo da grande quantidade de
material decidual estocado no solo destas areas, que apresentam cobertura vegetal bem
estabel ecida estando menos sujeitas a perturbagdes ambientais.

Os demais sistemas tiveram como tendéncia geral apresentarem baixos ou
medianos valores de BMC (Tabela 23), associados a baixos ou medianos valores de
respiracao (Tabela 24), que resultaram em baixos ou medianos valores de qCO; (Tabela
26), que nestes casos ndo parece indicar condigdes de estabilidade ou de menor estresse
para a comunidade microbiana e sim a baixa colonizacdo microbiana destas &reas, em
funcdo das suas restrigbes ambientais, nutricionais e de disponibilidade de material
organico, além da pouca idade das intervencfes. Sendo que este pardmetro € mais
indicado para comparar ambientes em estédios mais avancados de recuperacao.

De acordo com TOTOLA & CHAER (2002), tanto fatores de estresse (agqueles
envolvendo “estado de equilibrio” ou condicBes desfavoraveis, como metais pesados
limitacBes de nutrientes, baixo pH) como fatores de perturbacdo ou distdrbio (aqueles
envolvendo mudancas répidas de condi¢cdes ambientais, como cultivo, queimada, €c.)
induzem areduc&o da eficiéncia microbiana, com reflexos nos valores de qCOs.

Na comparacdo entre épocas de amostragem, dos quatorze sistemas avaliados,
sete apresentaram diferencas significativas entre as épocas e sete ndo apresentaram,
sendo que dos sete que apresentaram, cinco obtiveram maiores valores de qCO; paraa
coleta de dezembro de 2003, que foi o periodo que apresentou maior precipitacdo
pluviométrica (Figura 12), indicando uma tendéncia (ainda que ndo para todos os
sistemas) de maior gasto de C-oxidavel para os periodos de maior umidade no solo,
decorrente de uma maior atividade metabdlica por unidade de biomassa microbiana
nestes periodos.
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4.6 CONCLUSOES

Os atributos microbiol6gicos avaliados mostraram-se bastante correl acionados
com a cobertura vegetal das areas, com tendéncia de maiores valores de CBM,
NBM e respiragéo horériapara os sistemas com melhor cobertura vegetal.

Os atributos microbiol 6gicos avaliados evidenciaram a importancia da reposi¢éo
do solo superficia nos trabalhos de recuperacdo de areas degradadas pela
atividade de mineragéo.

N&o foi possivel verificar um claro efeito dos diferentes nivels de adubacdo e
calagem no experimento do tanque de rejeito SP1 sobre os atributos
mi crobiol 6gicos estudados.

N&o foram verificadas claras diferencas entre as duas épocas de amostragem
para a maioria dos atributos microbiol égicos avaliados, sendo verificado, porém
tendéncia de aumento dos atributos relacionados ao metabolismo microbiano
(respiracéo horariae qCO,) para a coleta de dezembro de 2003.

Dentre os atributos microbiolégicos estudados, o carbono da biomassa
microbiana e a respiragdo microbiana mostraram-se como os melhores atributos
indicadores por terem apresentado maior capacidade de distin¢do dos sistemas e
menores valores de coeficiente de variagéo.
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5.CAPITULO III

ESTUDO DA VEGETACAO E COMUNIDADE DA FAUNA
EPIGEA, COMO INDICADORES DA RECUPERACAO
AMBIENTAL DE AREASDE MINERACAO DE BAUXITA EM
PORTO TROMBETAS (PA)
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5.1RESUMO

A cobertura vegetal do solo, a composicao arbérea da vegetacdo e a regeneracdo natural
das &reas de borda e interior do tanque de rejeito SP1, bem como a comunidade da
fauna edéfica foram avaliadas como indicadoras do processo de recuperacéo ambiental
de areas de mineracdo de bauxita em Porto Trombetas (PA), revegetadas através das
técnicas de hidrossemeadura e plantio por mudas de espécies arboéreas
predominantemente nativas, com grande propor¢céo de leguminosas fixadoras de N, e
aporte de nutrientes. De acordo com os resultados obtidos, a comunidade da fauna
mostrou-se relacionada com a cobertura vegetal dos sistemas, com maior densidade e
riqueza de grupos da fauna, para os sistemas que apresentaram melhor cobertura
vegetal. A cobertura vegetal mostrou efeito direto da prética de hidrossemeadura e das
doses de adubacdo e calagem aplicadas, com maior freqiéncia e diversidade de
individuos arbustivos e arbdreos para a borda do tanque SP1 e parcelas que receberam
maiores doses de adubagdo. Depois de estabelecido 0 processo de colonizagdo inicia do
tanque de reeito SP1, 0 processo de regeneracdo natural mostrou-se de grande
importancia para a diversificagdo da vegetagao presente no tanque, sendo a dispersdo de
sementes de outras areas responsavel por aproximadamente metade da riqueza de
espécies arbustivas e arbdreas. A metodologia de revegetacdo utilizada no tanque de
rejeito SP1 mostrou-se como uma eficiente estratégia de revegetacdo em duas fases,
onde a hidrossemeadura, os plantios de mudas e a adubacdo foram responsaveis por
melhorias (fisicas, quimicas e biolégicas) do substrato e atracdo da fauna silvestre
dispersora de sementes; e a regeneracdo natural, pela diversificacdo e aumento da
complexidade estrutural e funcional da vegetagéo. Os resultados de atividade, riqueza
média, riqueza total, indice de diversidade de Shannon-Wienner e indice de
uniformidade de Pielou, obtidos para as comunidades da fauna, avaliadas em quatro
diferentes épocas de amostragens, revelaram tendéncia de evolucéo nas comunidades da
fauna, durante o periodo do estudo, com tendéncia de reducdo da atividade da fauna
para cada grupo individualmente e no total; aumento da riqueza total de grupos, com
substituicdo de alguns grupos e aparecimento de outros, através do processo de
sucessao; e composicao da comunidade da fauna com distribuicdo mais equitativa dos
grupos.

Palavras chave: Revegetagao, fauna do solo e regeneracdo natural.
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5.2 ABSTRACT

The vegetal cover of the soil, the trees composition and natural regeneration of the
bordering areas and interior of SP1 residue tank, as well as the edafic fauna community
were appraised as indicators of the environmental recovery process in bauxite mining
areas at Porto Trombetas, Para State; they were replanted through hydro-sowing
techniques and planting of seedlings of predominantly native tree species, with great
proportion of No-fixing legume trees as well as nutrient input. According to the results
achieved, the fauna community evidenced relationship with the systems vegeta
coverage, with magjor density and richness of fauna groups in those systems which
presented a better vegetal coverage. The vegetal coverage showed a direct effect of the
hydro-sowing and levels of fertiliser and liming additions, with major frequency and
diversity of shrubs and trees on the borders of SP1 tank and parts which received major
levels of fertiliser additions. Once the process of initial colonization in SP1 residue tank
was established, the process of natural regeneration showed great importance towards
the diversification of the vegetation present in the tank. The dispersion of seedsin other
areas were responsible for approximately 50 % of the richness of shrubs and trees
species. The methodology for revegetation utilized in SP1 residue tank evidenced an
efficient revegetation strategy in two phases, where the hydro-sowing, the planting of
seedlings and the adubation were responsible for the enhancement (physical, chemical
and biological) of the substratum and attracting of wildlife which disperses seeds; and
the natural regeneration through diversification and increase of the vegetation's
structural and functional complexity. The activities results, medium richness, total
richness, Shannon-Wienner index of diversity as well as the Pielou index of uniformity
achieved for the fauna communities, appraised in four different sample periods,
revealed a tendency of evolution within the fauna communities during the period under
study, with a tendency of activity reduction of the fauna for each group, individually
and in total; increase of the groups' tota richness, having substitution of some groups
and appearance of others through the process of succession; and composition of the
fauna community with a more equitable distribution of the groups.

K ey wor ds: Revegetation, soil fauna and natural regeneration
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5.3INTRODUCAO

As bases atuais de ecologia de ecossistemas tropicais permitem que em
programas de recuperacdo de areas degradadas sejam direcionadas linhas de trabalho
para a busca da implantacdo de padrfes semelhantes aos da sucesséo vegetal. Os
objetivos devem ser tragados na tentativa de favorecer 0os mecanismos que permitem a
reacdo a diferentes graus de perturbacdo. No entanto somente um acompanhamento
detalhado e periédico da comunidade em estabelecimento, permitirA predicdes a
respeito do resultado final que se pretende ou do avango ou retrocesso no processo de
sucessdo vegetal da area.

O objetivo do presente trabalho € avaliar o processo de recuperacéo utilizado,
bem como o papel das leguminosas fixadoras de Ny, utilizadas como melhoradoras do
substrato e facilitadoras da regeneracdo natural nos tanques de rejeito, através do estudo
da vegetacdo e regeneracdo natural no interior dos tanques de depdsito de rejeito da
mineracdo de bauxita.

5.3.1 RevisdodelLiteratura

a) Comunidade da fauna edéfica

A perspectiva de utilizacdo da fauna edéfica como indicador em processos de
recuperagdo ambiental, € decorrente da sua intrinseca relacdo com as caracteristicas
guimicas e teor de matéria organica do solo, além de ser citada como capaz de regular
toda a biologia do solo. CORREIA (1997), afirma que a fauna, além de ser agente de
condicionamento do solo, sofre efeito e reflete caracteristicas do habitat tanto a nivel
macro (clima, tipo de solo e fitofisionomia) quanto a nivel micro (quantidade /
qualidade da serapilheira ou matéria orgénica e tipos de mango), despontando-se,
assim, como importante indicador biol égico.

De acordo com LOPES ASSAD & VARGAS (1997), as respostas da fauna a
alteracdo do meio podem ser as mais diversas possiveis, dependendo do tipo de sistema,
e mais precisamente do tipo de impacto, as reagdes dos diferentes grupos de organismos
podem ser negativas, positivas ou neutras, isto €, pode haver aumento, diminuigdo ou
manutencdo do tamanho da populagdo. E mesmo quando ndo ha modificacdo do
tamanho da populacéo, pode haver mudanca na estrutura da populacéo — diminuicdo da
guantidade de formas juvenis, de ovos, etc., aumento de determinadas castas de insetos
sociais. Assim, a reducdo da diversidade de espécies e a modificacdo da estrutura da
populacdo de alguns grupos da fauna edafica podem representar um indicador de
degradac&o do solo e de perda de sua sustentabilidade.

Durante muito tempo, a maioria dos trabalhos sobre decomposicdo e
mineralizagdo da matéria organica envolvia, quase que essenciadmente o0s
microrganismos. SO mais recentemente os estudos da contribuicdo da fauna edéfica
tomaram impulso, no entanto, a maioria deles ainda mantém como foco principal, a
utilizacdo (ou estudo) da fauna edafica com fins agrondémicos, quer sgja pela sua
capacidade de melhorar caracteristicas quimicas e fisicas do solo, quer sgja pela
necessidade da eliminacdo de superpopul agdes, tidas como pragas (REIS, 2000).

HOFER et al. (2000) fazendo uma reviséo sobre os trabal hos sobre fauna do solo
na regido amazonica, verificaram que apesar da abundancia de trabalhos em
pedobiologia feitos nha Amazbnia existem aparentes déficits de conhecimento em
relacdo a juncdo de dados da fauna de solo (composicdo de espécies, nimeros de
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individuos e biomassa) com paréametros microbiol égicos (biomassa, respiracéo) e com
dados sobre a decomposicéo de serapilheira (p.ex. coeficientes de decomposi¢ao).

Afirmam ainda que somente através desta juncéo de dados sera possivel ordenar
e generalizar os resultados de carater isolado, de forma que se construa um modelo geral
da funcdo da fauna de solo nos ciclos de nutrientes sob as diferentes condigdes
existentes nos trépicos. Isto € necessario para definir, de uma forma mais precisa
possivel, aimportancia da pedofauna e da microflora do solo para a sustentabilidade da
producdo agricola e silvicultural em ecossistemas tropicais.

LAVELLE & KOHLMANN (1984) afirmam que 0 mecanismo de
decomposicdo é regulado principalmente por trés grupos de varidveis. a natureza da
comunidade decompositora (0s macro e microrganismos), as caracteristicas do material
organico que determinam sua degradabilidade (a qualidade do material) e as condicbes
do ambiente, e que, portanto, 0 conhecimento da estrutura de tais comunidades pode ser
utilizado como um indicador do funcionamento do subsistema solo, fornecendo
informacdes sobre o0 grau de degradacao ou recuperacdo de uma area.

Os macroinvertebrados do solo regulam a humificagdo e a mineralizacdo da
serapilheira e da matéria organica do solo pela ativagdo seletiva da microflora dormente
em determinadas escala de tempo e espaco LAVELLE & PASHANASI, (1989).

De acordo com CORREIA & ANDRADE (1999), a atividade de fragmentacéo
do material vegetal da serapilheira € uma das funcdes mais importantes desempenhadas
pelafauna do solo, particularmente a macrofauna, pois, apesar de ndo promover grandes
modificacbes quimicas na serapilheira ingerida, propicia profundas modificactes
fisicas, como a reducdo do tamanho das particulas com o conseqliente aumento da
superficie relativa e hidratacdo, tais caracteristicas, aliadas ao aumento da quantidade de
microrganismos gue ocorre durante a passagem pelo tubo digestivo dos invertebrados
da fauna do solo, tornam as fezes pontos de grande atividade microbiana, promovendo
uma répida decomposicao e liberacdo de nutrientes.

Diversas outras ateracGes no solo e serapilheira sdo atribuidas a fauna edafica.
CORREIA & ANDRADE (1999) citam que a fertilidade do solo constitui uma
combinacdo da fertilidade mineralégica, com a fertilidade biolégica. A fertilidade
mineral6gica € aguela inerente ao material de origem e esta relacionada a composi ¢éo
quimica do material de origem e com o tempo e intensidade dos processos de
intemperizacdo dos minerais primérios e secundérios do solo. Ja a fertilidade biol6gica
esta relacionada ao grau e a intensidade de ciclagem dos nutrientes no sistema solo-
planta e tem na biota do solo seu principa agente nos processos de decompor e
disponibilizar nutrientes.

No que se refere as caracteristicas fisicas do solo, sua atuagdo na agregacado e
porosidade, tém sido citadas como as alteragdes mais relevantes. Os organismos do solo
interferem em diferentes niveis na formacdo de agregados, influenciando as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (LOPES ASSAD, 1997).

Tendo em vista as dificuldades de estudo da comunidade da fauna como um
todo, a solucéo encontrada tem sido estudar as comunidades de determinados grupos
taxondmicos, associados a fragdes do habitat, ou grupos que tenham funcbes
semelhantes no ecossistema, sendo comuns estudos da comunidade de formigas
(VASCONCELOS, 1998; WATT, STORK & BOLTON, 2004; ANDERSEN, 2006;
PEREIRA et a, 2005), de colémbolos, &caros e minhocas (SAUTTER et a., 19%;
SAUTTER, 1996; SAUTTER et al., 1998, AQUINO et al., 1998) e de gongolos
(CORREIA, 2003).
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CORREIA, (2002) propde o estudo de toda a comunidade da fauna, ou de
apenas grupos chaves, como formas viéveis de utilizaco da fauna como bioindicador
de manejo dos ecossistemas.

De acordo com VASCONCELOS (1998) tem crescido o nimero de trabahos
que utilizam a comunidade de formigas como indicadores hioldgicos do estado de
degradacéo ou de recuperacdo dos ecossistemas terrestres e em estudos de conservagéo
da biodiversidade, por que as formigas sdo faceis de coletar, relativamente faceis de
separar a0 nivel de espécies, e, geralmente sensiveis a mudancas no ambiente, além de
representar extrema importancia ecoldgica na maioria dos ecossistemas tropicais e
subtropicais.

GIRACCA et da. (2003) citam que o estudo na integra de uma comunidade da
fauna edéfica em um sistema de cultivo, é trabalhoso e dificil, tendo utilizado como
alternativa aavaliagdo de alguns grupos taxondémicos importantes, que retratem parte
dessa comunidade.

Outra forma de abordagem da fauna é o estudo da sua composi¢cdo em nivel de
grandes grupos taxondmicos, tais como classe, ordem e ocasionalmente familia. De
acordo com CORREIA (1997), quando o estudo da organizacdo da comunidade se
restringe a grandes grupos taxondmicos, 0 acesso a muitos usuérios € facilitado, ndo
sendo necess&rio um conhecimento taxonémico profundo, ampliando as possibilidades
de sua utilizag&o como indicador.

HOFER et al. (2000) citando estudos sobre grupos especificos (e ndo toda a
comunidade) da fauna de solo na Amazbnia Brasileira, mostraram que oribatideos,
colémbolos, cupins e oligoquetos tém uma importancia numérica e em termos de
biomassa significativa, e podem participar de maneira fundamental na decomposicdo da
serapilheira, sobretudo através das suas interagdes com a microflora.

Ja STRAALEN (1998), citando trabalhos de outras regides do mundo, afirma
gue antes de focar numa Unica espécie, muitos biologistas de solo tém tentado medir a
diversidade da comunidade como um todo. Ainda assim, afirma que o simples uso de
indices de diversidade, comumente utilizado nestes casos para comparar diferentes
comunidades, ndo tem se mostrado muito Util, uma vez que a literatura indica que tais
indices (Shannon-Wienner, por exemplo), reagem de uma forma ndo muito especifica,
umavez gue sdo muitos os fatores que influenciam a diversidade.

LAVELLE & PASHANASI (1989) afirmam que a abundancia e estrutura das
comunidades pode variar muito com as condigdes de clima, solo e vegetagdo. Afirmam
ainda, que as mudancas no uso do solo (transformagédo de uma &rea de floresta em érea
de cultivo, por exemplo) geralmente resulta em draméticas e rdpidas mudancas na
vegetacdo, capazes de afetar grandemente as comunidades de invertebrados de solo. O
desafio da utilizagdo da fauna do solo como indicador € justamente distinguir aquelas
variagOes em geral, pontuais e passageiras, destas de cardter mais permanente e que em
geral afetam grandes éreas.

DORAN, SARRANTONIO & LIEBIG (1996) consideraram a utilizacdo da
fauna edéfica como indicador da qualidade do solo, um pardmetro muitas vezes fragil,
uma vez que as populagdes de fauna do solo sofrem grande influéncia sazona e sua
sobrevivéncia é extremamente dependente da presenca de habitats especificos.

De acordo com SANTANA (1999), no entanto, um bom indicador deve ser de
fécil medicdo; responder facilmente a mudangas ambientais; ter limite claro separando
condigdes de sustentabilidade daquelas de n&o sustentabilidade; e ser diretamente
relacionado com os requerimentos de qualidade do solo. Verifica-se que praticamente
todas essas caracteristicas so apresentadas pela comunidade da fauna do solo, o que a
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credencia como indicador potencial, notadamente para distingdo de ambientais naturais
de ambientes antropizados.

BANDEIRA & TORRES (1985) estudando comunidades de invertebrados do
solo sob pastagens, onde antes era floresta, na Amazonia Central, verificaram que as
comunidades das &reas de pastagem tém a sua densidade bastante reduzida e a
composicdo de grupos muito diferentes daguela do ambiente primério, sendo estas
alteracBes menos severas quando o solo € utilizado para cultivos arboreos.

Da mesma forma, HARADA & BANDEIRA (1994), observaram aumento na
densidade de invertebrados na floresta natural em relagdo a cultivos florestais, no
entanto, ndo observaram diferencas significativas no nimero de grupos, indicando que
apesar dos cultivos serem sistemas mais simplificados apresentam capacidade de abrigar
diversidade préxima afloresta natural.

LAVELLE & PASHANASI (1989) estudando ambientes florestais em
comparagdo a pastagens, a cultivos convencionais e a cultivos com utilizagdo de adubos
verdes, e seus efeitos sobre a diversidade e biomassa da macrofauna edéfica na
Amazonia Peruana, verificaram que as florestas primérias apresentaram uma fauna mais
abundante e diversa, sendo a densidade e biomassa de 2 a 3 vezes maiores na floresta
primaria em comparacao aos demais ambientes estudados.

DUARTE (2004) estudando a comunidade de microartropodes em fragmentos
da Mata de Araucéria no sul do Brasil verificou que os fragmentos pequenos e mais
alterados sofrem uma reducéo acentuada na abundancia de diversos grupos da fauna do
solo, principalmente os &caros oribatideos, os coledpteros e os pseudoescorpides e,
paralelamente, um aumento da abundancia de grupos mais tolerantes aos efeitos da
fragmentacdo e pastgo. Sugere ainda, que esta diminuigdo na abundéncia de
microartropodes e também da diversidade de oribatideos, pode comprometer, a médio e
longo prazos, os processos de decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica,
afetando a sustentabilidade do solo.

No que se refere ao tamanho, a fauna do solo pode ser classificada em
microfauna, mesofauna, macrofauna e megafauna. A microfauna compreende animais
do solo com didmetro corporal entre 4 e 100 um como protozoarios, rotiferos,
copépodos, tardigrados e nematddeos. A mesofauna apresenta didmetro corporal entre
100 um e 2 mm e é composta de acaros, colémbolos, alguns grupos de miridpodes,
aracnideos e diversas ordens de insetos, alguns oligoguetos e crustaceos. A macrofauna
apresenta diametro corporal entre 2 mm e 20 mm e pode ser composta por quase todas
as ordens encontradas na mesofauna, executando-se acaros, colémbolos, proturos e
dipluros. Animais do solo com didmetro superior a 20 mm sdo classificados como
megafauna (CORREIA & ANDRADE, 1999).

No caso especifico de areas degradadas, em que se faz necess&io a
“reconstrucao” do solo, a sucessdo de grupos da fauna que ocorre com a melhoria nas
caracteristicas edaficas, pode ser considerada como um importante indicador. Conhecer
a comunidade é saber quais espécies estdo presentes, qual e como € 0 espaco por elas
ocupados e em que momento elas aparecem ao longo de um processo sucessional
(CORREIA, 1997) ou de um processo de recuperacdo ambiental de uma é&rea
anteriormente impactada. Estes conhecimentos poderdo viabilizar o uso da fauna
edafica como indicador do processo de recuperacdo ambiental de tanques de rejeito e
depdsitos de estéril da mineracdo de bauxita.
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b) Estudo da vegetacéo e da regener acio natural

Diversos autores tém afirmado que a cobertura vegeta e a diversidade floristica
das éreas sdo importantes indicadores do grau de estabilidade ou perturbacdo a que elas
estao sujeitas, aém de serem imprescindivels para determinar 0 estagio sucessional em
gue se encontram.

REIS (2002) verificou que as alteracbes na composicao floristica e estrutura
fitossociologica se mostraram tdo sensiveis para distinguir ambientes florestais em
diferentes estégios sucessionais (diferentes tempos de pousio florestal) quanto
indicadores edéficos cléssicos, como estoque de serapilheira no solo, disponibilidade de
nutrientes, fauna e biomassa microbiana. Esta constatacdo provavelmente reflete a
importante inter-relacéo entre a cobertura vegetal e atributos quimicos e bioldgicos do
solo, notadamente nos sistemas florestais estabelecidos sobre solos pobres, onde a
importancia da ciclagem de nutrientes é ainda maior. Nestes casos a cobertura vegetal
passa ater influéncia decisiva na sustentabilidade do solo.

O levantamento floristico e fitossociolégico prévio € imprescindivel para se
conhecer 0 estado de degradacdo ou conservacdo de uma determinada area, permitindo
0 conhecimento das espécies regionais mais importantes e qual o papel exercido por
cada uma dentro da comunidade (BARBOSA et a., 1992; GROMBONE et al. 1990;
DAVIDE, 1994). A partir destes levantamentos é possivel identificar dentre as espécies
estudadas, aquelas potenciais para uso na recuperacao das areas degradadas.

A fitossociologia é definida como o estudo quantitativo da forma, contetdo, e
funcdo da comunidade vegetal, e sua variacdo no espaco e no tempo. A estrutura
compreende a disposicdo, arranjamento, ordem e relagcbes quantitativas entre 0s
componentes da comunidade vegetal (MARTINS, 1991). Os estudos fitossociol 6gicos
basesiam-se na obtencdo de indices numéricos ou estatisticos que permitem a
comparacdo de diferentes areas ou formagoes.

A renovagdo dos ecossistemas florestais, notadamente nos tropicais, se da de
forma natural e continua, através da abertura de clareiras, responsaveis pelo
desencadeamento dos processos sucessionals com consequientes mudangas na estrutura
floristica e fitossociol6gica (BUDOWSKI, 1965). Em &reas antropizadas, no entanto,
estes processos se dado de forma mais lenta e podem tomar rumos que ndo o previsto
numa sucessao natural. A constante ocorréncia de incéndios associados a dominancia de
espécies invasoras como as gramineas, cip0s e lianas, restringem O processo
sucessional, fazendo com que estas &reas tenham uma estrutura bastante diferenciada da
original, com predominio de espécies mais adaptadas a este tipo de ambiente.

A recuperacdo de uma area degradada deve levar em consideracdo que, a
diversidade da floresta tropical reflete a interacdo entre as espécies, que pode ser
facilmente rompida. E, portanto, necessério que se conhecam aguns dos fatores que
geraram esta dta diversidade, para que possam ser aplicadas técnicas adequadas de
conducdo e implantacdo de florestas de revegetacdo. Entre estes fatores esta a
capacidade das espécies de colonizarem diversos habitats dentro da floresta.

A relacdo da floresta tropical com a fauna é outro importante parametro. Neste
tipo de floresta predominam espécies dispersas por animais, chegando a atingir cerca de
95% do total. Essa caracteristica reforca a necessidade de se introduzir espécies de
dispersdo zoocdrica (por animais). Ta procedimento funcionaria como um
restabelecedor das funcbes da floresta, contribuindo para atrair a fauna, ao mesmo
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tempo em que esta, atraida pelo alimento, atuaria como mais um fator disseminador de
espécies no ambiente degradado.

Dessa forma, € recomendado que a area seja revegetada com uma mistura de
espécies capaz de incorporar certo nivel de diversidade, proporcionado para que haja,
posteriormente, a evolucdo natural da floresta para um sistema mais avancado de
sucessdo e podendo, no futuro, ser capaz de gerar produtos florestais, de forma
sustentada, sem afetar a sua continuidade.

SALOMAO et a. (1997) estudando a dindmica da regeneracdo natural de
reflorestamentos de diferentes idades sobre depdsitos de estéril da mineracéo de bauxita
em Porto Trombetas verificaram que do total de érvores analisadas, 21% das espécies
eram dispersadas pelo ventos, 18% eram autocoricas, 59% tinha dispersdo zoocorica e
9% eram facultativas (autocOricas e/ou zoocoricas). Esta constatacdo mostra a
importancia da fauna na evolucéo da coberturaflorestal, mesmo em areas ainda bastante
sujeitas a perturbacéo (barulho, transito de maquinas e pessoas, €tc.).

Os principais processos reguladores que respondem as perturbagdes do meio
visando o estabelecimento dos ingressos vegetativos sdo as fontes de propagulos, os
agentes de dispersdo, as condi¢cdes microclimaticas e o substrato. Quando um ou mais
desses fatores ndo se mostram em condi¢des de reagir prontamente, 0 processo de
resposta ambiental como um todo pode falhar. Neste caso, 0s mecanismos reprodutivos
biol 6gicos, ndo permitem que a dindmica da sucessdo, natural seja ativada dentro de um
periodo biol6gico. Neste momento, o processo de recuperacéo de areas degradadas deve
ocorrer, de forma a ndo deixar que os processos de degradacdo se acentuem,
dificultando cada vez mais a resposta ecolégica ou privando a sociedade de solucfes
gue busguem a qualidade ambiental (CAMPELLO, 1998).

De acordo com IVANAUSKAS, RODRIGUES & NAVE (2002), o primeiro
passo a ser tomado para a escolha dos modelos de revegetacdo é a observacdo da
existéncia de banco de sementes ou plantulas de espécies pioneiras e areas com
vegetacdo natural proximas, que podem funcionar como fonte de sementes de espécies
ndo pioneiras por dispersdo natural a &rea de interesse.

A presenca ou auséncia destas duas sSituacbes ira determinar o grau de
intervencdo e o tipo de espécie a ser utilizada. A presenca de uma significativa
regeneracdo € muito comum em regides com uma razodvel cobertura florestal
remanescente apresentando uma surpreendente diversidade, que pode ser observada
também no sub-bosgue de plantios homogéneos de espécies arboreas exdticas. No caso
de estar presente o banco de sementes e existir uma area de fonte de sementes, ndo hda
necessidade de introducdo de espécies, sendo possivel a utilizacdo da regeneracéo
natural como forma mais adequada da revegetacdo da area. No entanto, em alguns casos
podera ser necessaria a eliminagdo de algumas espécies invasoras muito agressivas, que
poderdo retardar ou impedir a sucessao se nao forem controladas.

UHL e CLARK (1982) afirmam que apesar da importancia dos fatores edafo-
climaticos na formagao das vegetacdes, o banco de sementes do solo é fundamental para
que sucessdo secundaria se processe. FARIA & CHADA (2002) enfatizanm a
importancia das fontes de propagulos, afirmando que elas podem limitar o incremento
de diversidade ao longo do tempo, se os fragmentos no entorno da érea em questdo ja
tiverem sofrido pressdo extrativa seletiva, por exemplo. KAGEYAMA & CASTRO
(1989), corroboram o fato de que, onde ha fonte de sementes e dispersdo adequada, o
reflorestamento tem desempenhado um papel coadjuvante no estimulo e aceleracéo do
processo de sucessdo natural, sendo a regeneracdo natural a partir de propagulos
advindos das éreas adjacentes, mais significativa que os efeitos isolodos dos
reflorestamentos.
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Diversos autores afirmam que a regeneracdo natural da vegetacdo € o
procedimento mais barato, em termos econdmicos, para recuperar areas degradadas, no
entanto, o tempo e “esfor¢o” da recuperacdo pela sucessdo natural esta intimamente
relacionado com o grau de degradacdo da area, podendo ser pouco viadvel em aguns
casos, especialmente quando houve perda das camadas superficiais e da matéria
organicado solo.

De acordo com SALOMAO et al. (1997) o paradigma dos reflorestamentos deve
basear-se na restauracéo da paisagem florestal, no menor espaco de tempo possivel e ao
menor custo propiciando o maximo de aculmulacdo de biomassa aliada a uma alta
biodiversidade, de tal forma que os beneficios sociais e ecol6gicos da recuperacdo das
areas degradadas pela mineracdo a céu aberto, em regides originalmente cobertas por
florestas tropicai's amazonicas, sejam otimizados ao extremo.

Os mesmos autores justificaram os estudos de dindmica da regeneracdo de
reflorestamentos de diferentes idades em é&reas similares as do presente estudo
afirmando que fisonomicamente, os reflorestamentos mistos ou heterogéneos
executados pela empresa (MRN), a partir de 1981, tem-se mostrado promissores. No
entanto os parametros para uma avaliacdo precisa, sob a 6tica cientifica e empresarial,
dos reflorestamentos ainda ndo eram conhecidos. Assim sendo, 0 monitoramento desses
reflorestamentos se faz necessério, como forma de diagnosticar e subsidiar os diversos
procedimentos de recuperacdo das reas degradadas pel as atividades da mineracao.
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54MATERIAL E METODOS
5.4.1 Avaliacao da cobertura vegetal no tanque derejeito SP1

Para avaliac8o da vegetacdo arborea, cobertura do solo e da regeneracdo natural
nas areas de borda e interior do tanque de rgjeito SP1, foram demarcadas parcelas
permanentes de 10 x 10 m em cada parcela do experimento de niveis de adubagéo,
totalizando 4 repeticdes, sendo quantificada e qualificada a vegetacéo presente. Nas
areas de borda do tanque, em funcdo da largura da faixa foram demarcadas duas
parcelas de 5 x 10 m em cada borda (norte, sul, leste e oeste) do tanque, totalizando a
mesma &rea amostrada nas parcel as do experimento, também com 4 repeticoes.

As parcelas com diferentes nivels de adubacdo receberam as quantidades de
adubos e cal cério descritos na Tabela 27.

Tabela 27. Nivels de adubacdo utilizados no experimento do tanque de deposito de
rejeito SP1, em Porto Trombetas (PA).

Tratamentos Adubo adicionado (kg ha™)

Fosfato de Rocha  Sulfato de potassio FTEBR-12 Calcario

Dolomitico

Doss® Adic® Dose®  Adic? Dose’ Adic® Dose' Adic
Adubagéo A 250 0 150 0 50 0 300 0
Adubacéo B 500 250 200 50 75 25 600 300
Adubacgéo C 1000 750 250 100 100 50 900 600
Adubacgédo D 1500 1250 300 150 125 75 1200 900
Adubacéo E 2500 2250 350 200 150 100 1500 1200

INivel fina de cada adubacso em cada tratamento - soma do adubo aplicado na hidrossemeadura + o
Zadicionado posteriormente (1/3 no plantio das mudas + 2/3 em 8/11/00, alango sobre a parcela).

Para os individuos arbéreos e arbustivos foi realizada identificacdo boténica com
auxilio de botanico prético, verificada a fregiéncia e estimada a atura de cada
individuo. Para as espécies herbaceas, cipos, lianas e samambaias, foi estimado
visualmente a percentagem de cobertura do solo por elas representadas.

Os dados de avaliacdo da vegetacdo sofreram andlise estatistica descritiva, sendo
tracado o perfil geral da cobertura herbacea das parcelas e calculadas as médias e
desvios-padrédo para os parametros densidade e riqueza de espécies arbustivas e
arbéreas.

As espécies amostradas foram identificadas em nivel de familia, género e
espécie, sendo verificada ainda, a sua provavel forma de chegada na érea do tanque de
rejeito (hidrossemeadura, plantio por mudas, lancamento manual de sementes ou
dispersdo de outras &reas), como forma de avaliagéo indireta da regeneracdo natural .

5.4.2 Avaliacdo da comunidade da fauna edéfica
a) Descricdo dos sistemas avaliados
A fauna epigea do solo foi avaliada numa area de floresta nativa (referéncia), em

tanques de depdsito de rejeito da lavagem da bauxita e éreas de depdsitos de sub-solo
estéril em bauxita, revegetados com diferentes composicdes de espécies, quantidades de
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adubos e com diferentes idades de intervencdes, formando 0s seguintes sistemas
estudados:
- Concentracdo de A. holosericea no tanque der g eito SP1 — érearevegetada
via hidrossemeadura mais plantio de mudas de espécies leguminosas e néo
leguminosas no ano de 1999, com aplicacdo de adubo durante a
hidrossemeadura e no plantio das mudas (equivalente a 900 kg de calcario
dolomitico, 1000 kg de fosfato de rocha, 250 kg de sulfato de potéssio e 100
kg de FTE-BR 12 por hectare), trecho com maior estabelecimento da Acacia
holosericea;
Concentracdo de tachi no tanque de regjeito SP1 - area revegetada via
hidrossemeadura mais plantio de mudas de espécies leguminosas e ndo
leguminosas no ano de 1999, com aplicagdo de adubo apenas na
hidrossemeadura, trecho com maior estabelecimento de Sclerolobium
pani culatum (tachi);
Menor nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP1 — &rea revegetada via
hidrossemeadura mais plantio de mudas de espécies leguminosas e ndo
leguminosas no ano de 1999, sob menor nivel de adubacdo e calagem
(equivalente a dose total de 300 kg de calcario dolomitico, 250 kg de fosfato
derocha, 150 kg de sulfato de potéssio e 50 kg de FTE BR-12 por hectare);
Maior nivel de adubacéo no tanque de rejeito SP1 — &rea revegetada via
hidrossemeadura mais plantio de mudas de espécies leguminosas e ndo
leguminosas no ano de 1999, sob maior nivel de adubacéo e calagem no ano
de 1999 (equivalente a dose total de 1500 kg de calcario dolomitico, 2500 kg
de fosfato de rocha, 350 kg de sulfato de potassio e 150 kg de FTE-BR12 por
hectare) no tanque SP1);
Borda do tanque de rgjeito SP1 — revegetada via hidrossemeadura mais
plantio de mudas de espécies leguminosas e ndo leguminosas no ano de 1999,
em locais onde foi realizada maior aplicagdo de sementes e adubos durante a
hidrossemeadura mais aporte de adubacdo durante o plantio por mudas,
criando um ambiente com melhor cobertura vegetal e disponibilidade de
nutrientes,
Interior do tanque deregjeito SP 2-3 Norte — hidrosseameado com coquetel
de sementes de Sesbania virgata e Sesbania exasperata mais adubos, no ano
de 2000,
Interior do tanque de reeito SP 2-3 Sul - hidrossemeado com coquetel de
sementes de Sesbania virgata e Sesbania exasperata e em menor proporgao
de Senna reticulata, Chamaecrista desvauxii e Aschynomeae sensitiva mais
adubos, no ano de 2001;
Reflorestamentos sobre estéril realizados em 1984, 1992, 1994 e 1999 -
areas de depdsitos de sub-solo estéril em bauxita, reflorestados nos anos de
1984, 1992, 1994 e 1999, com espécies arbdreas nativas, com grande
proporcdo de leguminosas e aplicacdo do solo superficial e adubagdo na cova;
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 sem SS — &ess de
depdsito de sub-solo estéril em bauxita, reflorestado no ano de 1994 com
espécies arbdreas nativas, com grande proporcdo de leguminosas, sem
aplicacéo do solo superficial e com aplicacéo de adubo nacova; e
Mata Nativa - remanescente de floresta nativa localizada préxima a érea de

mineragéo.
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Todas as &reas do tanque de rejeito SP1 receberam como adubacdo base na
hidrossemeadura 300 kg de calcario dolomitico + 250 kg de termofosfato + 150 kg de
sulfato de potassio + 50 kg de micronutrientes FTE BR-12, diluidos em 5000 litros de
agua e aplicados em um hectare. Porém em funcdo da baixa pressio do equipamento de
bombeamento usado na hidrossemeadura, quando o reservatério estava proximo a se
esvaziar, o restante do coquetel era aplicado numafaixade 20 m ao longo das bordas do
tanque (ja que a pressdo ndo era suficiente para bombear a mistura até o interior do
tanque) até esvaziar completamente o reservatério, de forma que as éreas de borda do
tanque SP1 receberam quantidades de adubos e sementes muito superiores a érea do
interior do tanque.

Para os tanques de rgjeito SP 2-3 norte e SP 2-3 sul a adubacdo base da
hidrossemeadura foi composta por 50 kg de calcario dolomitico + 150 kg de
termofosfato magnesiano + 150 kg de 4-14-8 + 50 kg de micronutrientes FTE BR-12,
também diluidos em 5000 litros de agua e aplicados em um hectare.

Os reflorestamentos sobre estéril receberam como adubacdo base na cova as
guantidades de 150 g de calcério dolomitico + 130 g de adubo fomulado NPK (4-14-8)
+ 40 g de termofosfato magnesiano + 10 g de formulado comercia de micronutrientes
FTE BR-12. Dentre os reflorestamentos que receberam reposi¢cao do solo superficial, o
realizado no ano de 1984 teve o solo superficia incorporado ao sub-solo, enquanto que
para os demais 0 solo superficial foi aplicado em superficie, levando a resultados
diferentes no processo de recuperacdo ambiental.

b) M etodologia de amostragem da fauna e analisesrealizadas

Em cada sistema avaliado foram instaladas sete armadilhas do tipo pitfall traps
para a captura da faunaepigea, dispostas ao longo de um transecto e com intervalos de 5
m (MOLDENKE, 1994). O modelo de armadilha utilizada mede 9 cm de diémetro por
11 cm de altura e foi enterrada no solo, com a borda ao nivel do solo. Como liquido
coletor foi utilizada solucdo alcodlica a 50%. As armadilhas permaneceram no campo
durante seis dias, ao fim dos quais foram recolhidas e o0 seu contelido transferido para
frascos contendo alcool a 70%. As amostragens foram realizadas nos meses de setembro
de 2002, junho e dezembro de 2003 e agosto de 2004. Em laboratério, as amostras
foram triadas sob lupa binocular e a fauna de solo identificada em ordens ou familias,
sendo registradas as suas respectivas densidades e riqueza de grupos amostrados. Foram
calculados o numero de individuos capturados por armadilha por dia, ariqueza médiade
grupos e seus respectivos erros padrdo. Além dos indices de diversidade de Shannon-
Winner e uniformidade de Pielou. Os dados passaram por andlises estatisticas
descritivas com calculo das médias, desvios padréo e erros padréo.

Visando uma melhor distingdo entre os sistemas estudados foram realizados
andlises estatisticas multivariadas. Para selecionar o método de ordenamento
multivariado a ser empregado, foi realizada uma Andlise de Correspondéncia sem
Tendéncia, no programa CANOCO, versdo 4.5. Como o comprimento do gradiente do
primeiro eixo foi inferior atrés, que caracteriza tendéncia de distribuicdo linear, optou-
se pela redizagdo da Andlise de Componentes Principais (ACP). Para redlizacdo da
ACP foi utilizada a média os dados das amostragens de maio e dezembro de 2003,
sendo consideradas na andlise apenas trés amostragens. 2002, 2003 e 2004.
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5.5 RESULTADOSE DISCUSSOES

5.5.1 Avaliacdo da vegetacdo arborea, cobertura do solo e regeneracéo natural no
interior ebordasdotanquederejeito SP1.

A Tabela 28 apresenta os dados de cobertura vegetal do estrato herbaceo do
tanque de rejeito SP1, para as parcelas com diferentes niveis de adubacdo, revegetadas
com diferentes composicdes de espécies. Os maiores valores de cobertura herbéacea
foram verificadas para as parcelas com os niveis C, D e E de adubacéo e borda do
tanque de rgjeito SP1, estando relacionados ainda com as condigdes de cobertura
arbérea das parcelas, onde parcelas com mesmo nivel de adubagcdo apresentaram
cobertura herbacea divergentes em funcdo da condicdo de sombreamento do sub-
bosque. As parcelas com niveis A e B de adubacdo no tanque de rejeito SP1
apresentaram baixissima cobertura por espécies herbaceas, decorrentes dos menores
niveis de adubacdo e calagem aplicados, ndo sendo suficientes para permitir o
estabel ecimento e manutencéo nem de espécies eficientes na absor¢ao e aproveitamento
de nutrientes, como as gramineas.

Tabela 28. Perfil geral da cobertura vegetal herbéacea do tanque de depdsito de rejeito
da mineragdo bauxita SP1, em parcelas submetidas a diferentes niveis de
adubacdo e revegetadas com diferentes composicBes de espécies, em Porto
Trombetas (PA).

Niveisde Repeticoes Coberturado solo por espécies herbaceas, cip6s e
adubacéo samambaias

30% samambaias; 10% capim rabo de burro.

Menos de 0,1% capim rabo de burro.

1% capim rabo de burro.

5% capim rabo de burro.

5% capim rabo de burro; 1% samambaias.

Menos de 0,1% capim rabo de burro.

10% capim rabo de burro.

30% capim rabo de burro; 10% de samambaias (3 espécies).
4% capim rabo de burro; 2% cip6 borréia; 1% de samambaias.
15% capim rabo de burro.

70% capim rabo de burro.

35% capim rabo de burro; 5% de samambaias (2 espécies).
40% samambaias (avenca); 10% capim rabo de burro.

50% capim rabo de burro; 2% capim flecha de urubu.

80% capim rabo de burro.

35% capim rabo de burro.

30% capim rabo de burro.

60% rabo de burro; 1% samambaia.

80% capim rabo de burro; 10 % samambaias (5 espécies).
30% capim rabo de burro; 20 % samambaias.

5% de samambaias; 5% capim rabo de burro.

10% de samambaias; 2% cip0 batatarana e cipd borréia.
35% capim quicuio; 15% de samambaias; 5% Arachis pintoi.
90% de samambaias; 5% mucuna preta; 1% capim quicuio.
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As maiores densidades de individuos arbustivos e arbéreos foram verificadas
para a borda do tanque de rejeito SP1, seguidas pelas parcelas com niveis C, D e E
adubacdo, respectivamente; e as menores freqiiéncias para os niveis A e B de adubacdes
(Figura 15). Estes resultados mostram claro efeito da adubacdo e das técnicas de
revegetacdo empregadas, no estabel ecimento de espécies arbustivas e arboreas.

As maiores densidades verificadas para a area de borda do tanque SP1, sdo
decorrentes do maior nimero de vezes em que esta &rea foi hidrossemeada, com maior
aporte de sementes e adubos e, consequentemente maior estabelecimento de individuos
arbustivos e arbéreos. Além disto, nesta area foram realizados plantios de mudas de
enriquecimento (apds estabel ecimento de espécies pioneiras) em espacamento reduzido.
As condic¢des de sombreamento, acimulo de serapilheira no solo e disponibilidade de
nutrientes, também favoreceram a regeneracéo natural, tanto das espécies plantadas,
guanto de espécies vindas de outras areas, via dispersdo de sementes, com efeito
positivo na densidade de individuos arbustivos e arbéreos.
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Figura 15. Densidade de individuos arbustivos e arbéreos, para parcelas com diferentes
niveis de adubacdo e &ea de borda do tanque de depdsito de regjeito da
mineracdo de bauxita SP1, Porto Trombetas (PA).

Comparando apenas as parcelas com diferentes niveis de adubagdo, também se
observou efeito das doses de adubacdo e calagem, na densidade de individuos
arbustivos e arboreos, com maiores densidades para os niveis D e E de adubagdo, em
comparagdo com os niveis A e B (Figura 15).

Para as parcelas com nivel C de adubacdo, parece ter havido um efeito somat6ério
de aspectos relacionados a revegetacéo e ao nivel de adubacdo e calagem, propriamente
dito, uma vez que pelos menos duas das parcelas deste nivel de adubacdo, encontram-se
localizadas numa faixa do tanque de rejeito SP1, onde houve concentracdo de sementes
e adubo durante a préatica de hidrossemeadura, possibilitando maior estabel ecimento das
espécies utilizadas na hidrossemeadura, com predomindncia visivel de Acacia
holocerisea. Neste contexto, além das doses intermediérias de adubacdo e calagem, a
concentracdo de sementes e adubos durante a hidrossemeadura e maior estabel ecimento
da leguminosa fixadora de nitrogénio Acacia holocerisea parece ter contribuido
significativamente para a densidade de individuos arbustivos e arboreos verificados para
este nivel de adubagao.

Para riqueza de espécies arbustivas e arbéreas, verificou-se maior niUmero de
espécies amostradas na area de borda do tanque de rejeito SP1 em comparagcdo com as
parcelas com diferentes niveis de adubacdo. Dentre as parcelas com diferentes niveis de
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adubacdo ndo se verificou claro efeito das doses, sobre a diversidade de espécies, com
pequena reducdo na riqueza de espécies, para o nivel C de adubacéo (Figura 16). Este
resultado, no entanto, parece estar mais relacionado as questdes da revegetacéo,
discutidos acima, do que a0 efeito de doses de adubacdo e calagem. A elevada
concentracdo de espécies introduzidas via hidrossemeadura em algumas parcelas com
esta adubacao pode ter reduzido o estabel ecimento das espécies plantadas via mudas e
até mesmo aregeneracdo natural, porém este efeito foi pouco significativo.
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Figura 16. Riqueza de espécies arbustivas e arboreas, para parcelas com diferentes
niveis de adubacédo e borda do tanque de depdsito de rejeito da mineracéo de
bauxita SP1, Porto Trombetas (PA).

Apesar de menos expressivo do que verificado para densidade, a riqueza de
espécies arbustivas e arblreas, mostrou relacdo direta e positiva com as doses de
adubacdo aplicadas, com maior diversidade para a &rea de borda do tanque SP1, que
recebeu varios aportes de nutrientes via hidrossemeadura, além de uma adubacéo
significativa na cova, e maiores niveis de adubacdo no experimento do tanque SP1;
decrescendo nos menores niveis de adubagéo.

A Tabela 29 apresenta a lista de espécies amostradas na avaliacéo da cobertura
vegetal do tanque de regjeito SP1, bem como as possiveis formas de chegada das
espécies na area de estudo. Foram amostradas um total de 78 espécies vegetais,
distribuidas em 75 géneros e 29 familias botanicas. As familias que apresentaram maior
nimero de espécies foram Leguminosae- Mimosoideae com 12 espécies, Leguminosae-
Caesalpinoideae com 11, Leguminosae-Papilionoideae com 5 e Myrtaceae com 4
espécies. Dentre as outras familias, duas apresentaram 3 espécies, oito apresentaram
duas espécies e as outras quinze, apenas uma espécie. Estes resultados mostram um
claro predominio das leguminosas que sdo a base do processo de revegetacdo utilizado
no tanque de rejeito.

Dentre as outras familias vale destacar aquelas em que a maioria das espécies
sdo frutiferas como: Myrtaceae, Crysobalanaceae, Palmaceae, Simarubaceae,
Anonaceae e Cecropiaceae, sendo estas espécies de extrema importancia no processo de
regetacdo do tanque de reeito, por funcionarem como atrativos para fauna e
facilitadoras da regeneracéo natural.

Dentre as 29 familias boténicas amostradas apenas 5 apresentaram espécies de
porte herbaceo, cipds ou lianas, representando apenas 10 espécies, de forma que a
grande maioria das espécies amostradas apresenta porte arbustivo ou arboéreo, que
representam uma vegetacdo de carater mais definitivo, que provavelmente permanecera
na &rea por mais tempo.
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Tabela 29. Lista de espécies amostradas na avaliagdo da vegetacdo no interior e &rea
de borda do tanque de rejeito SP1 em Porto Trombetas (PA). (Continua)

Nome Vulgar Nome Cientifico Familia Botanica Entrada
Acal Euterpe oleraceae Palmaceae PM
Amapa Brosimum rubescens Moraceae DOA
Andiroba Carapa guianensis Meliaceae PM
Arapari Macrolobium accacifolium L eguminosae Caesal pinoideae LM
Azeitona Szygium jambolona Myrtaceae PM
Bacuri Rheedia sp. Guttiferae PM
Breu sucuruba Trattinickia burserifolia Burseraceae DOA
Caju Anacardium ocidentallis Anacardiaceae PM
Cajurana Smaruba sp. Simarubaceae PM
Camu-camu Campomanesia sp. Myrtaceae PM
Qandpiei rado N&o identificada DOA
igapo

Capitari do igap6 Tabebuia barbata Bignoniaceae PM
Qari perana do Licania sp. Chrysobal anaceae LM
igapo

Castanhola Terminalia catapa Combretaceae DOA
Caxixa Néo identificada DOA
Coga-coga Solanum sp. Solanaceae DOA
Cuiarana Buchenavia sp. Combretaceae LM
Cumaru Dipteryx odorata. L eguminosae-Papilionoideae PM
Cupiuba Goupia glabra Celastraceae DOA
Embaliba Cecropia sp. Cecropiaceae DOA
Envirabranca Duguetiariparia Anonaceae DOA
Enviratucunaré Dalbergia inundata L eguminosae-Papilionoideae LM ePM
Favaarara Parkia multijuga Leguminosae- Mimosoideae PM
Fava bolota Parkia pendula Leguminosae- Mimosoideae LM ePM
Favacamuzé Sryphnodendron pulcherrimum Leguminosae- Mimosoideae DOA
Favaderosca Enter ol obium schomburgkii Leguminosae- Mimosoideae PM
Fava tamboril Entrel obium maximum Leguminosae- Mimosoideae PM
Goiaba Psidium guajava Myrtaceae DOA
Holosericea Acacia holosericea Leguminosae- Mimosoideae HDS
Ingé de macaco Inga sp. Leguminosae- Mimosoideae PM
Inga de sapo Zygya sp. Leguminosae- Mi mosoideae LM ePM
Itaubarana Acosmium nitens Leguminosae- Mimosoideae DOA
Jacarandé Dalbergia spruceana L eguminosae-Papilionoideae LM
Jenipapo Genipa americano Rubiaceae PM
Jutairana Cynometra spruceana L eguminosae Caesal pinoideae LM ePM
Lacre Vismia guianensis Guttiferae LM
Leucena Leucaena leucocephalla Leguminosae- Mimosoideae HDS
Louro prata Ocotea guianensis Lauraceae DOA
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Tabela 29. Lista de espécies amostradas (Continuaco...)

Nome Vulgar Nome Cientifico Familia Botanica Entrada
Malvavisco Hibiscus sp. Malvaceae DOA
Mamorana Catostema albuguerquei Bombacaceae PM eLM
Manaiara N&o identificada DOA
Mangium Acacia mangium Leguminosae- Mimosoideae HDS
Mar&mara Miconia spp. Melastomataceae DOA
Marissaro Cassia grandis L eguminosae Caesal pinoideae DOA
Marizinho Cassialeiandra L eguminosae Caesal pinoideae HDS
Marupa Smaruba amara Simarubaceae DOA
Mata-pasto Senna reticulata L eguminosae Caesal pinoideae HDSe
Orelha de cachorro N&o identificada DPglA
Pajura Parinari montana Chrysobal anaceae LM
Paliteiro Clitoriafairchildiana L eguminosae Caesal pinoideae DOA
Palmeirarea australiana Alexandra sp. Palmaceae PM
Paracutaca ou gombeira Swartzia polyphylla L eguminosae-Papilionoideae DOA
Paramarioba N&o identificada DOA
Paré-pard Jacaranda copaia Bignoniaceae LM
Paricazinho Aeschinomene sensitiva L eguminosae-Papilionoideae HDSe
Pata de vaca Bauhinia sp. L eguminosae Caesal pinoideae [I)_gIA
Pau de indio N&o identificada DOA
Pau gaivota N&o identificada DOA
Pau jacaré Laetiaprocera Flacourtiaceae DOA
Pau roxo Peltogyne venosa L eguminosae Caesal pinoideae DOA
Pixuna Myrcia sp. Myrtaceae LM
Ritangueira N&o identificada DOA
Seringueira Hevea brasiliensis Euphorbiaceae PM
Tachi davérzea Tachigalia paniculata L eguminosae Caesal pinoideae HDS
Taquari Alchornea Euphorbiaceae LM ePM
schomburgkiana
Tatapiririca Tapirira guianensis Meliaceae PM
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Tabela 29. Lista de espécies amostradas (Continuagéo...)

Nome Vulgar Nome Cientifico Familia Boténica Entrada
Tachi dos campos Sclerolobium paniculatum  Leguminosae Caesal pinoideae PM
Tento do igapd Ormosia holeryptera L eguminosae Caesal pinoideae LM
Uxirana Couepia paraensis Chrysobal anaceae LM
Capim flechade indio N&o identificeda @ = --meeeeeee- DOA
Capim pacua Homolepis aturensis Graminae DOA
Capim quicuio Brachiaria sp. Graminae DOA
Capim rabo de cavalo Andropogan bicornis Graminae DOA
Cip0 batatarana/cip6 abuta Abuta grandiflora Menispermaceae DOA
Cip06 borréia/ vassoura Borreria verticilata Rubiaceae DOA
Cip6 defogo Davilla sp. Dilleniaceae DOA
Mucuna preta Mucuna aterrina Leguminosae- Mimosoideae HDS
Samambaias (4 sp.) Dicksonia spp. Dicksoniaceae DOA

L egenda: Entrada— possivel forma de chegada da espécie no tanque de rejeito SP1; PM - plantio por mudas,
HDS — hidrossemeadura; LM - langamento manual de sementes; DOA - dispersdo de outras areas.

Das 78 espécies amostradas apenas para nove ndo foi possivel aidentificacdo em
nivel de espécie, 0 que representa uma proporcao bastante razodvel, notadamente se
considerado que foi avaliada regeneracéo natural muitas vezes em estagio de plantula e
muda, cujaidentificacdo em nivel de campo € bastante complexa.

A Figura 17 apresenta a distribuicdo percentual das diferentes formas de entrada
das espécies na area do tanque de rgjeito SP1. Apesar das drésticas condicdes de
isolamento do tanque de rejeito SP1, das areas de floresta nativa e reflorestamentos do
entorno (cercado por estradas dos quatro lados, sendo que em um dos lados, por uma
estrada que da acesso a outros platds de bauxita, com elevada movimentacdo de
méquinas e veiculos; por outro por um talude ingrime de mais de 20 metros de altura,
revegetado com Brachiaria sp.; e por outro pela planta de lavagem de bauxita que
funciona e produz ruidos durante o dia e a noite), verificou-se que 46 % da riqueza de
espécies presentes no tanque chegaram até |4 através da dispersdo de sementes.

Disperséo de
outras areas
46%

Plantio por mudas
31%

Hidrossemeadura
Langcamento 10%
manual de
sementes
13%

Figura 17. Distribuicdo percentual do total de espécies amostradas pelas diferentes
formas de chegada no interior e area de borda do tanque de depésito de rejeito da
mineracdo de bauxita em Porto Trombetas (PA).

Considerando que a maioria destas espécies apresentam dispersao zoocorica, fica
evidente a importancia da fauna (aves, mamiferos, morcegos, formigas, etc.) no
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aumento da diversidade vegetal do tanque, mesmo nestas condicbes de extrema
perturbacdo. Apenas um dos lados do tanque SP1 é contiguo a outros tanques (tanque
pulméo e SP 2-3 N e SP 2-3 S) que fazem ligagdo com fragmentos e reflorestamentos
sobre estéril com mais de 15 anos de idade, distantes mais de 500 m do tanque SP1. As
barreiras fisicas, porém parecem ndo ser impedimento para a chegada de propéagulos a
area, 0 que sugere a atuacdo de dispersores a longas distancias como passaros e
MOorcegos.

Veificase ainda, que significativa parcela da riqueza total de espécies foi
introduzida no tanque via plantio por mudas e lancamento manual de sementes, juntos
somando 40% da riqueza total, mostrando a importancia das intervencdes humanas,
para 0 sucesso do resultado final da revegetacéo, notadamente, nas condic¢des de tanque
de rgjeito de bauxita, em que faz-se necess&ria a reconstrucéo do solo e inicio do
processo de sucessao primaria vegetal .

Com base nos resultados de avaliacdo da vegetacdo no tanque de rejeito SP1 é
possivel afirmar que a metodologia de revegetacao utilizada baseia-se naintroducéo de
nutrientes e aporte de material organico, através das espécies e adubos introduzidos via
hidrossemeadura; inicio do processo de diversificacdo da vegetacdo através do plantio
por mudas e langcamento manual de sementes; e obtencdo da estrutura final da vegetacéo
através daregeneracdo natural.

Neste contexto, a pratica de hidrossemeadura tem como objetivo aintroducéo de
um pequeno nimero de espécies com grande capacidade de producdo de biomassa e
aporte de material organico, enquanto que o plantio por mudas e lancamento manual de
sementes, funciona como estimulo a diversificacdo e atrativo a fauna, visando o
estabel ecimento da regeneracdo natural, responsavel pela estrutura final da revegetacéo.
Esta metodologia de recuperacdo de areas degradadas reflete uma estratégia de
revegetacdo em duas fases, onde a sucessao natural desempenha funcéo imprescindivel.

5.5.2 Analise descritiva e indices ecol 6gicos da comunidade da fauna
a) Primeira amostragem (setembr o 2002)

A Tabela 30 apresenta os principais resultados da avaliagdo da comunidade
fauna epigea, nos diferentes sistemas estudados.
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Tabela 30. Avaliacdo da comunidade da fauna epigea do solo em diferentes sistemas
de recuperacdo ambiental de tanques de rejeito e depositos de estéril da
mineracdo de bauxita em Porto Trombetas (PA), coleta de setembro de 2002.

Sistemas avaliados Atividade Rméd. Rtot. H’ U
Menor nivel de adubacdo no tanque dergeito SP1 2+05 3%05 7 151 054
Maior nivel de adubacdo no tanque derejeito SP1 17+4 61 11 146 042
Concentracdo de Tachi notanquederejeito SP1 72 4+1 9 153 048
Concentracdo de A. holosericea notanquederegeitoSP1  32+4 71 12 09 0,28
Borda dotanquedergeito SP1 17+6 10x1 17 254 062
Interior dotanquederegjeito SP 2-3 N 4+1 3+05 6 165 05
Interior dotanquederegjeito SP 2-3S 20+ 6 71 10 098 0,38
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1999 18+8 4+1 8 0,66 0,22
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1994 sem SS 5+1 2+05 6 059 0,23
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1994 32+9 11+1 18 24 059
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1992 16+3 9+1 14 247 0,65
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1984 204 9+1 16 216 054
Mata Nativa 67+11 13+x1 24 157 034

Atividade = nimero médio de individuos coletados por armadilha por dia e respectivo erro padrdo; H' = indices de
diversidade de Shannon-Winner (log na base 2); R tot. = riqueza total (maior nimero de grupos amostrados);
R méd. = riqueza média (nimero médio de grupos coletados) e respectivo erro padrdo; U = indice de
Equitabilidade de Pielou; SS = solo superficial.

Tomando como base o parametro atividade e seu respectivo erro padréo, foi
possivel dividir os sistemas estudados em cinco grupos: o primeiro é formado pela érea
de mata, que apresentou atividade da fauna de 65 + 11 individuos por armadilha por dia.
O segundo é composto pela area com concentracdo de Acacia holosericea no tanque de
rejeito SP1 e reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1994. O terceiro é
composto pel os reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1984, 1992 e 1999,
parcelas com maior nivel de adubacéo na revegetacdo do tanque de rejeito SP1, areade
borda do tanque de rejeito SP1 e area do interior do tanque de rejeito SP 23 sul. O
guarto grupo, engloba os sistemas que apresentaram atividade da fauna entre 4 e 7
individuos por armadilha por dia e é composto pela area com concentracéo de tachi no
tanque de rejeito SP1, reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1994 sem
aplicacédo de solo superficial e interior do tanque de rejeito SP 2-3 norte; 0 quinto grupo
€ formado pelas parcelas com menor nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP1, com
atividade dafauna de apenas 2 + 1 individuos por armadilha por dia (Tabela 30).

A divisdo dos sistemas estudados com base na atividade da fauna parece refletir
a situacdo de cobertura vegetal, producdo de serapilheira e diversidade floristica das
areas (ver discussdo detalhada sobre vegetacdo na segunda parte do capitulo), com
maiores valores de atividades para os sistemas que apresentam as mel hores condi¢oes.

Neste contexto, no primeiro grupo encontra-se a area de mata nativa, que
representa o sistema florestal local em climax, servindo de referéncia para os sistemas
em recuperacao e se distinguindo totalmente dos demais sistemas. No segundo grupo,
observaram-se sistemas que apresentavam significativa cobertura do solo e aporte de
material decidual, porém ainda ndo se distinguia uma manta orgénica em efetivo
processo de decomposicdo, como verificado para a mata nativa, levando a redugdes na
atividade dafauna.
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No terceiro grupo, apesar da maioria dos sistemas apresentarem boas condic¢des
de cobertura vegetal e producédo de serapilheira, parecem ser influenciados por outros
fatores relacionados ao estabelecimento e desenvolvimento dos plantios. Uma possivel
explicacdo para os resultados observados para o reflorestamento sobre estéril realizado
no ano de 1984 é o fato de que no preparo desta &rea, o solo superficial foi incorporado
(enquanto que nos demais sistemas foi aplicado em superficie), resultando numa rgpida
oxidagdo da matéria organica, reduzindo seus efeitos benéficos sobre a biota. Para o
reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1992 a explicacdo pode estar
relacionada a diversidade de espécies arbéreas plantadas, ja que nesta &rea houve
predominio no plantio daleguminosa fixadora Acacia mangium, ainda hoje presente na
area, sendo uma area com menor diversidade de espécies arbéreas, em comparacéo a
reflorestamentos com idade proxima

Os sistemas: reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1999, érea de
borda do tanque de rejeito SP1, interior do tanque de rejeito SP 2-3 norte e maior nivel
de adubacdo no tanque de rejeito SP1, apresentaram cobertura vegetal e deposicéo de
serapilheira irregularmente distribuidas, estando concentradas nas areas de influéncia
das copas das arvores nos reflorestamentos, ou em pontos onde houve concentracéo de
sementes e adubos durante a hidrossemeadura, nas &reas dos tanques de rejeito, sendo
os resultados de atividade da fauna encontrados compativeis com estas condicoes.

No quarto grupo, distribuiram-se sistemas com cobertura vegetal e deposicdo de
serapilheira ainda incipientes, como a &rea com concentracdo de tachi no tanque de
rejeito SP1, interior do tangque de rejeito SP 23 norte e reflorestamento sobre estéril
sem aplicagdo de solo superficial realizado no ano de 1994. Para este Ultimo a cobertura
vegetal e deposicdo de serapilheira esta restrita a &rea de copa dos poucos individuos
arbéreos que conseguiram se estabelecer no estéril, sem aplicacdo do solo superficial.
Para a &rea com concentracdo de tachi, parece refletir as drasticas condicdes edéficas
dos tanques de rejeito e a baixa capacidade de cobertura do solo e producéo de
serapilheira do stand monoespecifico de Triplaris surinamensis, estabelecido via
hidrossemeadura; e no caso do interior do tanque de rejeito SP 2-3 norte, parece refletir
além das drésticas condicdes edaficas do rejeito de bauxita, a pouco idade da
revegetacdo (avaliacdo realizada pouco mais de dois anos ap0s a hidrossemeadura).

Diversos autores tém relacionado maior riqueza e abundancia da fauna edafica
com o estagio sucessiona da floresta e maior complexidade estrutural da vegetacdo
(TEIXEIRA & SCHUBART, 1988; LAVELLE & PASHANASI, 1989; TEIXEIRA &
SILVA, 1997; VASCONCELOS, 1998; REIS, 2002; CORREIA et a., 2005,
DAMASCENO & GANDARA, 2005; PEREIRA et al., 2005 dentre outros).

Para 0 par@metro riqueza média da fauna, também foi possivel agrupar os
sistemas estudados em cinco grupos, porém a divisdo dos sistemas ndo foi a mesma
verificada para o parametro atividade. O primeiro grupo € formado pela area de mata
nativa, com riqueza médiade 13 + 1 grupos; o segundo, pela area de borda do tanque de
rejeito SP1 e reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1984, 1992 e 1994,
com rigueza média entre 9 e 11 grupos; o terceiro grupo pela area com concentracdo de
A. holocericea e parcelas com maior nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP1 e
interior do tanque de rejeito SP 23 sul, com riqueza média entre 6 e 7 grupos; e o
guarto grupo pelos demais sistemas que apresentaram riqueza média entre 2 e 4 grupos
(Tabela 30). De uma forma geral, verificou-se tendéncia de maiores valores de riqueza
média para os sistemas com melhor cobertura vegeta (drea de mata nativa,
reflorestamentos sobre estéril com maior idade e area de borda do tanque de rejeito SP1)
e menores valores para 0s sistemas com cobertura vegetal ainda incipiente, como a érea
com concentracdo de tachi e parcelas com menor nivel de adubacdo no tanque de rejeito
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SP1 e reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1999 e 1994, este dltimo
sem aplicacdo de solo superficial.

Parariquezatotal de grupos, foi possivel dividir os sistemas estudados em quatro
classes de freguiéncia, distribuindos-os em classes que apresentaram de 1 a6, 7 a12, 13
a 18 e 19 a 24 grupos. Na classe com maior riqueza total de grupos, verificou-se a &rea
de mata nativa com 24 grupos; na segundaclasse com maior riqueza, verificou-se a érea
de borda do tanque de rejeito SP1 e reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de
1994, 1984 e 1992, com riqueza total de 17, 18, 16 e 14 grupos, respectivamente; na
classe de frequéncia de 1 a 6 grupos, verificou-se a &rea do interior do tanque de rejeito
SP 2-3 norte e reflorestamento sobre estéril sem aplicacdo de solo superficial realizado
no ano de 1994, todos com riqueza total de 6 grupos. Os outros seis sistemas se
agruparam na classe de frequéncia de riqueza total de 7 a 12 grupos (Tabela 30).

Apesar da divisdo dos sistemas nas classes defrequéncia de riqueza total ndo ser
amesma verificada para o agrupamento dos sistemas em funcédo da atividade da faunae
da riqueza média, verificaram-se resultados similares para os trés parametros, indicando
gue apesar de serem parametros decritivos distintos da comunidade da fauna, sfo
influenciados pelos mesmos fatores ambientais, como cobertura vegetal, disponibilidade
de nutrientes, producédo e decomposi¢éo e de serapilheira, etc.

Os valores do indice de diversidade de Shannon-Winner (h’) ndo se mostraram
correlacionados com ariqueza total e riqueza média de grupos, uma vez gque os sistemas
gue apresentaram maiores e menores indices de diversidade ndo correspondem aos que
apresentaram maiores e menores valores de riqueza (Tabela ). Neste contexto, o i’
parece ndo ter sido muito adequado para as condi¢cdes de estudo (sistemas bastante
distintos com grandes diferencas no nimero de individuos capturados entre os sistemas
estudados, bem como no nimero de grupos coletados), uma vez que em areas com
abundancias muito baixas, existe um artificio do indice que aumenta a eqtiitabilidade e
consequentemente o valor do indice de diversidade, enquanto que, em sistemas com
baixo nimero de grupos, mas com abundancia elevada, a equitabilidade é baixa, o que
achata o valor do indice. A rigueza de grupos, neste caso, parece ser a medida de
diversidade maisindicada, conforme j& discutido.

De acordo com STRAALEN (1998) o simples uso de indices de diversidade ndo
tem se mostrado uma ferramenta muito Util, uma vez que ndo reagem numa direcéo
especifica, ja que sdo muitos os fatores que influenciam a diversidade.

O indice de uniformidade de Pielou, apesar de também ndo se mostrar
correlacionado com os demais parametros descritivos da comunidade da fauna
discutidos (atividade, riqueza total e riqueza média) reflete a contribuicdo de cada grupo
amostrado na composicdo da comunidade da fauna, dando uma idéia da sua
equitabilidade. Sendo assim, 0s sistemas que apresentaram uma composi¢ao de grupos
mais equitativa foram o reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 e a &rea de
borda do tanque de rejeito SP1, enquanto que 0s sistemas que apresentaram maior
predominancia de determinado(s) grupo(s) em detrimento a outro(s) foram os
reflorestamentos sobre estéril realizados em 1999 e 1994, este Ultimo sem aplicacdo de
solo superficial. Valeressaltar os baixos valores de uniformidade verificados para a &rea
de mata nativa, mostrando uma clara predominancia de grupo(s) na composicéo da
comunidade dafauna (Tabela 30).

O indice de diversidade de Shannon-Winner apresentou correlagdo linear com o
indice de uniformidade de Pielou (y = 0,2044x + 0,1229; R? = 0,86*), indicando que
apesar do h™ néo ter sido um bom indicador de diversidade da fauna, nos deu uma boa
idéia da contribuicdo de cada grupo amostrado na composi¢do da comunidade da fauna,
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gue em termos ecolégicos, constitui-se numa importante ferramenta de avaliagdo da
comunidade dafauna.

A Figura 18 apresenta a composicéo relativa dos doze grupos da fauna com
maior atividade, para os diferentes sistemas estudados. Em todos os sistemas estudados
estes doze grupos foram responsaveis por mais de 99 % da atividade total da fauna,
sendo os demais grupos amostrados (agrupados em outros) responsaveis por menos de
1% da atividade total da fauna.

Formicidae e Collembola foram os grupos com maior atividade, apresentando
contribuicéo superior a 60 % em todos os sistemas estudados, chegando a representar
juntos, mais de 90 % da atividade da fauna no reflorestamento sobre estéril realizado em
1999, no reflorestamento sobre estéril sem reposicdo de solo superficial realizado em
1994, no interior do tanque de rejeito SP 2-3 norte e nas parcelas com maior e menor
nivel de adubac&o no tanque de rejeito SP 1. O grupo Collembolafoi o mais expressivo
para a &ea de mata nativa (responsavel por cerca de 70 % da atividade total da fauna),
reflorestamento sobre estéril realizado em 1994 e interior do tanque de regjeito SP 2-3
sul, enquanto que Formicidae foi 0 grupo mais expressivo nos demais sistemas (Figura
18).
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Figura 18: Composicéo relativa percentual dos doze grupos com maior atividade da
fauna epigea em diferentes sistemas de recuperacdo ambiental de tanques de
rejeito e depdsitos de estéril da mineracdo de bauxita em Porto Trombetas (PA).
Amostragem de setembro de 2002.

O grupo Coleoptera apresentou maior atividade da fauna para aérea de borda do
tanque de rejeito SP1, mata nativa e reflorestamento sobre estéril com maior idade
(redlizados em 1984, 1992 e 1994), e atividade reduzida para as areas recém
revegetadas, ainda sem cobertura arb6rea, mostrando-se como um importante grupo
indicador de sistemas florestais.

Excluindo-se os dois grupos com maior atividade da fauna, os sistemas que
mostraram maior contribuicdo dos demais grupos na atividade total da fauna (maior
uniformidade visual) foram a area de borda do tanque SP1 e os reflorestamento sobre
estéril realizados nos anos de 1992 e 1994, que coincidem com os sistemas que
apresentaram os maiores indices de uniformidade de Pielou (0,62; 0,65 e 0,59,
respectivamente — Tabela 30).
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Diptera, apesar de ser considerado como um grupo ndo edéfico apresentou
significativa composicdo em seis dos sistemas estudados e dentre estes 0s sistemas que
apresentam melhor cobertura do solo e deposicdo de material decidual como a érea de
mata nativa, reflorestamentos sobre estéril com maior idade e &rea de borda do tanque
dergjeito SP1, indicando haver alguma condicdo favoravel aatracdo deste grupo.

Os demais grupos néo apresentaram um claro padréo de ocorréncia entre os
sistemas e, para a maioria deles, juntos, representam menos de 10 % da atividade total
da fauna. Vae destacar, porém, os grupos Blattodea e Orthoptera presentes em
praticamente todos os sistemas estudados, ainda que com pequena expressao.

No que se refere as caracteristicas troficas dos grupos amostrados, de uma forma
geral, verificou-se clara dominancia nos sistemas estudados, de grupos da fauna
classificados como detritivoros ou sapréfagos como Formicidae, Collembola,
Coleoptera e Blattodea (em alguns sistemas). O Unico grupo tipicamente considerado
como predador, presente na maioria dos sistemas estudados, foi Araneae, porém
apresentou atividade bastante reduzida em todos os sistemas em que esteve presente.
Estes resultados parecem indicar pouca evolugcdo na comunidade da fauna, para a
maioria dos sistemas em recuperagdo, ndo se verificando ainda um eficiente
funcionamento da cadeiatréfica.

Mesmo para a area de mata nativa, considerado como o sistema de referéncia,
ndo se verificou uma distribuicdo proporciona entre grupos considerados detritivoros
ou saprofagos e grupos de predadores, o que pode estar indicando, também, uma
limitagdo da metodologia de coleta utilizada, para a comparacdo de grupos de diferentes
niveistréficos, ja gue amostra apenas 0s grupos mais moéveis da fauna.

b) Segunda amostragem (maio de 2003)

Na amostragem de maio de 2003, de acordo com o parametro atividade da fauna
e respectivo erro padréo foi possivel dividir os sistemas estudados em cinco grupos. O
primeiro grupo é composto pela &rea de mata nativa que apresentou amaior atividade da
fauna do solo; 0 segundo é composto pelos reflorestamentos sobre estéril realizados nos
anos de 1984, 1992, 1994 e 1999, parcelas com menor e maior nivel de adubagdo no
tanque de rejeito SP1, area com concentracdo de A. holocerisea no tanque derejeito SP1
e area de borda do mesmo tanque; o terceiro grupo é formado pelo reflorestamento
sobre estéril realizado em 1994 sem aplicacdo do solo superficial; o quarto pelo interior
dos tanques de rejeito SP 2-3 norte e SP 2-3 sul; e 0 quinto pela &rea com concentracao
de tachi no tanque de rejeito SP1, que apresentou atividade da fauna inferior a 4
individuos por armadilha por dia (Tabela31).

Com excecdo das parcelas com menor nivel de adubacdo no tanque de rejeito
SP1, a divisdo proposta parece expressar as condicdes de cobertura vegetal, colonizacdo
arbérea e producdo de serapilheiradas éreas. Sendo que a area de mata nativa representa
uma comunidade arbérea em climax, totalmente distinta dos demais sistemas; 0 segundo
grupo é formado por areas em diferentes estadios da sucessdo florestal, potencializada
pelos reflorestamentos realizados; e, a partir do terceiro grupo, verificou-se sistemas
com colonizagdo vegetal e producdo de material decidual ainda incipiente ou
irregularmente distribuidas pela &rea (concentradas nas linhas dos plantios das mudas).
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Tabela 31. Avaiagéo da comunidade da fauna epigea do solo em diferentes sistemas de
recuperacéo ambiental de tanques de rejeito e depositos de estéril da mineracéo
de bauxita em Porto Trombetas (PA), coleta de maio de 2003.

Sistemasavaliados Atividade Rméd. Rtot. H° U

Menor nivel de adubacdo no tanque dergeito SP1 205 4+1 8 10 033
Maior nivel de adubacdo no tanque derejeito SP1 25+6 8x1 17 14 035
Concentracdo de Tachi notanquederejeito SP1 305 3+x05 6 15 059
Concentracdo de A. holosericea notanquederegeitoSP1  24+6 7+05 13 1,1 030
Borda dotanquederegjeito SP1 21+6 805 17 14 034
Interior dotanquederegjeito SP 2-3 N 51 3x05 9 1,1 034
Interior dotanquederegjeito SP 2-3S 4+1 4+05 8 1,7 056
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1999 21+4 61 12 1,1 030
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1994 sem SS 71 4+1 9 09 030
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1994 26+ 2 11+1 15 2,7 0,68
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1992 24+2 11+1 19 26 0,60
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1984 22+4 8x1 17 23 057
Mata Nativa 4+6 12+1 20 28 0,65

Atividade = nimero médio de individuos coletados por armadilha por dia e respectivo erro padrdo; H' = indices de
diversidade de ShannonWinner (log na base 2); R tot. = riqueza total (maior nimero de grupos amostrados); R
méd. = riqueza média (nimero médio de grupos coletados) e respectivo erro padrdo; U = indice de
Equitabilidade de Pielou; SS = solo superficial.

A elevada atividade da fauna observada para as parcelas com menor de adubagéo
no tanque de rejeito SP1 pode ser explicada pela elevada colonizacdo desta area pelos
grupos Formicidae e Collembola, que juntos representaram 95% da atividade total, o
gue justificou a suainclusdo no segundo grupo, enquanto que o resultado esperado seria
ainclusdo no quarto ou quinto grupo.

Para 0 parametro riqueza média e respectivo erro padréo, foi possivel dividir os
sistemas estudados em quatro grupos. O primeiro grupo € formado pela area de mata
nativa e reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1992 e 1994, que
apresentaram as maiores riquezas médias; o segundo pela érea de borda, parcelas com
maior de nivel de adubacdo e &rea com concentracdo de A. holocerisea no tanque de
rejeito SP1 e reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1984; o terceiro pelo
reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1999; e o quarto pelos demais sistemas
gue apresentaram as menores riquezas médias (Tabela 31).

Para o parametro riqueza total de grupos da fauna, os maiores valores foram
observados para a drea de mata nativa, seguida pelo reflorestamento sobre estéril
realizado no ano de 1992, com 20 e 19 grupos, respectivamente. Os sistemas. bordado
tanque de rejeito SP1, maior nivel de adubacéo no tanque SP1 e reflorestamento sobre
estéril realizado no ano de 1984 apresentaram riqueza intermediaria, com 17 grupos
cada. As areas de reflorestamento sobre estéril realizado em 1999, concentracdo de A.
holosericea no tanque de rejeito SP1 e reflorestamento sobre estéril realizado em 1994
apresentaram riqueza total variando entre 12 e 15 grupos. Os demais sistemas
apresentaram baixos valores de riqueza total de grupos, com nimero total de grupos
amostrados igua ou inferior a 9 e menor riqueza total verificada para a area com
concentragdo de tachi no tanque de reeito SP1 com apenas 6 grupos da fauna
amostrados.
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O indice de diversidade de Shannon-Winner da comunidade da fauna, também
se mostrou coerentes com as condi¢cdes de cobertura vegetal das &reas, com maiores
indices para a area de mata nativa e reflorestamentos sobre estéril com maior idade
(realizados nos anos de 1994, 1992 e 1984); valores intermediarios para a &rea de borda
do tanque de rejeito SP1, parcelas com maior nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP,
interior do tanque de rejeito SP 2-3 sul e &rea com concentracdo de tachi no tanque de
rejeito SP1; e menores valores para os demais sistemas (Tabela 31), que na sua maioria
apresentavam cobertura vegetal bastante incipiente.

As principais excegdes foram o reflorestamento sobre estéril realizado no ano
1999 e a area com concentracdo de A. holosericea no tanque de rejeito SP1, que
apresentaram valores intermediarios para a maioria dos parametros avaliados e na
maioria das coletas, tendo apresentado os menores indices de diversidade de Shannon-
Wienner na presente coleta. Porém, conforme ja discutido, o h” ndo sofre efeito apenas
do nimero total de grupos presentes na area (riqueza de grupos), mas também daforma
de distribuicéo e composi¢éo relativa dos grupos, na comunidade da fauna, envolvendo
conceitos como uniformidade, dominancia, etc.

No que se refere ao indice de uniformidade de Pielou, foram verificados maiores
valores para o reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1994 e a area de mata
nativa, com indice de 0,68 e 0,65, respectivamente; valores intermedirios para o
reflorestamento sobre estéril realizado em 1992, a &rea com concentracdo de tachi no
tanque de rejeito SP1, o reflorestamento sobre estéril realizado em 1984 e o interior do
tanque de rejeito SP 2-3 sul, com indices variando entre 0,5 e 0,6; e menores valores
para os demais sistemas, que apresentaram indice de uniformidade inferior a 0,36
(Tabela 31). Na maioria dos sistemas estudados observou-se grande predominio de
grupos da fauna como Formicidae e Collembola, refletindo em baixos indices de
uniformidade.

A Figura 19 ilustra a composicdo relativa dos 12 grupos da fauna que
apresentaram maior atividade nos diferentes sistemas estudados. Os sistemas em
recuperacao sob estéril da mineracdo de bauxita com maior idade e area de mata nativa
apresentaram uma composicao relativa dos grupos da fauna mais equilibrada, sem
drésticas predominancias de grupos. Ja os demais sistemas estudados apresentaram
nitida predominancia de Formicidae, chegando a ser responsavel por mais de 80% da
atividade da fauna para alguns sistemas.
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Figura 19: Composicdo relativa percentual dos doze grupos com maior atividade da
fauna epigea em diferentes sistemas de recuperacdo ambiental de tanques de
rejeito e depdsitos de estéril da mineracdo de bauxita em Porto Trombetas (PA).
Amostragem de maio de 2003.

De uma forma geral os quatro grupos da fauna mais representativos nos sistemas
estudados, foram Formicidae, Colembola, Coleoptera e Diptera, sendo que os dois
primeiros grupos estéo bem representados em praticamente todos os sistemas estudados,
enquanto que os dois Ultimos apresentaram maior atividade nos sistemas em processo
mais avancado de recuperacdo e na &rea de mata nativa, mostrando-se como grupos
mais relacionados a ambientes florestais. O grupo Orthoptera apresentou atividade
significativa na maioria dos sistemas (exceto reflorestamentos sobre estéril realizados
nos anos de 1984, 1992 e 1994 e &rea com concentracdo de A. holocerisea no tanque de
rejeito SP1), inclusive na area de mata nativa (sistema de referéncia) e no interior dos
tanques de rgjeito SP 2-3 norte e SP 2-3 sul, que sd0 0s sistemas em processo de
recuperagao mais incipiente, mostrando-se como um grupo com elevada plasticidade na
colonizagdo de ambientes.

No que refere ao padrdo tréfico dos grupos mais representativos da comunidade
dafauna, de umaformageral, verificou-se predominancia de grupos considerados como
detritivoros ou saprofagos como: Formicidae, Colembola, Coleoptera e Blattodea. O
anico grupo considerado como predador, presente ha maioria dos sistemas estudados,
foi Araneae, porém apresentou atividade significativa nas &reas com concentragdo de
tachi no tanque de rgjeito SP1 e no interior do tanque de rejeito SP 23 sul. Grupos
tipicamente considerados como predadores como Opilionida, Uropygi e Escorpionidae
estiveram presentes na &rea de mata nativa, porém em funcdo da sua baixa atividade
foram agrupados como Outros.

Vale destacar a significativa atividade verificada para o grupo ndo edéafico,
Diptera, na area de mata nativa e reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de
1984, 1992 e 1994, que pode ser decorrente da presenca de organismos em
decomposicdo no solo (vertebrados, mamiferos, etc.), que funcionam como atrativo
deste grupo. Outra provavel explicacdo para a amostragem deste grupo no solo, pode
estar relacionada a seu comportamento reprodutivo, ja que foram amostradas também
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formas jovens (larvas) de Diptera em alguns sistemas. Neste contexto, este grupo teria
comportamento ndo edéfico na sua forma adulta, utilizando o solo como abrigo na sua
fase reprodutiva e em fases imaturas.

c) Terceiraamostragem (dezembro de 2003)

Na Tabela 32 sdo apresentados os principais resultados de avaliacdo da
comunidade da fauna edéfica para a amostragem de dezembro de 2003. Os maiores
valores de atividade da fauna foram observados para a é&rea com concentracéo de A.
holosericea e maior nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP1; menores valores para o
interior do tanque de rejeito de SP 23 norte, seguido pela area com concentracdo de
tachi no tanque de rejeito SP1 e interior do tanque de rejeito SP 2-3 sul; e valores
intermedi&rios para os demais sistemas (Tabela 32).

Tabela 32. Avaliacgo da comunidade da fauna epigea do solo em diferentes sistemas de
recuperacéo ambiental de tanques de rejeito e depositos de estéril da mineracéo
de bauxita em Porto Trombetas (PA), coleta de dezembro de 2003.

Sistemasavaliados Atividade R méd. R tot. H U

Menor nivel de adubacdo no tanque dergeito SP1 7+3 4+1 8 12 041
Maior nivel de adubacdo no tanque derejeito SP1 16+3 101 19 20 047
Concentracdo de Tachi notanquederejeito SP1 3+1 5£1 13 13 035
Concentracdo de A. holosericea no tanquederejeitoSP1 19+4 9+1 16 16 041
Borda dotanquedergeito SP1 7x1 12+1 19 26 062
Interior dotanquederegjeito SP 2-3 N 1+05 3%1 9 18 055
Interior dotanquederegjeito SP 2-3S 3+1 51 11 16 047
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1999 6+1 405 8 1,3 042
Reflorestamento sobre estéril realizadoem 1994semSS 9+1 8x1 16 20 049
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1994 10+2 8x1 16 23 056
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1992 12+1 10+x1 20 24 055
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1984 8+2 805 17 23 057
Mata Nativa 10+2 11+x1 21 29 065

Atividade = niimero médio de individuos coletados por armadilha por dia e respectivo erro padréo; H' = indices de
diversidade de Shannon-Winner (log na base 2); R tot. = riqueza total (maior nimero de grupos amostrados); R
méd. = riqueza média (nimero médio de grupos coletados) e respectivo erro padrdo; U = indice de
Equitabilidade de Pielou; SS = solo superficial.

Para riqueza média de grupos e respectivo erro padrdo foi possivel dividir os
sistemas estudados em quatro grupos, com maiores valores para as areas de borda do
tanque de rgjeito SP1 e mata nativa, formando o primeiro grupo. O segundo grupo é
composto pelo reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1992, parcelas com
maior nivel de adubagdo e &rea com concentracdo de A. holosericea no tanque de rgjeito
SP1; o terceiro pelos reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1984 e 1994,
com aplicagéo de solo superficia e o realizado no ano de 1994 sem aplicacdo do solo
superficial; e quarto pelos demais sistemas que apresentaram menores riquezas médias
de grupo (Tabela 32).

Os sistemas que apresentaram maior riqueza total de grupos foram: a &rea de
mata nativa, reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1992, parcelas com maior
nivel de adubacdo e é&rea de borda do tanque de rejeito SP1, com 19 a 21 grupos
amostrados. Valores intermediérios para os reflorestamentos sobre estéril realizados nos
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anos de 1984 e 1994 com reposicao do solo superficial e 1994 sem reposicdo do solo
superficial e &reas com concentracéo de A. holocerisea e tachi no tanque de rejeito SP1,
com 13 a 17 grupos amostrados. E menor riquezatotal para os demais sistemas, com 8 a
11 grupos amostrados (Tabela 32).

Para o indice de diversidade de Shannon-Winner, os maiores valores foram
observados para a &rea de mata nativa e borda do tanque de rejeito SP1, com indices de
2,9 e 2,6, respectivamente; valores intermediérios para os reflorestamentos sobre estéril
realizados nos anos de 1992, 1984 e 1994 (com e sem reposi¢cao do solo superficial) e
parcelas com maior nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP1, com indices entre 2,0 e
2,4 ; e menores valores para os demais sistemas com indices variando entre 1,2 e 1,8
(Tabela32)

De uma forma geral, os sistemas que apresentaram o0s maiores indices de
diversidade de Shannon-Winner e riqueza total de grupos n&o foram coincidentes com
0S que apresentaram maior atividade da fauna, mostrando a importancia da utilizagdo de
varios parametros relacionados a fauna, para uma descricdo mais precisa da
comunidade. A utilizagdo individualizada do parametro atividade dafauna, pode néo ser
suficiente para descrever de forma adequada a comunidade, podendo levar a
interpretacdes errbneas ou Pouco precisas, uma vez que o predominio de determinados
grupos em alguns sistemas (como € caso de Formicidae na area com concentracédo de A.
holocerisea no tanque de rejeito SP1) pode levar a elevada atividade sem, contudo
descrever adequadamente a comunidade da fauna. Nestes casos, aavaliagdo conjunta da
atividade da fauna com o indice de uniformidade de Pielou parecem permitir
interpretagcOes mais precisas.

Na presente amostragem, os maiores valores de uniformidade foram observados
para as &reas que apresentaram valores medianos de atividade da fauna (mata nativa,
borda do tanque de regjeito SP1, reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de
1984, 1994 e 1992), coincidindo com os maiores valores de h’ e riqueza de grupos.
Enguanto que baixos valores de uniformidade foram verificados para a area com
concentracdo de A. holosericea no tanque de regeito SP1, que foi o sistema que
apresentou maior atividade dafauna (Tabela 32).

Por outro lado, a elevada atividade da fauna verificada para sistemas em fase
inicial de recuperagéo e sob substrato bastante restritivo & colonizagdo bidtica, como a
area com concentragdo de A. holocerisea e parcelas com maior nivel de adubagdo no
tanque de rejeito SP1, indica uma evolugao no processo de recuperacao ambiental sendo
capaz de atrair, sustentar e manter ativa esta fauna.

A Figura 20 ilustra a composi¢céo relativa da comunidade da fauna para os
diferentes sistemas estudados. Novamente, 0s grupos que apresentaram maior atividade
da fauna foram Formicidae, Colembola, Coleoptera e Diptera, sendo que o primeiro
representou mais da metade da atividade total da fauna para a maioria dos sistemas
(exceto para a érea de mata nativa, reflorestamentos sobre estéril realizados nos ano de
1984 e 1992 e borda do tanque de rejeito SP1) e o segundo teve uma distribuicdo mais
OuU menos equitativa para a maioria dos sistemas, apresentando atividade reduzida
apenas parao interior dos tanques de rejeito SP 2-3 norte e 2-3 sul.
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Figura 20: Composicdo relativa percentual dos doze grupos com maior atividade da
fauna epigea em diferentes sistemas de recuperacdo ambiental de tanques de
rejeito e depdsitos de estéril da mineracdo de bauxita em Porto Trombetas (PA).
Amostragem de dezembro de 2003.

Os maiores valores de atividade de Coleoptera foram verificados para a &rea de
mata nativa, borda do tanque de rejeito SP1 e reflorestamentos sobre estéril realizados
nos anos de 1984, 1992, 1994 e 1999 (Figura 20), que S&0 0s Sistemas que apresentaram
melhor cobertura arbérea, confirmando sua preferéncia por ambientes florestais,
conforme ja havia ocorrido em outras coletas e conforme verificado por REIS (2000)
em sistemas de agricultura migratoria naregido de Bom Jardim (RJ).

Diptera, apesar de ser considerado como grupo ndo edéfico, apresentou
composicdo relativa significativa (superior a 10%) para aguns sistemas, dentre estes a
&rea de mata nativa e reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1984 e 1992,
gue sdo os sistemas que apresentaram melhor cobertura vegetal, o que pode estar
indicando a preferéncia ou atracdo deste grupo por ambientes mais estaveis e com
coberturavegetal bem estabelecida

De acordo com CORREIA (2002) as larvas de dipteros do solo representam uma
importante parcela da comunidade edafica em uma variedade de ecossistemas, desde
florestas climax a agroecossistemas e, além de abundantes, participam de importantes
processos biol 6gicos como a decomposi¢cdo da serapilheira e a ciclagem de nutrientes.

Dentre os demais grupos amostrados, merecem destague Araneae e Homoptera,
presentes na maioria dos sistemas estudados, sendo que o primeiro grupo apresentou
atividade equitativa nos sistemas sob estéril e sob rejeito (exceto para 0 maior e menor
nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP1), enquanto que o segundo pareceu mostrar
preferéncia pel os sistemas sob rejeito da mineragéo de bauxita.

No que se refere a0 padrdo tréfico dos grupos amostrados, verificou-se
predominio de grupos considerados como detritivoros ou sapréfagos, o que parece
representar um padrdo de comportamento para 0s Sistemas em recuperacdo, nas
condi¢bes de estudo, ou uma tendéncia da metodologia de amostragem utilizada de
amostrar grupos com este comportamente trofico. Dentre os grupos classificados como
predadores, Araneae foi 0 Unico presente na maioria dos sistemas estudados.
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d) Quarta amostragem (agosto de 2004)

Na presente amostragem, tendo como base a atividade da fauna e respectivo erro
padrdo foi possivel dividir os sistemas estudados em quatro grupos: o primeiro grupo €
formado pela &rea de mata nativa, com atividade de 18 + 3 individuos por armadilha por
dia, seguida pelas parcelas com maior nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP1, com
atividade de 13 + 4 individuos por armadilha por dia; o segundo é composto pelas areas
de borda e com concentracdo de A. holocerisea no tanque de rejeito SP1 e
reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos 1984, 1992, 1994 (com e sem
reposicao de solo superficial) e 1999; o terceiro pelas parcelas com menor nivel de
adubacao e area com concentragdo de tachi no tanque de rejeito SP1; e o quarto pelas
areas do interior dos tanques de rejeito SP 2-3 norte e SP 2-3 sul grupo individuos
coletados por armadilha por dia (Tabela 33).

Tabela 33. Avaiacdo da comunidade da fauna epigea do solo em diferentes de
recuperacdo ambiental de tanques de rejeito e depdsitos de estéril da mineracéo
de bauxita em Porto Trombetas (PA), coleta de agosto de 2004.

Sistemas Avaliados Atividade R méd. Rtot. H° u

Menor nivel de adubacéo no tanque deregeito SP1 5£1 5£05 11 110 0,32
Maior nivel de adubacdo no tanque derejeito SP1 13+4 605 10 120 0,36
Concentracdo de Tachi notanquederejeito SP1 3x1 51 12 200 056
Concentracdo de A. holosericea no tanque deregeitoSP1 11+3 8x1 14 236 062
Borda dotanquedergeito SP1 132 9+05 18 207 050
Interior dotanquederejeito SP 2-3N 2+1 4+1 11 2,06 0,60
Interior dotanquederegjeito SP 2-3S 1£+050 2z%1 5 1,79 0,77
Reflorestamento sobre estéril realizado em 1999 9+2 51 9 164 0,52
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1994 sem SS 71 4+1 9 1,31 041
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1994 9+1 9+1 12 270 0,75
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1992 12+2 9+1 16 2,75 0,69
Reflor estamento sobre estéril realizado em 1984 9+2 8x1 14 280 0,73
Mata Nativa 18+3 11+1 21 261 059

Atividade = nimero médio de individuos coletados por armadilha por dia e respectivo erro padréo; H' = indicesde
diversidade de ShannonWinner (log na base 2); R tot. = riqueza total (maior nimero de grupos amostrados);
R méd. = riqueza média (nimero médio de grupos coletados) e respectivo erro padrédo; U = indice de
Equitabilidade de Pielou; SS = solo superficial.

De acordo com a riqueza média, foi possivel dividir os sistemas estudados em
guatro grupos, com maiores riquezas para a &rea de mata nativa (grupo 1), seguidapelos
reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1984, 1992 e 1994, area de bordae
&rea com concentracdo de A. holocerisea no tanque de rejeito SP1 (grupo 2); menores
riquezas para a area do interior do tanque de rejeito SP 23 sul (grupo 4); e riguezas
intermediarias para os demais sistemas (Tabela 33).

As maiores riquezas totais também foram observadas para a area de mata nativa,
seguida pela &ea de borda do tanque de rejeito SP1, com 21 e 18 grupos,
respectivamente; riquezas intermedidrias para os reflorestamentos sobre estéril
realizados nos anos de 1992 e 1984 e area com concentracdo de A. holocerisea no
tanque de rejeito SP1, com 16, 14 e 14 grupos, respectivamente; e menores riquezas
totais para érea do interior do tanque de rejeito SP 2-3 sul, com apenas 5 grupos. Os
demais sistemas apresentaram riquezatotal variando entre 9 e 12 grupos (Tabela 33)

Para a maioria dos sistemas estudados a diferenca numeérica entre o vaor de
riqueza total e riqueza média, num mesmo sistema, foi superior a seis, indicando que
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apesar destes sistemas terem apresentado elevada riquezatotal, alguns destes grupos néo
foram amostrados em todas as repeticdes levando a redugdes no valor de riqueza média.
Estes resultados parecem indicar que alguns grupos da fauna tendem a apresentar
distribuicdo ampla em toda a area (sendo amostrados na maioria das repeticoes),
enquanto que outros apresentam ocorréncia casual, ou concentrada em alguns pontos
(sendo amostrados num numero menor de repeticdes), provavelmente relacionada a
condicdes de microclimas ou habitats, como pontos com maior acimulo de serapilheira,
sujeitos amenor ensolagéo e perda de umidade, menos sujeitos a alagamentos, etc.

Assim como verificado para a atividade da fauna, a area do interior do tanque de
rejeito SP 2-3 sul apresentou a menor riqueza total e riqueza média da comunidade da
fauna, com goenas cinco diferentes grupos amostrados e riqueza média de apenas 2+1
grupos, mostrando-se como o sistema com pior colonizacdo pela fauna epigea. Uma
possivel explicacdo para este resultado é o severo ataque de lagartas desfolhadoras que
ocorreu nesta area no segundo ano apos a hidrossemeadura, dizimando a maioria dos
individuos que haviam se estabelecido, e consequentemente reduzindo o aporte de
material organico, indispensavel paraa colonizacdo da area pela fauna edéfica.

Os sistemas que apresentaram 0s maiores indices de diversidade de Shannon-
Winner foram os reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1984, 1992 e
1994 e mata nativa, com valores superiores a 2,60; seguidos pela area com concentragao
de A. holosericea no tanque de rejeito SP1, borda do tanque de rejeito SP1, interior do
tanque de rejeito SP 2-3 norte e &rea com concentracdo de tachi no tanque SP1, com
valores entre 200 e 2,36 (Tabela 33). Com excecdo da &rea com concentracdo de tachi
no tanque de rejeito SP1 e interior do tanque SP 2-3 norte, estes sistemas, apresentaram
desempenho acima da média para todos os parémetros da comunidade da fauna
estudados, sendo coerentes com os valores de h' observados.

O indice de diversidade, no entanto, ndo permitiu diferenciar a area de mata
nativa, que apresentou riqueza total de 21 grupos, do reflorestamento sobre estéril
realizado no ano de 1984, com riqueza total de 14 grupos, sendo que para este o h' foi
de 2,80 e para a &rea de mata de apenas 2,60, enquanto o resultado esperado seria maior
h” para a &rea mata nativa em comparacéo ao reflorestamento 1984. Porém, conforme ja
discutido, o h' sofre influéncia de outros paréametros ecol dgicos da populacédo, sendo
este resultado, compreensivel, notadamente, quando se comparam os indices de
uniformidade de Pielou entre os dois sistemas (0,73 para o reflorestamento, contra
apenas, 0,59 para a mata nativa).

Os valores do indice de uniformidade de Pielou mostraram-se bastante coerentes
com os valores do indice de diversidade de Shannon-Winner, com maiores indices para
o interior do tanque de rejeito SP 2-3 sul e reflorestamentos sobre estéril realizados nos
anos de 1994, 1984 e 1992 (0,77; 0,75; 0,73 e 0,69, respectivamente); indices
intermediarios para as areas com concentracdo de A. holosericea e tachi no tanque de
rejeito SP1, interior do tanque de rejeito SP 2-3 norte e mata nativa (0,56; 0,62; 0,59 e
0,69, respectivamente); e menores indices para 0s demais sistemas que variaram entre
entre 0,32 e 0,50 para as parcelas com menor nivel de adubacéo e area de borda do
tanque de rejeito SP1. Apesar da coeréncia verificada entre os valores dos dois indices,
ndo se observou clara relacdo entre a cobertura vegetal das areas e os valores destes
indices, conforme verificado em outras coletas, o que reforca a importancia da
utilizacdo do maior nimero possivel de parametros relacionados a fauna do solo,
visando uma andlise mais precisa da comunidade da fauna dos diferentes sistemas
estudados.

Com excegdo da area de mata nativa que apresentou a maior atividade dafauna,
na presente coleta o0 pardmetro atividade também ndo se mostrou correlacionado com a
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cobertura vegetal das éareas, conforme verificado em outras amostragens, o que pode
estar indicando que a presente coleta ndo representa 0 padréo tipico de comportamento
da comunidade da fauna, ou por outro lado, que mostra uma evolugdo das comunidades
de alguns sistemas sob rejeito da mineracéo de bauxita, como a &rea com concentracao
de A. holocerisea, &rea de borda e parcelas com maior nivel de adubacdo no tanquede
rejeito SP1.

Esta dltima possibilidade parece coerente tendo em vista o maior intervalo de
tempo decorrido entre a terceira amostragem (dezembro de 2003) e a presente (agosto
de 2004) e pelo fato de que dentre os sistemas sob rejeito da mineracdo de bauxita, estes
trés sdo 0s que apresentam melhores condi¢des edaficas (maior aporte de nutrientes e
material decidual) e de cobertura vegetal. Neste contexto, a continuidade no
monitoramento da comunidade da fauna dos diferentes sistemas estudados se mostra
imprescindinvel para uma avaliacdo mais precisa da sua evolucdo e conseguentemente
do processo de recuperacéo ambiental dos depdsitos de estéril e tanques de depdsito de
rejeito da mineracdo de bauxita.

A Figura 21 ilustra a composi¢éo relativa de grupos da fauna para os diferentes
sistemas estudados. Os grupos responsaveis pela maior proporcéo da atividade total
foram Formicidae, Coleoptera e Collembola, que juntos representaram mais de 70 % da
atividade total para a maioria dos sistemas estudados, chegando a representar cerca de
90% para as parcelas com maior e menor nivel de adubacéo no tanque de rejeito SP1 e
reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1999.

A dgnificativa presenca de Formicidae em praticamente todos os sistemas
estudados e nas quatro amostragens parece coerente com a sua utilizagdo como um
grupo chave de biondicador, conforme propde CORREIA (2002), porém neste caso,
faz-se necessario maior aprofundamento na identificagdo taxonémica do grupo, na
tentativa de identificar espécies mais associadas a ambientes em processo avancado de
recuperagao ou a processos aindainiciais.

Diptera e Orthoptera também estiveram presentes em praticamente todos os
sistemas estudados, representando diferentes proporgdes nos sistemas estudados, com
destague para Diptera nos reflorestamentos sobre estéril realizados nos anos de 1984,
1992 e 1994, onde representou de 15 a 20% da atividade total, e para Orthoptera, no
interior do tanque de rejeito SP 23 sul e reflorestamentos sobre estéril realizado nos
anos de 1999 e 1994 (sem reposi¢ao do solo superficial), onde representou de 10 a 15 %
da atividade total (Figura 21).
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Figura 21: Composicdo relativa percentual dos doze grupos com maior atividade da
fauna epigea em diferentes sistemas de recuperacdo ambiental de tanques de
rejeito e depdsitos de estéril da mineracdo de bauxita em Porto Trombetas (PA).
Amostragem de agosto de 2004.

A proporcéo significativa representada por grupos como Homoptera, Aranea e
outros grupos agrupados como Outros, em alguns sistemas sob rejeito da mineragcéo de
bauxita parecem confirmar uma evolucéo na comunidade da fauna destes sistemas, ja
gue estes grupos ndo estavam presentes ou se encontravam em baixissimas proporcdes
nas amostragens anteriores, estando bem representados na presente amostragem.

No que refere ao comportamento tréfico dos grupos amostrados foi verificada a
mesma tendéncia das demais amostragens, com predominio absoluto de grupos
classificados com saprégos e detritivoros e baixissma proporcdo de grupos
considerados como predadores para a maioria dos sistemas estudados.

5.5.3 Analise compar ativa entre as amostr agens

A andlise comparativa entre as quatro épocas de amostragem, permitiu verificar
tendéncia de reducéo dos valores de atividade da fauna, para nove dos treze sistemas
estudados, das duas Ultimas amostragens (dezembro de 2003 e agosto de 2004) para as
duas primeiras (setembro de 2002 e maio de 2003). Apenas para as parcelas com maior
e menor nivel de adubacdo e area com concentracdo de tachi no tanque de rejeito SP1 e
reflorestamento sobre estéril sem aplicacdo de solo superficial realizado no ano de 1994,
ndo foi verificada nitida tendéncia de reducéo da atividade entre estas coletas.

Uma possivel explicacdo para esta reducdo pode estar relacionada a aspectos
climaticos, porém as principais diferencas verificadas entre as épocas de amostragens
para os parametros climaticos foram no més de setembro de 2002 que apresentou a
maior temperatura média mensal (superior a 28° C) e menor precipitacéo pluviométrica
(inferior a 25 mm) e umidade relativa do ar (inferior a 70%). O més de maio de 2003
apresentou precipitacdo pluviométrica bastante superior a verificada para setembro de
2002 (proximo a 200 mm més™t), temperatura média pouco inferior e umidade relativa
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pouco superior. Para dezembro de 2003 as redugdes na atividade da fauna poderiam
estar relacionadas & elevada precipitacdo pluviométrica verificada para a este periodo
(superior a 520 mm més?), porém o més de agosto de 2004 apresentou precipitacdo
pluviométrica abaixo da média (préxima a 90 mm més™) tendo apresentado valores de
atividade mais baixos em comparacéo as coletas de setembro de 2002 e maio de 2003
(Figura 22).

Neste contexto, apenas 0s aspectos climéticos parecem ndo ser suficiente para
explicar & diferencas verificadas na atividade da fauna entre as coletas, tendo sofrido
influéncia de outros aspectos. Vae ressaltar que tanto para sistemas com cobertura
vegetal bem estabel ecida como a area de mata nativa, reflorestamentos sobre estéril com
maior idade e &rea de borda do tanque de rgeito SP1, quanto para sistemas com
cobertura vegetal ainda incipiente como o interior dos tanques de rejeito SP 2-3 norte e
2-3 sul, foi verificada a mesma tendéncia de reducéo na atividade da fauna entre as
coletas, 0 que parece decartar uma tendéncia especifica de sistemas em processo mais
avangado ou maisinicia de recuperagéo.

Outra provavel explicacdo para a reducdo na atividade da fauna pode ser
decorrente do esforco amostral nos mesmos pontos, levando a uma reducéo na
densidade de individuos ou ao afugentamento da fauna dos locais de coleta. A Ultima
hip6tese refere-se a efeitos de sazonalidade nas comunidades da fauna ndo detectados
pelas quatro amostragens realizadas, ja que ndo foram repetidas nos mesmos meses do
ano. Apesar das amostragens terem sido distribuidas de forma a contemplar da melhor
forma possivel a sazonalidade climética, com coletas realizadas no meio da estagdo seca
(setembro de 2002), final da estacéo chuvosa (maio de 2003), inicio da estacdo chuvosa
(dezembro de 2003) e inicio da estacdo seca. Vae ressdtar, porém, que para as
condigbes amazlOnicas estas estagfes ndo sd0 bem definidas, sendo observada boa
distribuicdo de chuvas durante todo ano, e que alguns dos meses estudados tiveram
precipitacdes pluviométricas bastante diferentes das médias historicas regionais, como o
més de setembro de 2002 que apresentou precipitacdo mensal inferior a média historica
e 0 més de dezembro de 2003 que apresentou precipitacdo mensal bastante superior &
média historica.

Para riqueza média de grupos, para oito dos treze sistemas estudados, ndo se
verificaram diferencas significativas entre as épocas de amostragens. As diferencas
foram observadas apenas para a area de borda e parcelas com maior nivel de adubacéo
no tanque de rejeito SP1 e reflorestamento sobre estéril sem aplicacdo de solo
superficial realizado no ano de 1994, gque apresentaram maior riqueza média para a
amostragem de dezembro de 2003; para o interior do tanque de rejeito SP2/3 sul, com
maior riqueza média para a amostragem de setembro de 2002 e menor para a de agosto
de 2004; e para o reflorestamento sobre estéril realizado no ano de 1994, com maiores
riquezas para as col etas de setembro de 2002 e maio de 2003.

Ao contrério do que havia sido verificado para atividade da fauna, a maioria dos
sistemas estudados apresentou 0s menores valores de riqueza total, indices de
diversidade de Shannon-Wienner e indice de uniformidade de Pielou para as
amostragens de setembro de 2002 ou maio de 2003 (9 sistemas para riqueza total, 11
parah’ e 11 para Pielou).
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Figura 22. Dados climéticos regionais dos anos em que foram redizadas as
amostragens da fauna epigea em Porto Trombetas (PA). Dados da Estacéo
Meteorol 6gica da Mina do Saraca

Estes resultados parecem elucidar a discusséo realizada para atividade da fauna,
onde apenas os efeitos de clima, relacionados ao esforgco amostral e a outros efeitos de
sazonalidade ndo permitiram uma explicacdo adequada para os maiores vaores de
atividade verificados na primeira e segunda amostragens. Os menores valores de riqueza
total, h™ e indice de uniformidade de Pielou para estas amostragens, parecem expressar a
elevada dominancia e abundancia de poucos grupos da fauna que juntos foram
responsaveis pelos maiores valores de atividades. A medida que as comunidades v&o se
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tornando mais diversas e mais complexas parece haver uma reducéo na densidade de
cada grupo individualmente, resultando numareducdo da atividade da fauna.

Levando em consideragd@o os resultados de atividade da fauna, riqueza média,
riqueza total, indice de diversidade de Shannon-Wienner e indice de uniformidade de
Pielou, para as quatro épocas de amostragens, é possivel inferir que na maioria dos
sistemas estudados ocorreu uma evolucéo nas comunidades da fauna, durante o periodo
do estudo, com tendéncia de reducdo da atividade da fauna (para cada grupo
individualmente e no total), aumento da riqueza de grupos (com substitui¢éo de alguns
grupos e aparecimento de outros, através do processo de sucessdo) e composicao (de
grupos) mais equitativa da comunidade da fauna

5.5.4 Analise de componentes principais da comunidade da fauna, nas diferentes
épocas de amostragem

Em andlise ao gréfico resultante da andlise de componentes principais, verifica-
se que as comunidades da fauna amostradas nas trés avaliagdes (2002, 2003 e 2004),
mostraram-se distintas, com cada avaliagcdo distribuindo-se em um dos quadrantes do
gréfico. As comunidades amostradas nos anos de 2002 e 2003 se distribuiram a direita
do eixo das ordenadas (y), no entanto, em quadrantes opostos (Figura 23). O que mostra
gue apesar de haver alguma semelhanca entre as comunidades amostradas nestes anos,
elas sdo distintas.

Considerando que o lado direito do gréfico esta relacionado a maior riqueza de
grupos e onde se concentrou os Sistemas que apresentaram as comunidades mais
estaveis, complexas e com maior riqueza de grupos, pode-se inferir que as amostragens
de 2002 e 2003 foram mais eficientes para caracterizar as comunidades, em comparacdo
a amostragem de 2004, ou que nas amostragens de 2002 e 2003 as comunidades da
fauna se mostraram mais abundantes e diversas do que na amostragem de 2004.

No que se refere aos sistemas estudados, a &rea de mata nativa (mata), apesar de
ter se agrupado no mesmo quadrante que os reflorestamentos sobre estéril realizados
nos anos de 1984, 1992 e 1994 (P84, P92 e P94), mostrou-se totalmente distinta dos
demais sistemas, representando o maior vetor do ordenamento e localizando-se em
posic¢do central no gréfico (Figura 23).

O agrupamento dos reflorestamentos sobre estéril no mesmo quadrante que a
mata nativa foi coerente, uma vez que nestes reflorestamentos nota-se uma completa
cobertura do solo, com eficiente processo de ciclagem de nutrientes via deposi¢céo de
serapilheira, sendo considerado um processo de sucessdo vegetal bastante eficiente e
adiantado, segundo SALOMAO & ROSA (2000). Em alguns casos, ja foi possivel
identificar visualmente a diferenciacdo de estratos florestais, assim como acontece na
floresta nativa.

Os grupos da fauna do solo que pareceram estar mais relacionados (ou
caracterizar) a &rea de mata, foram em primeiro lugar, Heteroptera, Hymenoptera, larvas
de Diptera, Coleoptera e Thysanoptera, e em segundo lugar (mais distante no gréfico),
porém com grande influéncia para distinguir este sistema dos demais, Collembola,
Araneae, Blattodea e Diptera. Homoptera, Formicidae, Opilionida, larvas de
Lepidoptera e Isoptera se mostraram mais relacionados a area com concentracéo de A.
holosericea (Holo) e parcela com maior nivel de adubacdo (TE) no tanque de rejeito
SP1. Os demais grupos mostraram-se importantes para distribuir os demais sistemas
entre os quatro quadrantes.
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Figura 23. Resultado da andlise de componentes principais da comunidade fauna de
tanques de deposito rejeito e depdsitos de estéril da mineragdo de bauxita em
Porto Trombetas (PA). Amostragens realizadas nos anos de 2002, 2003 e 2004.

Verifica-se na Figura 23 que 0s grupos caracteristicos da area de mata (citados
acima) foram importantes para distanciar os reflorestamentos sobre estéril com mais
idade, dos demais sistemas, dispondo-os na parte inferior direita do gréfico. Enquanto
gue Diptera, Pseudoescorpionida, Psocoptera e 1sopoda foram importantes para dispor a
area com concentracdo de A. holosericea (Holo) e as parcelas com maior nivel adubacéo
(TE) no tanque de rejeito SP1 na parte superior direita do grafico. Neste contexto, aérea
de mata localiza-se numa posicéo intermediaria entre estes dois conjuntos de sistemas,
provavelmente devido a uma distribuicdo mais equiitativa e equilibrada na composicéo
da comunidade dafauna.

Os demais sistemas foram dispostos a esquerda do eixo das ordenadas (y) e ndo
apresentaram grupos da fauna associados de maneira caracteristica. Este padréo de
comportamento pode estar refletindo a baixa diversidade de grupos apresentada por este
conjunto de sistemas.

Dentre estes sistemas, vale destacar a posicdo ocupada pela &rea de borda do
tanque de rejeito SP1 (Borda) que apesar de se encontrar a esquerda do eixo das
abscissas (X) encontra-se muito proximo do vértice e paralelo a este, enquanto que 0s
demais sistemas encontram-se mais afastados do vértice e mais perpendicul ares ao eixo
das abscissas. Tal constatacdo pode estar indicando que area da borda do tanque de
rejeito SP1, tende a se aproximar de sistemas mais desenvolvidos como as parcelas com
maior nivel de adubacdo (TE) e area com concentracdo de A. holosericea (Holo) no
tanque de regjeito SP1, distinguindo-se de sistemas com colonizag&o bastante inicial
como o menor nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP1 (TA), reflorestamento sobre
estéril sem aplicacdo de solo superficial realizado no ano de 1994 (P94STP) e interior
dos tanques de rejeito SP 2-3 norte e SP 2-3 sul (SP23N e SP23S). No entanto, ainda
bastante distante de sistemas mais estaveis com os reflorestamentos sobre estéril com
maior idade e mata nativa.

Vale a pena ressaltar que a andlise realizada se mostrou bastante adequada aos
dados estudados, com 84 % da variancia total sendo explicada pelos dois eixos do
gréfico resultante da andlise de componentes principais.
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5.6 CONCLUSOES

A cobertura vegetal do tanque de rejeito SP1 mostrou efeito direto da pratica de
hidrossemeadura e das doses de adubacdo e calagem aplicadas, com maior
freqliéncia e riqueza de espécies arbustivas e arbéreas para a area de borda do
tanque e parcelas que receberam maiores doses de adubacéo;

Depois de estabelecido o processo de colonizacdo inicial do tanque de regjeito
SP1, o processo de regeneracdo natural mostrou-se de grande importancia para a
diversificacéo da vegetagdo presente no tanque, sendo a dispersdo de sementes
de outras areas responsavel por aproximadamente metade da riqueza de espécies
arbustivas e arboreas,

A metodologia de revegetacdo utilizada no tanque de rejeito SP1 mostrou-se
como uma eficiente estratégia de revegetacdo em duas fases, onde a
hidrossemeadura, os plantios de mudas e a adubacdo foram responsaveis por
melhorias (fisicas, quimicas e biolégicas) do substrato e atracdo da fauna
silvestre dispersora de sementes; e a regeneracéo natural, pela diversificagéo e
aumento da complexidade estrutural e funcional da vegetacéo.

A comunidade da fauna mostrou-se relacionada com a cobertura vegetal dos
sistemas estudados, com maior densidade e riqueza de grupos da fauna, para os
sistemas que apresentaram melhor cobertura vegetal;

As maiores riquezas de grupos foram verificadas para a area de mata e
reflorestamentos sobre estéril e as menores para os menores niveis de adubagdo
no experimento do tanque de rejeito SP1 e interior do tanque de rejeito SP 2-3
norte.

Foi verificada uma variagdo sazonal na atividade da fauna entre as quatro
amostragens readlizadas, cuja interpretacdo, baseada nos dados climéticos
regionais, ndo estd muito clara. Provavelmente relacionada a questfes
microcliméticas ou ao ciclo de vida dos organismos da fauna epigea;

Os resultados de atividade da fauna, riqueza média, riqueza total, indice de
diversidade de Shannon-Wienner e indice de uniformidade de Pielou, das quatro
épocas de amostragens, revelam uma tendéncia de evolucao nas comunidades da
fauna, durante o periodo do estudo, com tendéncia de reducdo da atividade da
fauna (para cada grupo individuamente e no total), aumento da riqueza de
grupos (com substituicdo de alguns grupos e aparecimento de outros, através do
processo de sucessao) e composi¢ao (de grupos) mais equitativa da comunidade
dafauna.
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6. CONCLUSDESGERAIS

As ferramentas de andise multivariada utilizadas se mostraram de grande
importancia para a distingdo ou agrupamento dos sistemas estudados, aém de
indicar dentre os atributos indicadores utilizados aqueles que apresentam maior
potencia de aplicacéo no diagndstico da recuperacéo de areas degradadas.

Os atributos indicadores que apresentaram maior peso no ordenamento dos
sistemas estudados foram os indicadores abi6ticos Al trocavel, C organico total e
N total do solo. Dentre os indicadores biolégicos, os maiores pesos foram
atribuidos a respiragdo microbiana do solo, carbono da biomassa microbiana e
riqueza de grupos dafauna.

As andlises quimicas dos tecidos foliares, do solo e da serapilheira permitiram
um bom diagnéstico do estado nutricional das espécies arboreas utilizadas na
revegetacdo, podendo ser consideradas como bons indicadores do processo de
recuperacao de éreas degradadas pela mineracéo de bauxita;

Dentre os macronutrientes analisados na andlise foliar, 0s que se mostraram mais
limitantes para as espécies avaliadas, nas condigdes de estudo, foram nitrogénio
efosforo parao jamel@o (Szygium jambolana) e fésforo e magnésio para o inga
de-macaco (Zygia caractae);

Os resultados das andlises quimicas realizadas indicam a necessidade de novos
aportes de fertilizantes (notadamente fontes de P, Ca e Mg) no tanque de rejeito
SP1, visando garantir adequada disponibilidade de nutrientes e desenvolvimento
da vegetacdo no presente e eficiente ciclagem de nutrientes, capaz de manter a
biomassa florestal, no futuro;

Os atributos microbiol6gicos avaliados mostraram-se bastante correl acionados
com a cobertura vegetal das éreas, com tendéncia de maiores valores de CBM,
NBM e respiragéo horériapara os sistemas com melhor cobertura vegetal;

Dentre os atributos microbiolégicos estudados, o carbono da biomassa
microbiana e a respiracdo microbiana mostraram-se como os melhores atributos
indicadores por terem apresentado maior capacidade de distin¢do dos sistemas e
menores valores de coeficiente de variagéo;

A cobertura vegetal do tanque de rejeito SP1 mostrou efeito direto da pratica de
hidrossemeadura e das doses de adubacdo e calagem aplicadas, com maior
freqliéncia e riqueza de espécies arbustivas e arbdreas para a &rea de borda do
tanque e parcel as que receberam maiores doses de adubacéo;

A metodologia de revegetacdo utilizada no tanque de regjeito SP1 mostrou-se
como uma eficiente estratégia de revegetacdo em duas fases, onde a
hidrossemeadura, os plantios de mudas e a adubacdo foram responsaveis por
melhorias (fisicas, quimicas e biolégicas) do substrato e atracdo da fauna
silvestre dispersora de sementes; e a regeneracéo natural, pela diversificagdo e
aumento da complexidade estrutural e funcional da vegetacéo.

A concentracdo da espécie leguminosa fixadora de N> Acacia holocerisea em
alguns pontos do tangue de rejeito SP1 condicionou efeitos significativos em
véarios atributos utilizados como indicadores, tais como: cobertura vegetal,
comunidade da fauna, biomassa microbiana e teores de N-total e C-orgéanico do
solo, mostrando-se como uma espécie imprescindivel na etapa inicial de
revegetacao dos tanques de rejeito;
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Dentre os sistemas sobre rejeito da lavagem de bauxita, a érea de borda do
tanque de rejeito SP1, foi a que apresentou as melhores caracteristicas quimicas
e microbioldgicas do solo, composi¢ao quimica da serapilheira, composicéo da
comunidade da fauna epigea e cobertura vegetal, podendo ser considerado (até o
momento) como a melhor metodologia de revegetacdo para as areas dos tanques
dergeito dalavagem de bauxita;

A comunidade da fauna mostrou-se relacionada com a cobertura vegetal dos
sistemas estudados, com maior densidade e rigqueza de grupos da fauna, para os
sistemas que apresentaram melhor cobertura vegetal;

Os resultados de atividade da fauna, riqueza média, riqueza total, indice de
diversidade de Shannon-Wienner e indice de uniformidade de Pielou, das quatro
épocas de amostragens, revelam uma tendéncia de evolucdo nas comunidades da
fauna, durante o periodo do estudo, com tendéncia de reducéo da atividade da
fauna (para cada grupo individualmente e no total), aumento da riqueza de
grupos (com substituicdo de alguns grupos e aparecimento de outros, através do
processo de sucessdo) e composi¢ao (de grupos) mais equitativa da comunidade
dafauna.
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7. CONSIDERACOESFINAIS

Neste item foi feita uma andlise conjunta dos Capitulos|, Il e lll. Paratal e com
0 intuito de realizar uma analise conjunta dos indicadores de recuperacéo utilizadas no
presente trabal ho, procedeu-se uma andlise multivariada de ordenacéo NMS (non-metric
multidimensional scaling), conforme KRUSKAL, (1964a), KRUSKAL, (1964b) e
MATHER, (1976).

Os atributos indicadores utilizados na andlise foram: pH, Al*3, P, K, Ca+ Mg, N
total e C total do solo; N, P, K, Ca e Mg da serapilheira do solo; carbono da biomassa
microbiana (CBM), respiragdo microbiana (Resp) e quociente metabdlico da biomassa
microbiana do solo (qCOy); riqueza e densidade da fauna epigea. A andise de
ordenacdo foi realizada através do software PC-ORD 5.0 versdo beta (1999), com os
dados obtidos na amostragem de dezembro de 2003, com quatro repeticdes. O valor do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r?) dos atributos indicadores de 0,2 foi definido
com o valor de corte para plotagem dos atributos no gréfico de resultados.

Os sistemas em recuperacdo avaliados na andlise de ordenacéo foram:
Nivel A — parcelas no interior do tanque de rejeito SP1, revegetadas via
hidrossemeadura mais plantio de mudas de espécies leguminosas e ndo
leguminosas no ano de 1999, sob menor nivel de adubacdo e calagem
(equivalente a dose total de 300 kg de calcario dolomitico, 250 kg de fosfato
derocha, 150 kg de sulfato de potéssio e 50 kg de FTE BR-12 por hectare);
Nivel E — parcelas no interior do tanque de rejeito SP1, revegetadas via
hidrossemeadura mais plantio de mudas de espécies leguminosas e ndo
leguminosas no ano de 1999, sob maior nivel de adubacdo e calagem
(equivalente a dose total de 1500 kg de calcario dolomitico, 2500 kg de
fosfato de rocha, 350 kg de sulfato de potassio e 150 kg de FTE-BR12 por
hectare);
Borda SP1 — é&rea de borda do tanque de rejeito SP1, revegetada via
hidrossemeadura mais plantio de mudas de espécies leguminosas, em faixas
nas laterais do tanque onde foi realizada maior aplicacdo de sementes e
adubos durante a hidrossemeadura, mais aporte de adubac&o durante o plantio
por mudas, criando um ambiente com melhor cobertura vegeta e
disponibilidade de nutrientes;
SP 23 N — &ea do interior do tanque de reeito SP 2-3 Norte,
hidrosseameado com coquetel de ssmentes de Sesbania virgata e Sesbania
exasperata mais adubos, no ano de 2000;
SP 2-3 S- area do interior do tanque de rejeito SP 2-3 Sul, hidrossemeado
com coquetel de sementes de Sesbania virgata e Sesbania exasperata e em
menor proporgdo de Senna reticulata, Chamaecrista desvauxii e
Aschynomeae sensitiva mais adubos, no ano de 2001,
Rfl 84, Rfl 92 e Rfl 94 - areas de depdsitos de sub-solo estéril em bauxita,
reflorestados nos anos de 1984, 1992, 1994 e 1999, com espécies arbdreas
nativas, com grande proporc¢ao de leguminosas e aplicacdo do solo superficial
e adubag&o na cova;
RfI94STP — areas de depdsito de sub-solo estéril em bauxita, reflorestado no
ano de 1994 com espécies arbOreas nativas, com grande propor¢do de
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leguminosas, sem aplicagdo do solo superficial e com aplicagdo de adubo na
cova, e

Mata - remanescente de floresta nativa localizada proxima a area de
mineragao.

A Tabela 34 apresenta os valores do coeficiente de correlagio de Pearson (r e r?)
dos atributos utilizados como indicadores, com os dois eixos de ordenagdo (x e ).
Dentre os atributos utilizados na andlise de ordenagdo, apenas o K da serapilheira, o
guociente metabdlico da biomassa microbiana e a densidade da fauna apresentaram
valores de coeficiente de correlagdo com os dois eixos de ordenagdo, inferiores a 0,2,
sendo retirados do gréfico de ordenamento.

Tabela 34. Coeficientes de correlacdo de Pearson dos
atributos utilizados como indicadores, com 0s eixos
de ordenamento x ey.

Atributos Indicador es EIX?X (xis 1) 2 EIX?y(aXISZ) 2

BMC -0,384 0,148 -0,598 0,358
Resp -0,552 0,305 -0,855 0,731
qco;, -0,056 0,003 -0,267 0,071
pH -0,064 0,004 0,601 0,362
Al -0,219 0,048 -0,820 0,672
CatMg -0,575 0,331 -0,338 0,114
P -0,543 0,294 0,261 0,068
K -0,726 0,528 -0,547 0,299
N -0,577 0,332 -0,862 0,743
c -0,59 0,348 -0,885 0,783
Rig.Faun -0,418 0,175 -0,506 0,256
Dens.Fau -0,185 0,034 -0,425 0,181
Caserap -0,364 0,132 -0,643 0,414
Mg serap -0,431 0,186 -0,642 0,413
P serap -0,687 0,472 -0,038 0,001
K serap -0,364 0,133 0,028 0,001
N serap -0,562 0,315 -0,271 0,074

Os coeficientes de determinagéo dos quatorze atributos indicadores considerados
na andlise foram de 0,474 para 0 eixo das ordenadas (x) e 0, 434 para 0 eixo das
abcissas, indicando, que juntos, explicaram 90,8 % davarianciatotal dos dados.

De acordo com a ordenacdo dos sistemas ao longo dos eixos x ey, verifica-se
gue a &rea de mata nativa (considerado como sistema de referéncia), esta localizada na
parte inferior do grafico, relacionada aos maiores valores de Al trocavel, C total e N
total do solo; maiores valores de Ca e Mg da serapilheira e de respiracéo e C da
biomassa microbiana do solo; e menores valores de pH do solo (Figura 24).

Os sistemas que mais se aproximaram a area de mata nativa foram os
reflorestamentos sobre estéril com aplicacdo do solo superficia, realizados nos anos de
1984, 1992 e 1994, sendo que dentre estes o reflorestamento realizado em 1992
apresentou repeticoes localizadas entre as repeticdes da area de mata nativa, indicando
elevada semelhanca entre este reflorestamento e a area de mata.

Os sistemas que mais se diferenciaram da &rea de mata nativa foram as parcelas
com menor nivel de adubacdo no tanque de rejeito SP1, que se localizaram na parte
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superior direita do gréfico, relacionadas aos menores valores da maioria dos indicadores

estudados (exceto pH do solo).
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Figura 24. Gréfico de ordenacdo multivariada non-metric multidimensional scaling de
sistemas de recuperacdo ambiental de tanques de deposito de rejeito e depdsitos
de estéril da mineracdo de bauxita em Porto Trombetas, em funcdo de resultados
de andlise quimica do solo (pH, Al, P, K, Ca+ Mg, N e C) e serapilheira (N
serap, P serap, Ca serap e Mg serap), riqueza de grupos da fauna epigea (riq.
Faun) e carbono da biomassa microbiana (CBM).

Dentre os sistemas de tanques de depdsito de rejeito de lavagem da bauxita a
area de borda do tanque SP1 foi apresentou ordenamento mais proximo da érea de mata
nativa estando relacionada a valores intermedid&rios da maioria dos indicadores
avaliados.

Vale destacar o ordenamento verificado para o reflorestamento sobre estéril
realizado no ano de 1994 sem aplicagdo do solo superficial, localizado em posicéo
distinta da ocupada pelo Reflorestamento realizado no mesmo ano, porém com
aplicacéo do solo superficial, evidenciando a importancia do solo superficial para os
atributos indicadores estudados.

O ordenamento verificado para o reflorestamento sobre estéril com reposicao de
solo superficial realizado no ano de 1999 parece coerente, indicando tendéncia de
evolugao dos reflorestamentos em fungdo daidade, estando o0 mesmo localizado entre os
sistemas sobre rejeito da lavagem de bauxita e os reflorestamentos mais antigos.

O ordenamento NM S obtido parece concordar com o agrupamento de Tocher e
Andlise de Componentes Principais verificado por LYNCH (2004) para areas de estéril
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e rejeito da mineracdo de bauxita em Porto Trombetas, onde se verificou agrupamento
isolado para a &rea de mata nativa; formagéo de um grande grupo de reflorestamentos
sobre estéril com idades intermediarias, localizado proximo da area de mata; e as areas
do tanque de rejeito da lavagem da bauxita, reflorestamento sobre estéril sem aplicacéo
de solo superficial realizado no ano de 1994 e reflorestamento sobre estéril realizado no
ano de 1998, mais distante.

Os vetores mostrados na Figura 24 permitem avaliar como e com qua
intensidade os atributos indicadores utilizados na andlise influenciaram o ordenamento
dos sistemas, sendo possivel verificar que a maioria dos atributos aponta na direcdo do
grupo de sistemas formados pela area de mata e reflorestamento sobre estéril com maior
idade e um nimero menor de atributos para a direcdo da &rea de borda do tanque de
rejeito SP1.

No que se refere a intensidade de influéncia na ordenacéo, verificou-se que os
maiores vetores, foram observados para os atributos indicadores abidticos Al trocavel
(Al), C organico total (C) e N total (N) do solo, indicando ser estes os atributos com
maior peso no ordenamento dos sistemas. Dentre os indicadores bioldgicos, os maiores
pesos no ordenamento foram atribuidos & respiragdo microbiana do solo (Resp.),
carbono da biomassa microbiana (BMC) e riqueza de grupos da fauna (Riqg.Fau).

De uma forma geral, os diferentes atributos indicadores utilizados se mostraram
Uteis para 0 monitoramento ambiental dos sistemas em recuperacdo, sendo que alguns
deles forneceram diagnostico de situagdes pontuais dentro dos reflorestamentos,
enquanto que outros foram determinantes no ordenamento e distingdo entre os sistemas
em recuperagao.

No que se refere a metodologia de recuperacdo utilizada, a combinacdo da
técnica de hidrossemeadura com o posterior plantio de mudas e langcamento manual de
sementes, conforme utilizado no tanque de rejeito SP1, se mostraram como importantes
préticas propulsoras da regeneracdo natural, capazes de viabilizar uma cobertura vegetal
bastante diversa.

O aporte de niveis adequados de nutrientes no rejeito da lavagem da bauxita
continua sendo o principal desafio a ser vencido no processo de recuperacdo de éreas
degradadas pela mineracdo de bauxita em Porto Trombetas, sendo que os niveis de
adubacéo/calagem utilizados no presente trabalho nd&o foram suficientes para permitir
uma adequada nutricdo das plantas, sendo suficientes, no entanto, para dar inicio ao
processo de colonizagdo da area e a ciclagem de nutrientes. A utilizacdo de formas de
adubos prontamente solUveis na hidrossemeadura dos tanques de rejeito SP 2-3 norte e
2-3 sul ndo se mostraram adequados para a revegetacdo dos tanques, com reflexo
negativo em varios atributos indicadores utilizados, além da cobertura vegetal, quando
comparado com o tanque de rejeito SP1 em que foram utilizadas formas de adubo
menos solUvels.

A escolha das espécies utilizadas na hidrossemeadura também se mostrou de
grande importancia para 0 sucesso no processo de recuperacdo dos tanques de rejeitos,
sendo que todas as espécies utilizadas nos tanques de rejeito SP1, SP 2-3 norte e SP 2-3
sul, a A. holosericea foi a que apresentou melhor desempenho tanto em termos de
estabel ecimento, desenvolvimento e cobertura do solo, quanto de aporte de material
decidual, com reflexos positivos em varios atributos indicadores utilizados.

Os reflorestamentos sobre estéril avaliados se mostraram de grande importancia
para o entendimento e gradacdo do processo de recuperacdo de areas degradadas pela
mineracdo de bauxita em Porto Trombetas, sendo que alguns deles apresentarem
atributos indicadores proximos aos observados para a &rea de mata nativa, indicando
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gue 0 processo de recuperacdo encontra-se na diregdo correta. Porém, somente uma
avaliagdo detalhada da estrutura florestal e da biomassa vegetal dos reflorestamentos
permitira uma andlise conclusiva a respeito do seu sucesso ou fracasso.
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9. ANEXOS

Anexo 01. Relatério do plantio de mudas no interior e érea de borda do tanque de
rejeito SP1, em Porto Trombetas (PA). (Continua)

Mineragdo Rio do Norte

et/ N\ Assessoria de Controle Ambiental - PPA
mr“ Area plantada: 18,11 ha
Periodo do plantio: 06/09/2000 a 30/11/200
V Técnico responsével: Jenaldo Carvalho
ESPECIES UTILIZADAS NO PLANTIO
[tem Nome Vulgar Nome Cientifico Familia Quant. (Kg)
1 Acai Euterpe oleracea Mart. Arecaceae 1912
2 Andira-uxi Andira retusa Fabaceae 880
3 Azeitona Eugenia cumini (L) Druce Myrtaceae 1.752
4 Bacaba Oenocar pus bacaba Mart. Arecacese 760
5 Bacuri Rheedia benthamiana Pl et Tr. Guttiferae 2212
6 Buriti Mauritia flexuosa Palmaceae 58
7 Caju Anacardium occidentale L Anacardiaceae 142
8 Cajurana Smaba guianensis Simarubaceae 412
9 Calliandra 56
10  Camo-camo Campomanesia sp Myrtaceae 1.952
11 Capitari Tabebuia barbata (E.Mey.)Sandw Bignoniaceae 1.272
12 Cumaru Dipterex odorata Fabaceae 200
13 Enviratucunaré Dalbergia spruceana Spruce ex Benth  Fabaceae 980
14 Fava bolota I gap6 Parkia discolor Sporuce Ex Benth Mimosaceae 452
15 Fava Tamboril Henter ol obium maximun Ducke Mimosaceae 200
16 Genipapo Genipa americana L. Rubiaceae 300
17 Ing4 de sapo Zygia cauliflora Mimosaceae 1.260
18 Inga macaco Inga falcistipula Ducke Mimosaceae 1.702
19 Jacaranda do Para Dalbergia spruceana Benth Fabaceae 424
20  Jenipaporana Genipa spruceana Rubiaceae 828
21 Jutairana Cynometra spruceana var. spruceana  Caesalpiniacea 200
22 Lacre Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Guttiferae 860
23 Louro faia Panopsis rubescens var. rubescens Proteaceae 1.160
24 Mamaorana Bombacopsis macrophylla Bombacaceae 1.180
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Anexo 01. Continuagéo.

25 Mamé&orana 2 Bombacopsis sp Bombacaceae 860
26 Mari-mari Cassasp Caesalpiniacea 85
27  Matapasto Senna reticulata Caesalpiniacea 212
28 Mata-matéa Eschwellera blanchetiana Lecythidaceae 100
29 Oiti Licania tomentosa Chrysobalanac 1.320
30 Palheteira Clitéria 21
31 Pariri Pouteria pariry (Ducke)Baehni Sapotaceae 1.100
32 Pataua Jessenia bataua (Mart.) Burret Arecacese 200
33 Tachi dos Campos Sclerol obium paniculatum Vog Caesalpiniacea 520
34 Taquari Alchornea schomburgkiana Euphorbiaceae 860
35 Tatapiririca Tapirira guianensis Anacardiaceae 964
36 Taxi da Vérzea 900
37 Umari do | gap6 Poraqueiba sericea | cacinaceae 1.060
38 Uxirana Couepia paraensis(Mart.Et.Zucc.)Benth.  Chrysobalanac 826
TOTAL 30.182

Anexo 02. Relatério do replantio de mudas no interior e érea de borda do tanque de
rejeito SP1, em Porto Trombetas (PA).

Mineragdo Rio do Norte

el N\ Assessoria de Controle Ambiental - PPA
mr“ Area plantada: 6,55 ha
Periodo do plantio: setembro a outubro de 2002
V Técnico responsavel: Jenaldo Carvalho
ESPECIES UTILIZADAS NO REPLANTIO
Item Nome vulgar Nome cientifico Quantidade (K g)
1 Andira- Uchi Andira suranimensis 400
2 Andiroba Fruto Grande Carapaguianensis 962
3 Azeitona Eugenia cumine 1384
4 Buriti Mauritia flexuosa 892
5 Catauari Crataevia benthamii 645
6 Cumarurana Taralea oppositifolia 439
7 Envira Tucunaré Dalbergia inundata 792
8 FavaArara Parkia multijuga 649
9 Fava Bolota do | gap6 Parkia discolor 722
10 Imbadba Cecropia leucocoma 200
11 Inga de Macaco Inga heterophilla 692
12 Jenipapo Genipa americana 1227
13 Jenipaporana Genipa spruceana 1384
14 Mamaorana Catostema albuquerquei Paula 979
15 Mata - Pasto Senna reticulata 1384
16 Murici Byrsonima crassifolia 962
17 Palheteira Clitoria fachildiana 1989
18 Tatapiririca Tapiriraguianensis 692
TOTAL 16394
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Anexo 3. Relatério de lancamento manual sementes no interior e area de borda do

tanque de rejeito SP1, em Porto Trombetas (PA).

Mineragdo Rio do Norte

= N PPA - Assessoria de Controle Ambiental

mrn Sementes Lancadas a Mao no Tanque de Rejeito SP1

NS Quantitativo por Espécie

Item Espécies Quantidade (kg)
01 Abiu 1,0
02 Acapurana 100,0
03 Arachispintoi 130,0
04 Arapari 52,3
05 Arroz bravo 10,0
06 Camu-camu 11,2
07 Capitari 6,4
08 Careperena 6,4
09 Catauari 13,0
10 Cuiarana do igap6 19,3
11 Curuminzeiro/trema 1,7
12 Enviratucunaré 13,3
13 Fava bolota doigap6 14
14 Fava orelhadecachorro 82,8
15 Feijao guandu 1,2
16 Genipaporana 47
17 Gombeira candegira 8,0
18 Inga de sapo 189
19 Ipéroxo 23
20 Jacaranda 0,8
21 Jutairana 39,5
22 L eucena 30
23 Lourodo Igapo 14,9
24 Lourofaia 50,0
25 Maméaor ana 0,3
26 Mata-mata 455
27 M ata-pasto 40
28 Muruci 10,0
29 Pajamarioba 2,0
30 Pajuréa 30,0
31 Palheteira 29,7
32 Para-para 4,0
33 Paricazinho 7,0
34 Patinha 4,0
35 Pau roxo 10,0
36 Pitombeira do campo 0,2
37 Senna 02 33
38 Seringa 12,0
39 Sesbénia exasper ata 50
40 Taquari 41
41 Taxi davarzea 12,0
42 Tentodo igap6 2,0
43 Uxirana 50,0
44 Zygia 3,7
TOTAL 830,7
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