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RESUMO

MATOQOS, Priscila Nogueira. Fauna do Solo, Fungos Micorrizicos Arbusculares e
Bactérias Diazotroficas em Areas de Mineracdo de Bauxita no Noroeste do Para
Revegetadas com Dendé. 2009. 58 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e
Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, RJ,
2009.

A mineracdo é considerada uma atividade econémica que causa um grande impacto ao
ambiente, envolvendo a retirada da vegetacdo e camadas do subsolo. Apos a exaustao
dos recursos minerais, estas &reas necessitam obrigatoriamente de medidas de
recuperacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o estabelecimento inicial de trés
genétipos de dendé: C2501, C2301 e C2528, indicados pela Embrapa Amazobnia
Ocidental, em areas de estéril da Mineracdo de bauxita no noroeste do Para. Foram
avaliados também a fauna do solo, a ocorréncia de bactérias fixadoras de nitrogénio e
fungos micorrizicos arbusculares associados a cultura. O estabelecimento da cultura foi
avaliado pela sobrevivéncia, altura, nimero de folhas e estado nutricional das plantas, e
a fertilidade do solo. O impacto na fauna do solo foi avaliado na area experimental e em
areas de floresta primaria e reflorestamento adjacentes a este. A presenca de bactérias
diazotroficas e fungos micorrizicos foram determinadas em amostras de raizes e solo na
area do dendé. A quantidade de N na planta derivado da FBN foi determinada pela
técnica de abundéncia natural de 15N. A mortalidade das plantas foi considerada baixa
apesar de seu crescimento ndo ter sido vigoroso podendo este estar relacionado ao baixo
teor de P no solo e aos periodos de stress hidrico por falta de &gua. Neste estagio inicial
de implantacdo a simbiose com bactérias diazotréficas foi pouco eficiente onde apenas
0s genotipos C2501 e C2528 tiveram 4,5 e 4,8% respectivamente de N derivado da
FBN, com grande variabilidade na populacdo de bactérias. Os fungos micorrizicos ndo
apresentaram diferencas nas areas analisadas, tal resultado pode estar relacionado com a
deficiéncia hidrica e o periodo de coleta na época seca. A composicao da fauna do solo
nas areas de plantio de dendé com e sem adubacdo ndo diferiram entre si e em relacdo
ao reflorestamento convencional, ndo apresentando, entretanto a mesma diversidade da
floresta primaria.

Palavras chave: Recuperacdo de areas degradadas, fixacdo biologica de N,
adubacdo verde
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ABSTRACT

MATOS, Priscila Nogueira. Soil fauna, arbuscular mycorrhizal fungi and
diazotrophic bacteria in Areas of Mining of Bauxite in the Northwest Para
revegetated with palm oil. 2009. 58 p. Dissertation (Master Science in Environmental
and Forestry Science). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, RJ, 20009.

The Mining is considered the activity can cause a great impact in the environment,
involving the vegetation and subsoil layers remove. After the finish of mineral sources,
mandatorily these areas require recovery measures. This study aimed to evaluate the
initial establishment of three genotypes of palm oil: C2501, C2301 and C2528,
indicated by Embrapa Amaz6nia ocidental, in area of mining in the northwest Para. Was
also evaluated the soil fauna, the occurrence of nitrogen fixing bacteria and arbuscular
mycorrhizal fungi associated with culture. The establishment of culture was evaluated
for survival, height, number of leaves and nutritional status of plants and soil fertility.
The impact on soil fauna was evaluated with samples in the experimental area and in
areas of reforestation and forest adjacent to it. To determine the presence of mycorrhizal
fungi and diazotrophic bacteria samples were taken from roots and soil in the palm oil.
The amount of the plant N derived from BNF was determined with the natural
abundance of 15N technique. The mortality of the plants was low, but growth was not
strong, this may be related to low P in soil and periods of drought. In this initial stage of
establishing the symbiosis with diazotrophic bacteria was inefficient where only the
genotypes C2501 and C2528 were 4,5 and 4,8% respectively of N derived from BNF,
with great variability in the population of bacteria. The mycorrhizal fungi no showed
differences in sampled areas and this result may be related to water deficit and sampling
period in the dry season. The composition of soil fauna not differ in the areas of palm
oil plantation with and without green manure, and conventional reforestation, however
not present the same diversity of the forest.

Key words: recovery land degradation, biological nitrogen fixation, Green manure.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é considerada uma das atividades que mais causam impacto ao solo, a
vegetacdo natural, a paisagem, a agua e a fauna do solo, no entanto esse tipo de degradacgéo
ndo ocupa grandes extens@es territoriais O maior responsavel pela degradacdo mundial é o
superpastejo com 34,5 % de contribuicdo das areas degradadas. Em seguida estdo o
desmatamento com 29,4 %, as atividades agricolas com 28,1 %, a exploracdo intensa da
vegetacdo para fins domésticos com 6,8 % e as atividades industriais e bioindustriais
(incluindo as atividades de mineragdo) com 1,2% (OLDEMAN, 1994).

No Brasil ndo existe uma estatistica oficial da extensdo das areas degradadas, no
entanto, todas as estimativas apontam para o desmatamento e para as atividades pecuérias e
agricolas, como os principais fatores do desmatamento e degradacdo dos solos ficando as
atividades de mineracdo com uma pequena contribuicdo. Segundo NEVES & SILVA (2007)
as minas brasileiras em 2006 totalizavam 2647 sendo que apenas 4,5 % destas estdo presentes
na regido Norte com destaque para o Para (41) e Tocantins (29). Para substancias minerais
metalicas comparando-se o ano de 2005 com o de 2006 houve um crescimento de 9,7% no
indice de producdo fisica da industria extrativa mineral no pais.

A atividade de mineracdo de bauxita em Porto Trombetas-Para envolve a retirada da
floresta com a extracdo das camadas superficiais organicas do solo e subsolo, com geracao de
rejeitos de dificil colonizacdo por plantas, necessitando assim de acBes que levem a
recuperacdo dessas areas degradadas.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6938/81) determina a recuperacao de areas
degradadas, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil obriga aquele que explorar
recursos minerais a recuperar o meio ambiente degradado e o decreto 97.632/89 determina
que as areas degradadas por atividades de mineracdo sejam recuperadas e que, a recuperacado
vise a obtengdo de uma estabilidade do meio ambiente.

Uma das estratégias para a recuperacao do solo minerado, antes do plantio de qualquer

muda, é a reposi¢do da camada superficial organica “top-soil” sobre o solo que fornece
nutrientes para o crescimento da planta e serve como banco de semente, alem de ajudar na
conservacao da biodiversidade dos microrganismos que participam da ciclagem dos nutrientes
e dos formadores de associa¢des simbidticas com as plantas.
A tecnologia de recuperacdo de areas degradadas, baseada na fixacéo bioldgica de nitrogénio,
vem sendo usada ndo somente na reabilitacdo da area, mas também para torna-la novamente
produtiva. Na busca de outras op¢des para 0 uso produtivo da area, o plantio de dendé pode
ser interessante para esta regido. Esta cultura vem despontando como bastante promissora
para 0 projeto brasileiro de bioenergia devido ao potencial de alta produtividade de 6leo,
estabilidade de produgdo e um bom retorno econémico.

O uso do oleo de dendé como biodiesel pode representar uma importante fonte de
energia renovavel (MOREIRA, 2006). A regido Amazonica apresenta o potencial para o
desenvolvimento e plantio desta cultura, com altas precipitacdes e temperatura em grande
periodo do ano. Essa cultura também pode ser uma opgdo de exploracdo na regido, com
objetivos sociais, ambientais e econdmicos.

Na procura de gendtipos de dendé que produzam satisfatoriamente, a condigdo
climatica é um fator primordial para que se alcance a producdo de cultivares mais resistentes
as condigdes adversas locais e principalmente em area de residuo de bauxita.



Dentro deste contexto o presente trabalho foi desenvolvido com os seguintes
objetivos: avaliar a sobrevivéncia e o desenvolvimento de trés gendtipos de dendé sem
inoculacdo em éareas de estéril de mineracdo de bauxita; avaliar a ocorréncia de bactérias
fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos arbusculares associados aos trés genotipos;
quantificar o N fixado biologicamente nos genétipos de dendé; avaliar e comparar a
composic¢do da fauna do solo com outras areas proximas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Recuperagio de Areas Degradadas pela Mineragéo

O maior responsavel pela degradacdo mundial é o superpastejo com 34,5 % de
contribuicdo das areas degradadas, seguido pelo desmatamento com 29,4 % de contribuic&o,
as atividades agricolas com 28,1 %, a exploracdo intensa da vegetacdo para fins domeésticos
com 6,8 % e as atividades industriais e bioindustriais (incluindo as atividades de mineragéo)
com 1,2% (OLDEMAN, 1994).

A mineragdo pode ser considerada uma das atividades que mais causam impacto
ambiental embora, ndo afete grandes extens@es territoriais como agricultura e pecuaria. Tais
impactos apesar de serem de duragdo e extensdo inferiores ao de outras atividades, séo
considerados graves produzindo um dano ambiental intenso (DIAS & GRIFFITH, 1998),
além de causar uma impactante alteracdo da paisagem devido aos seus processos de
exploracdo. No Brasil ndo existe uma estatistica oficial da extensdo das areas degradadas, no
entanto, todas as estimativas apontam para o desmatamento e para as atividades pecuérias e
agricolas, como os principais fatores do desmatamento e degradacdo de solos (MARGULIS,
2003).

Entre os trés grupos de minas as de pequeno porte responderam em média por 71,8% do
total das minas brasileiras, seguidas das meédias (23,9%) e das grandes (4,3%). Operam na
modalidade a céu aberto 2.597 minas, 41 subterraneas e 3 mistas. Encontram-se nas regides
Sudeste e Sul 72,8% das minas seguidas pelas regiGes Nordeste (12,7%), Centro-Oeste
(10,1%) e Norte (4,5%) (NEVES & SILVA, 2007).

A atividade mineradora acarreta danos irreversiveis para 0 ambiente como a perda e
alteracdo dos solos, dispersao a partir das minas de substancias toxicas para os cursos d agua,
das bacias e pilhas de rejeitos, e a alteracdo das aguas subterraneas, da flora e da fauna
originais (FIGUEIREDO, 2000). As principais fontes de degradacdo das atividades de
mineracdo sao, segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 1997), a deposicdo de
residuos ou rejeitos provenientes do processo de beneficiamento e a deposicdo do material
estéril ou inerte que vem do decapeamento superficial.

No Brasil, a Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6938/81) objetiva a preservacao,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental incluindo a recuperacdo de areas degradadas.
A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil obriga aquele que explorar recursos
minerais a recuperar o meio ambiente degradado conforme a solucdo técnica exigida pelo
orgdo competente. Segundo o decreto 97.632/89 é considerada degradacdo 0s processos
resultantes dos danos ao meio ambiente com a perda ou reducdo de suas propriedades. Esse
decreto criou a obrigatoriedade da apresentacdo do plano de recuperacao de areas degradadas
pelos empreendimentos que se destinam a exploragdo de recursos minerais, quando da
apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatorio de Impacto Ambiental
(RIMA) ao 6rgao ambiental competente. E, acrescenta ainda que a recuperagdo devera visar a
obtencdo de uma estabilidade do meio ambiente. Esta estabilidade ndo sera alcangada em um
plantio homogéneo.

As principais etapas do processo produtivo, na mineracdo de bauxita em Porto
Trombetas que geram a degradacdo ambiental, sdo: o desmatamento da vegetacdo presente no
local da lavra, o decapeamento da camada esteril (solo e subsolo com baixa concentracdo de



bauxita) e a lavagem da bauxita, que produzird o rejeito acido da mineracdo de bauxita
(GARRIDO-FILHA et al., 1990).

Dessa forma medidas para a reabilitacdo de areas degradadas devem ser aplicadas com
a finalidade de acelerar a sucessao natural. Dentre as principais técnicas empregadas em Porto
Trombetas para a recuperacdo dessas areas sdo: hidrosemeadura, utilizacdo de leguminosas,
aplicacdo do solo superficial e revegetacdo em modelos sucessionais (REIS, 2006).

Designa-se o termo “topsoil ” para a faixa mais superficial do solo com presenca de
material organico e microrganismos sendo estes essenciais para o ciclo de nutrientes e
conservacao e absorcdo destes nutrientes pelas plantas (BARTH, 1989). ALMEIDA (2006)
em pesquisa realizada como o uso desta camada superficial em depositos de estéril recomenda
que o plantio de espécies arboreas seja precedido pela aplicacdo da camada superficial do solo
em covas e que para estimular o desenvolvimento da vegetacdo herbacea a camada de topsoil
pode ser espalhada sobre a area a ser revegetada.

A restauracdo da paisagem florestal em areas lavradas pela Mineradora Rio do Norte
(MRN) apresenta bons resultados em Porto Trombetas, estado do Para. O reflorestamento
heterogéneo que acelera a cobertura do solo junto com a pratica de insercdo do “fopsoil” que
favorece a regeneracdo natural e a sucessdo natural nas areas a serem restauradas tém-se
mostrado promissores, podendo melhorar desde que sejam feitos alguns ajustes apontados
pelo monitoramento, tanto dos reflorestamentos quanto da regeneracdo natural (SALOMAO
et al, 2007).

Para HOMMA (2005) cerca de 67 milhdes de hectares desmatados até 2004 poderiam
fazer parte de um processo produtivo, que seria maior do que os 57 milhdes cultivados no Pais
e, promover a conservacao por meio do seu uso. Este autor acrescenta ainda que as lavouras
de biomassa, em substituicdo a gasolina e ao 6leo diesel, colocam a agricultura brasileira
como privilegiada no desenvolvimento dessas culturas potenciais. O cultivo em areas
desmatadas na Amazénia adequadas para o dendé pode colocar o Brasil, a médio e a longo
prazos, préximo da producéo de dendé da Malasia ou da Indonésia.

A introducdo da cultura do dendé apresenta grandes perspectivas para sua
consolidacdo, como geradora de empregos e renda e utilizacdo de areas desmatadas. Sua
insercdo no ciclo emergente de mercado de servicos ambientais é vidvel desde que seja
entendida como componente integral da atividade econdmica regional. Uma parte dos lucros
auferidos por essa atividade deve ser investida para garantir a sua estabilidade a longo prazo
(HOMMA & FULAN-JUNIOR, 2001).

O dendezeiro produz um O6leo com grande versatilidade industrial e € um grande
promissor como fonte de energia, porém € importante o investimento em mais pesquisas,
focalizando sua adaptacdo local além da habilidade de fixar nitrogénio, diretamente pelas
plantas do dendé ou indiretamente, através da transferéncia do nitrogénio derivado de
leguminosas plantadas na entrelinha da cultura. Na procura de genotipos de dendé que
produzam satisfatoriamente, a condi¢do climética é um fator primordial para que se alcance a
producdo de cultivares mais resistentes as condi¢cdes adversas e no futuro a implantacéo de
um campo de producdo de dendé.

2.2 A Cultura do Dendé para Fins Energeticos

O Oleo extraido da polpa do fruto, o Oleo de dendé ou palma, internacionalmente
conhecido como “palm oil”, ¢ o produto principal do dendezeiro cuja produtividade vem
crescendo rapidamente ha quase dez anos. Sua rentabilidade tem sido boa apesar do
investimento alto para a implantagédo. Na producgéo e no consumo, o Brasil situa-se no 11° e



no 13° lugares, respectivamente. O estado do Para é o principal produtor com 70% da
producdo nacional (CARNEIRO, 2003).

Este 6leo devera aumentar sua producdo no periodo de 2008/ 2012 e ultrapassar 0s
oleos de soja, canola, e girassol. O crescimento deve-se as seguintes caracteristicas: € uma
cultura que apresenta reduzidos niveis de agressdo ambiental e expressivos niveis de
sequestro de carbono; é versatil, pois dele se obtém algo em torno de 145 produtos
industrializados; substitui a gordura animal na culinaria com vantagens para a saude humana;
sua produtividade é maior do que a de produtos concorrentes; e a dendeicultura exige pouca
mecanizacdo e reduzido emprego de defensivos agricolas (BRUNCKHORST, 2000;
SUFRAMA, 2003).

O pais consome cerca de 280 mil toneladas de 6leo de dendé e derivados e importa em
torno de 180 mil toneladas. O mercado interno € insuficiente tendo que importar 50% do 6leo
que consome (CARNEIRO, 2003). A cultura do dendé ocupa lugar de destaque entre as
oleaginosas pela sua regularidade e elevado potencial de producéo, pela geragéo de empregos
e composicao quimica rica em nutrientes como as vitaminas A e E de seu 6leo (BARCELOS,
et al, 1999; LEIRAS, et al, 2006). Além disso, estudos ja mostraram que o 6éleo de palma é
uma fonte de energia alternativa renovavel sendo uma opcdo ao diesel de petréleo
apresentando varias vantagens (FREITAS et al, 1998; BARCELOS, et al, 1999, URQUIAGA
et al, 2005; LEIRAS et al, 2006; FURLANETTI & SOTOCORNO, 2007).

A Amazonia possui cerca de 70 milhdes de hectares com potencial para o cultivo do
dendezeiro. Destes, 39 mil hectares sdo utilizados com a cultura sendo que quase 85% da area
cultivada esta localizada no Estado do Pard. O Amazonas possui a maior area potencial para o
plantio do dendé - cerca de 50 milhGes de hectares. Os demais Estados da Amazbnia
Ocidental como Acre, Amapda, Rondbnia e Roraima tém, em conjunto, 9 milhdes de hectares
do total de area potencialmente aproveitavel (SUFRAMA, 2003; LEIRAS et al, 2006). Essas
areas tém condic¢des de produzir dendé para absorver grandes demandas internas e externas o
que tornaria o Brasil um dos maiores produtores mundiais.

O balanco energético positivo ¢ utilizado para determinar a viabilidade de programas
bioenergéticos e depende do rendimento da cultura e do menor consumo de N-fertilizante,
para o caso de culturas de baixa producédo de 6leo a alternativa € o melhoramento genético e a
otimizacdo da contribuicdo da fixagdo bioldgica de N, através da adubacgdo verde que permita
reduzir ao minimo a adubacéo nitrogenada (URQUIAGA et al, 2005).

2.3 O Uso de Simbioses com Microrganismos como Insumos Bioldgicos na Cultura
do Dendé

O cultivo de dendé ¢ indicado para a Amaz6nia porque nas condi¢des de clima e solo
desta regido deve-se cultivar espécies perenes, por oferecerem uma maior protecdo ao solo e
apresentarem menor impacto ao ambiente e por melhor se adaptarem a sua baixa fertilidade
natural (BARCELOS et al, 1999; SUFRAMA, 2003).

Em pesquisa realizada por BASTOS et al (2001) com a cultura do dendé no Estado do
Para foi relacionada a aptiddo agroclimatica para esta cultura apresentando trés classes de
aptiddo (Figura 1), sdo elas: boa (abrange 0,13%, cerca de 1.600 km?) com deficiéncia hidrica
anual menor que 100mm, moderada (abrange 72,05%, cerca de 902 mil km?) deficiéncia
hidrica entre 100mm e 350 mm e restrita (abrange 27,82% 348 mil km?) com deficiéncia
hidrica acentuada acima de 350mm.
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Figura 1: Aptiddo agroclimatica para a cultura do dendé no estado de Pard (BASTOS et al,
2001)

Na cultura do dendé os niveis criticos de nutrientes na fase jovem (até o terceiro ano
apos o plantio) sdo determinados na folha n°® 9 e na fase adulta (a partir do quarto ano) na
folha n® 17. Varios estudos desenvolvidos sobre a nutrigdo mineral do dendé se revelaram
validos na maioria dos casos. Considera-se como nivel critico de um dado elemento o valor
abaixo do qual a probabilidade de resposta ao uso de fertilizantes é alta. PREVOT &
OLLAGNIER (1956) em um desses estudos estabeleceram os seguintes valores em g kg™
para a folha n® 9: 27 de N, 1,6 de P, 12,5 de K, 5 de Ca e 2,3 de Mg e, BACHY (1964 apud
RODRIGUES et al, 2002) paraa folhade n® 17 em g kg’: 25de N, 1,5de P, 10 de K, 6 de Ca
e 2,4 de Mg. Segundo VIEGAS & MULLER (2000) dos nutrientes mais importantes para esta
cultura destacam-se o potassio, o nitrogénio e o célcio.

A escassez de nitrogénio para o dendezeiro influencia de forma negativa o diametro do
colo, a altura da planta, o teor de nitrogénio nos foliolos, bem como o peso dos cachos. Ha
também reducgdo na altura das plantas, no nimero e tamanho das folhas.(CARVALHO, 2002).
E relatada a importancia da adubacio nitrogenada no crescimento e na produtividade das
palmeiras. O nitrogénio € vital para o crescimento vegetativo, uma vez que este é utilizado na
sintese de proteina e faz parte da estrutura da molécula de clorofila. Na auséncia de adubacéo
nitrogenada, a deficiéncia em nitrogénio é pronunciada, com efeitos significativos sobre o
crescimento vegetativo e a producdo das palmeiras (TAMPUBOLON et al., 1990;
BONNEAU et al., 1993; RODRIGUES et al. 1997; CHEPOTE et al., 1998; BOVI et al.,
2002, RAMOS et al, 2004, CARVALHO et al, 2006).



A grande exigéncia do dendé por nitrogénio acarreta um grande custo financeiro com a
utilizacdo de fertilizante nitrogenado, esse valor pode chegar a aproximadamente US$
9400/hectare; do 1° ao 21° ano de idade, levando em consideracdo o gasto com fertilizante,
transporte e mdo de obra. Sendo assim, o produtor terd que produzir, durante estes 20 anos,
cerca de 39 toneladas de 6leo de palma para conseguir um lastro financeiro suficiente para
compensar 0 gasto que possuiu com a fertilizagdo nitrogenada (Dados: IBGE janeiro 2001
apud CARVALHO, 2002).

VIEGAS (1993) também relatou a grande demanda do dendé por nitrogénio. No 8°
ano de vida, por exemplo, 1 hectare da cultura (equivalente a 143 plantas) pode chegar a
extrair cerca de 568,6Kg de ureia (aproximadamente 28 sacos de ureia), sendo que se esta
demanda for suprida espera-se uma produtividade de 4,8 toneladas de oOleo/ha/ano para a
variedade Tenera.

Em regibes agricolas brasileiras, a maioria dos solos ndo fornece N satisfatorio para
cobrir as necessidades das culturas, havendo assim a sua complementa¢do com a adicéo de
fertilizantes (ALVES et al., 2000). Uma alternativa para diminuir os custos com esta pratica
estd no emprego de ferramentas auto-sustentaveis como o uso de bactérias diazotroficas e a
selecdo de genotipos de dendé que possuam a capacidade de sobreviver em solos com baixo
teor de nitrogénio. A utilizacdo de organismos capazes de fixar o nitrogénio atmosférico é
considerada uma forma natural de fornecer o nitrogénio exigido pelos vegetais, devido ao
potencial biotecnolégico evidenciado no aumento da produtividade das culturas, possivel
reducdo dos custos de producdo ao diminuir o volume de adubos nitrogenados, e
consequentemente, melhor conservagéo dos recursos ambientais (KUSS, 2006).

O dendé apresenta grande demanda por nitrogénio sendo este o0 segundo elemento
mais importante, sendo assim 0s processos que se constituem fontes capazes de fornecer
nitrogénio sdo necessarios para a cultura. Para COCHARD et al (2005) esta cultura esta
sujeita a diversas pragas e doencas e o desenvolvimento de gendtipos pode contribuir para sua
sustentabilidade. O material desenvolvido deve ser o que exige menos insumos, e dada a
extensdo dessa cultura em zonas menos favoraveis, o desenvolvimento do material deve
consumir menos agua.

A adubacdo verde € utilizada como uma técnica de manejo de solo e de espécies,
geralmente da familia das leguminosas que sdo capazes de acumular suficiente quantidade de
N derivado da fixacdo bioldgica de nitrogénio. Essas plantas aumentam a atividade biol6gica
do solo, melhorando suas propriedades fisico-quimicas provendo, de forma indireta, as
necessidades de N das culturas principais e algumas podem promover a reducéo da populacéao
de nematoides, com reflexos na produtividade agricola (PRIMAVESI, 1992).

Assim, a adubacdo verde com leguminosas assume um grande valor, em razdo de
levar, via fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), grandes quantidades desse macronutriente,
minimizar a dependéncia de insumos externos e tornar possivel a auto-suficiéncia em N na
unidade de producdo (ESPINDOLA et al., 2005). Em trabalho com adubag&o verde para a
producdo organica de alface ALMEIDA et al (2008) verificaram que as adubagdes de
cobertura contribuiram para o aumento da produtividade da alface, tendo proporcionado
ganhos em matéria fresca, matéria seca, diametro médio da parte aérea e de numero de folhas
por planta.

CARVALHO et al (2007) em avaliacdo dos teores de macronutrientes em Ronddnia
afirmaram que a adubacéo verde é uma alternativa viavel para a ciclagem e disponibilizagédo
de macronutrientes principalmente o N, que limita o crescimento de plantas nas regides
tropicais. A adubacao verde em longo prazo aumentou o nitrogénio mineralizavel sob arvores
de cupuagu em solos pouco ferteis na Bacia Amazénica (SCHWENDENER, 2007). Para
GODOQY et al, (2007) o uso da adubacdo verde promoveu maior desenvolvimento do
Jacaranda mimoso podendo transformar-se em uma pratica usual para sistemas agroflorestais.
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Vérias sdo as culturas onde as bactérias diazotroficas tém sido isoladas de partes
aéreas e raizes: além das leguminosas, gramineas forrageiras e cereais (DOBEREINER &
DAY, 1976), culturas como mandioca (BALOTA et al 1999), cana-de-agUcar
(CAVALCANTE & DOBEREINER, 1988), batata-doce (HILL et al, 1983), cafeeiros
(JIMENEZ-SALGADO et al., 1998), bananeiras e abacaxizeiros (WEBER et al., 1999).

Em espécies de palmeiras oleaginosas a presenca de bactérias diazotréficas foi
encontrada em dendé (SHAMSUDDIM et al 1995) onde bactérias do género Azospirillum sp
foram encontradas associadas a vérios tipos de solos na Malésia, em raizes e colmo de
pupunha, em raizes de acai (FERREIRA et al 1994) e em raizes e folhas de coqueiro
(FERNANDES, et al, 2001).

Bactérias diazotroficas promovem uma melhoria no conteddo total de nitrogénio nas
raizes, isso foi comprovado em cana-de-aglicar (URQUIAGA & DOBEREINER, 1990), em
gramineas e cereais (BODDEY & DOBEREINER, 1988) e em dendé (CARVALHO, 1997).

CARVALHO (1997) confirmou a presenca de bactérias diazotroficas em raizes,
mesocarpo e endosperma das sementes, além do estipe de materiais genéticos de diferentes
regibes produtoras do dendé do Brasil, sendo confirmada a presenca de Azospirillum
amazonense, Azospirillum brasiliense, Azospirilum lipoferum e Hebarspirillim seropedicae.
Em seus resultados este autor evidenciou um aumento no peso da parte aérea seca, e maior
area foliar, além de melhoria no conteido de nitrogénio nas raizes, como também maior
didmetro e altura das mudas.

A aplicagdo de bactérias diazotréficas para o dendé pode ser considerada como uma
das alternativas aos adubos minerais que € exigido pelas plantas hospedeiras (VESTBERG et
al, 2004). Os resultados de AZLIN et al (2007) em experimentos com dendé na Malésia
indicaram que a inoculacdo com bactérias teve um efeito benéfico e que poderia induzir
resisténcia contra patogenos foliares e de raiz. Os autores mostraram também que a
inoculacdo com rizobactérias promove o crescimento do dendé e a colonizacdo de raizes
novas €, na associacao 0s beneficios desta bactéria sdo a fixacdo bioldgica de nitrogénio e
producdo de fitormonios.

AMIR et al (2003) em estudo sobre a associacdo de bactérias em mudas de dendé
relataram que a inoculagdo com Azospirillum pode gerar uma contribuicdo de 20-30 % da
fixacdo bioldgica de nitrogénio e que esse processo estimulou a acumulacdo de nutrientes
como N, P e K em dendé.

Uma técnica que pode auxiliar na avaliacdo da contribuicdo do N derivado da FBN ¢ a
técnica de abundancia natural de *°N. Esta técnica tem como principio que o N mineral do
solo é normalmente um pouco enriquecido em *°N, como resultado de fracionamento
isotopico entre *N e N que ocorre nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
envolvem o N da matéria organica e do solo (SHEARER & KOHL, 1986).

Quase todas as transformacgdes do N do solo resultam no seu fracionamento isotopico,
sendo que o efeito final € um incremento pequeno, porém significativo, comparado com o N
atmosférico (0,3663%). Em funcéo desta pequena diferenca na concentracio de °N, os dados
sd0 comumente expressos em termos de partes por mil, & >N ou %o.

Assim, uma espécie ndo fixadora do N, da atmosfera, crescendo nessas condigoes, terd
sua composicéo de >N semelhante a do N disponivel do solo. Por outro lado, uma espécie
fixadora de N, da atmosfera apresentara teores menores de *°N, devido ao efeito de diluicdo
que esse N, causara, uma vez que o >N em excesso da atmosfera é zero. Assim, utilizando-se
uma espécie ndo fixadora como marcadora do °N do N mineral do solo, a taxa de fixac4o
pode ser determinada pela proporcdo com que este *°N foi diluido (SHEARER & KOHL,
1986). CARVALHO et al (2008) utilizaram esta técnica e observaram que alguns ecoétipos de
dendé em viveiro sdo capazes de obter contribui¢cbes da planta fixadora de nitrogénio



associada e em adultos a contribuicdo variou entre 14 e 57% em experimento no Amazonas e
13 a 76% em experimento na Bahia.

Outro tipo de simbiose € a associacdo com 0s Fungos Micorrizicos Arbusculares
(FMA). As Micorrizas Arbusculares (MAs) sdo simbioses entre raizes de plantas e fungos do
filo Glomeromycota (SCHUBLER et al., 2001), classe Zygomicotina e os géneros formadores
de FMAs que sdo os: Acaulospora, Entrophospora, Scutellospora, Gigaspora, Glomus,
Archaeospora e Paraglomus (INVAM, 2009). A populacdo natural de FMAs é bem
diversificada, podendo ser encontrada em torno de cinco a seis espécies ou isolados
convivendo na mesma rizosfera (BRUNDETT, 1991). Para HARLEY (1989) associag¢des
simbioticas sdo universais nos ecossistemas terrestres, pois a condi¢do de raiz ndo associada é
excecao da natureza.

O uso de micorrizas é considerado como uma opc¢ao para a reducdo do uso de insumos
como fertilizantes e pesticidas na agricultura, em virtude dos seus efeitos benéficos no
crescimento de plantas de interesse agronémico, florestal, horticola e pastoril (MIRANDA &
MIRANDA, 1997).

Segundo GUPTA et al (2000) a planta micorrizada obtém varias vantagens como o
alivio do stress hidrico; protecdo contra patégenos da raiz como nematoides, fungos,
bactérias; tolerancia a metais pesados toxicos; tolerancia a condicBes de altas ou baixas
temperaturas; salinidade elevada no solo; pH muito baixo ou muito alto e melhoria ao nivel da
agregacao de particulas do solo. No campo, NEWSHAW et al. (1995) observaram que as
associagGes micorrizicas podem ajudar no estabelecimento das mudas, contribuindo para a
absorcéo de nutrientes e agua, além de atuar na protecdo contra os patdgenos radiculares.

FRANCO & FARIA (1997) relatam que a presenca de fungos micorrizicos amplia a
habilidade de espécies leguminosas arbdreas fixadoras de N, em absorverem nutrientes,
principalmente P e agua no solo. JESUS et al, (2005) observaram que a presenca destes
fungos pode ser essencial para uma boa nodulagdo, a qual é importante para a sele¢do de
estirpes de rizdbios eficientes na FBN.

Segundo BEVER et al (1996), a planta pode regular a composicdo e a estrutura das
comunidades de FMAs, pois cada fase de seu desenvolvimento, como germinacao de esporos,
crescimento das hifas, colonizacdo radicular e esporulacéo, € influenciada pelas raizes destas.
Sendo assim, as modifica¢cdes na composi¢do da comunidade e na abundéncia podem alterar a
contribuicdo dos FMAs (BEVER, 2002).

CAPRONI et al (2003b) encontraram em area revegetada ap6s mineracdo de bauxita
gue as areas em recuperacao, que eram as mais perturbadas, produziram mais esporos de
FMAs que a mata nativa em climax menos perturbada e que a producdo de esporos e 0
namero de espécies sdo influenciados pelo tempo de revegetacdo e pela reposicdo de solo
organico. LINS et al (2007) afirmaram que FMA nativos de &areas de caatinga preservadas ou
impactadas por mineracdo de cobre e FMA introduzidos s&o igualmente capazes de colonizar
raizes de leucena.

Os fungos podem diferir na eficiéncia da absorcéo de P e favorecer o crescimento da
planta. As causas podem estar relacionadas ao tempo de formacéo da simbiose e quantidade
de infecgBes desenvolvidas por espécie. Deste modo, a eficiéncia estd relacionada com a
infectividade, que esta associada com o potencial de inoculo proximo a raiz e a habilidade dos
fungos de se propagarem na raiz (ABBOTT & ROBSON, 1991).

Um FMA deve ter a habilidade para infectar as plantas de maneira rapida, ser eficaz na
exploracdo do solo, transferir nutrientes para o hospedeiro, difundir-se e multiplicar-se,
competir e colonizar plantas sob ampla variacdo das condi¢cdes ambientais (DAFT, 1983).
SANTOS, J. et al (2008) observaram que os FMA aumentaram a absorgéo total de N e P em
especies arboreas plantadas em solos degradados pela mineragéo.



Sobre a simbiose dos fungos com espécies de palmeiras SILVA JUNIOR &
CARDOSO (2006) em trabalho com pupunha e cupuagu na Amazonia encontraram nestas
espécies a presenca de colonizagdo micorrizica arbuscular, no entanto esta é alterada pelo
sistema de manejo adotado, com taxas maiores de colonizag&do no monocultivo.

SOUZA & SILVA (1996) discutem os aspectos envolvidos na inoculacdo de fungos
micorrizicos em espécies usadas para a recuperacao de areas degradadas, destacando o efeito
benéfico da associacdo micorrizica na fixacdo biologica de nitrogénio em espécies de
leguminosas arboreas. Em pesquisa realizada por CAPRONI et al (2005) a inoculacdo de
fungos micorrizicos arbusculares nas mudas utilizadas para revegetacdo de solos degradados
foi importante, pois auxiliou e acelerou os processos de recuperacao.

A inoculacdo com FMAs atua na sucesséo vegetal ao favorecer o estabelecimento de
espécies de plantas préprias de etapas sucessionais intermediarias e avancadas, acelerando a
recuperacdo para uma cobertura vegetal climax (GUERRERO et al., 1996). Além disso, o
fungo micorrizico também estimula a colonizacdo de raizes pelas bactérias diazotroficas
(MIYAUCHI et al, 2008). GONZALEZ-CHAVEZ et al (2008) descreveram, em pesquisa
avaliando a associacdo de fungos com bactérias, que esse tipo de associacdo tem importantes
contribuicdes ecoldgicas para a sobrevivéncia da planta, tolerancia a metais e nutrigéo.

Para CARVALHO et al. (1999) a associacdo entre raizes de dendezeiro e fungos
micorrizicos arbusculares, foi benéfica para a formacdo de mudas, promovendo
principalmente um efeito positivo em altura.

MOREIRA (2006) avaliou o desenvolvimento de 6 cultivares de dendé e dois hibridos
originarios de cruzamentos do dendé (Elaeis guineensis) com o caiaué (Elaeis oleifera) em
areas de depdsito de residuo de alumina. Os resultados mostraram uma melhoria consideravel
nas condicGes do solo revegetado com leguminosas noduladas e micorrizadas. Dos gen6tipos
de dendé testados todos apresentaram um desenvolvimento satisfatério. Dois gendtipos se
destacaram em relagdo a colonizacdo por bactérias diazotréficas, infeccdo micorrizica,
contetido de nitrogénio nas folhas, nimero de folhas, altura das plantas e didmetro do colo.

2.4 Avaliacdo da Qualidade do Solo em Areas de Mineracdo em Processo de
Recuperacao

As espécies de leguminosas arboreas, associadas a bactérias fixadoras de nitrogénio
atmosférico e fungos micorrizicos, vém demonstrando a sua importancia como uma técnica
viavel em diversas situacdes de degradacdo de solos (FRANCO & FARIA, 1997). Podem
aumentar o conteudo de N do solo, pela fixacdo biolégica do nitrogénio da atmosfera.
REGENSBURGER et al (2008) em trabalho de recuperacdo de area degradada pela
mineracdo demonstraram que a leguminosa bragatinga (Mimosa scabrella) pode ser utilizada
como adubacdo organica neste tipo de recuperacao.

Para que um adubo verde seja eficaz no fornecimento de nutrientes, deve haver
sincronia entre o nutriente liberado pelo residuo da planta de cobertura e a demanda da cultura
de interesse (STUTE & POSNER, 1995). Isso ndo ocorreu, por exemplo, em trabalho
realizado por ESPINDOLA et al, (2006a) onde as plantas de cobertura avaliadas apresentaram
diferentes padrdes de decomposic¢do dos residuos vegetais e, consequentemente, liberacdo de
nutrientes, o que pode afetar a sua disponibilidade para a cultura principal. Entretanto
ESPINDOLA et al (2006b) observaram maiores teores de N em folhas de bananeiras
consorciadas com leguminosas e também aumento na produtividade, no nimero de frutos por
cacho e de pencas por cacho das bananeiras, em relagdo ao uso de vegetacdo espontanea.

Para se conhecer a intensidade dos efeitos do impacto, indicadores de qualidade do
solo tém sido muito utilizados em estudos comparativos (MERLIM, 2005; MOCO, et al,
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2005; SANTOS, et al., 2008a), cujos dados produzidos podem contribuir para o emprego de
técnicas e estratégias de recuperacdo ou em atenuar os danos causados.

A matéria organica proveniente de leguminosas arbdreas constitui fonte de
alimentacdo e habitat para varios organismos do solo como, por exemplo, a fauna do solo.
Estes animais do solo, juntamente com 0s microrganismos, Sd0 0S responsaveis pelos
processos de decomposicdo e ciclagem de nutrientes da matéria organica, que por sua vez, sao
fundamentais para a manutencdo da produtividade do ecossistema (CORREIA, 2002b). A
relacdo entre estabilidade do sistema e a diversidade de espécies permite identificar grupos
funcionais da fauna edafica mais sensiveis ao sistema de manejo (SILVA et al, 2006) fazendo
com que o grupo seja considerado indicador da qualidade do solo (SAUTTER, 1998).

MANHAES (2007) trabalhando com sistema solo-serrapilheira encontrou que o0s
grupos de fauna apresentaram maior colonizacdo na serapilheira das duas leguminosas
estudadas, ao serem comparadas com capoeira e pasto. Para DIAS et al (2006) em avaliagéo
em pastagem a presenca das leguminosas, fixadoras e ndo fixadoras de nitrogénio, contribui
para 0 aumento da densidade, da riqueza e da diversidade da fauna de solo, principalmente
dos grupos Oligochaeta, Coleoptera, Araneae e Formicidae. Ainda segundo esses autores a
presenca de uma leguminosa arbérea cria condi¢Bes favoraveis a fauna, pela deposicdo da
serapilheira, diminuindo a relacdo C/N sob a sua copa, além de estabelecer um microclima
mais favoravel.

SILESHI et al (2008) em trabalho sobre o sistema de cultivo de milho na Africa
concluiram que a rotagcdo do milho com leguminosa aumentou a riqueza e abundéncia da
macrofauna do solo quando comparado com o plantio continuo do milho.

Fauna do solo é o termo utilizado para a comunidade de invertebrados que vive
permanente ou gque passa um ou mais ciclos de vida no solo (ANDERSON, 1988). Segundo
CORREIA et al (1997), a fauna é agente de condicionamento, sofre efeito e reflete
caracteristicas do habitat, tanto em nivel macro (clima, tipo de solo e fitofisionomia) quanto
em nivel micro (quantidade/ qualidade da serrapilheira ou matéria organica e tipos de
manejo). YANG & CHEN (2009) falam da importancia de preservar a diversidade da fauna
do solo na floresta tropical para o processo de reciclagem de nutrientes.

Dada a estreita associacdo da comunidade da fauna do solo com 0s processos que
ocorrem no sub-sistema decompositor e a sua grande sensibilidade a interferéncias no
ecossistema, sua abundancia e composicdo refletem o padrdo de funcionamento do
ecossistema. Assim, alteracbes na composicdo de espécies e abundancia relativa dos
invertebrados do solo constituem-se bons indicadores de mudancas no sistema (STORK &
EGGLETON, 1992, LINDEN et al., 1994). CORREIA (2002a) propde o estudo de toda a
comunidade da fauna, ou de apenas grupos chaves, como formas viaveis de utilizacdo da
fauna como bioindicador de manejo dos ecossistemas.

A mesofauna do solo abrange organismos dos grupos Collembola, Araneae, Acari e
alguns dos grupos Chilopoda e Diplopoda (SOUTO et al., 2008). Esses organismos possuem
diferentes estratégias alimentares e funcGes importantes no solo, como decomposi¢do da
matéria organica e ciclagem de nutrientes (LAVELLE et al, 2006) e constroem galerias
(WOLTERS, 2000), sendo deste modo afetados pela maior compactacéo do solo.

A micro e mesofauna tém funcdo de acelerar a decomposicdo e a ciclagem de
nutrientes (LAVELLE et al, 2006), proporcionar um aumento da atividade biol6gica
(WRIGHT, et al., 1989), mediar processos de transporte no solo (ANDERSON, 1988) e
melhorar a agregacao do solo (ASSAD, 1997) contribuindo de maneira direta na estruturacéo
do solo (SWIFT et al, 1979).

Além da classificagdo baseada nas dimensGes do corpo, a fauna do solo pode também
ser classificada com base em aspectos funcionais. Os sapréfagos (Blattodea, Dermaptera,
Diplopoda, Diplura, Isopoda, Thysanoptera, Orthoptera, Pscoptera e Symphyla) sdo
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organismos que se alimentam de detritos sendo responsaveis diretos pela fragmentacéo destes
promovendo também a mineralizagdo de compostos mais simples. Os predadores (Aranae,
Chilopoda, Pseudoscorpionida e Opilionida) que se alimentam dos saprofagos e micréfagos
regulando assim esses grupos; as larvas de insetos (de Coleoptera, Diptera, Trichoptera,
Coleoptera e Lepidoptera), os sociais (Formicidae e Isoptera) que sdo responsaveis por
facilitar a infiltracdo de &gua, troca de gases e incorporacdo de nutrientes pela atividade de
construcdo de ninhos e galerias (GASSEN, 1999) e também podem atuar como sapréfagos e
predadores, os holometabolos (Coleoptera, Diptera, Trichoptera, Coleoptera e Lepidoptera),
os parasitoides (Hymenoptera com excecdo de Formicidae), micréfagos (Collembola) e
fitéfagos (Heteroptera e Homoptera) que se alimentam da seiva das plantas (COSTA, 2002).

Segundo CORREIA & ANDRADE (1999), quanto mais diversa for a cobertura
vegetal, maior serd a diversidade das comunidades de fauna; consequentemente, surgira uma
colonizacdo de varias espécies de fauna do solo com estratégias diferentes de sobrevivéncia
(MOCO et al., 2005).

A fauna edafica pode ser considerada um indicador eficiente da influéncia da presenca
ou auséncia de cobertura vegetal (ROVEDDER et al, 2009). O grupo Acari, por exemplo, tem
demonstrado preferéncia por habitats com grande quantidade de matéria organica, além de
apresentarem habilidades em serem os primeiros colonizadores de &reas perturbadas
(SAUTTER & SANTOS, 1994). O grupo Formicidae para PEREIRA et al (2007) demonstrou
ser sensivel as variagcbes no ambiente, sofrendo influéncia da estrutura vegetal. O grupo
Collembola apresenta organismos que respondem as modificacdes do solo, sdo também
considerados a base alimentar de uma variedade de outros organismos (ROVEDDER et al,
2009) e possuem importante papel na ciclagem (SOUTO et al, 2008). O grupo Coleoptera
possui uma grande variagdo de funcbes, podendo ser predadores, fitéfagos e saprofagos,
entretanto a maioria das familias exerce a funcdo de predadores da fauna detritivora
(COLEMAN & CROSSLEY, 1996).

Assim, considera-se que as populacdes de fauna edafica demonstram, através das
caracteristicas das suas comunidades, sensibilidade as condi¢cdes ambientais, podendo servir
como indicadores da qualidade do solo (SAUTTER, 1998). Esta sensibilidade faz com que a
compreensdo do comportamento do solo em sistemas naturais ou antropicos exija o
conhecimento da fauna (ASSAD, 1997). Deste modo todos os fatores que afetam
negativamente esses organismos, promovendo perda de matéria organica, também provocam
deterioracdo das propriedades fisicas e quimicas do solo (MENDES & VIVALDI, 2001).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacio da Area Experimental

O distrito de Porto Trombetas (56° 27’ de longitude Oeste e 1° 42' de latitude Sul) esta
localizado no municipio de Oriximina (PA) (Figura 2), a 10 km a oeste da confluéncia do Rio
Trombetas com 0 Rio Amazonas, distante 450 km de Manaus a leste e 850 km a oeste de
Belém, em linha reta (SALOMAO & MATOS, 2002 apud REIS, 2006). A sede da
Mineradora Rio Norte (MRN), o porto e a vila residencial ficam a margem direita do Rio
Trombetas, ao norte da jazida de bauxita, da qual dista 30 Km (LAPA, 2000).
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Figura 2: Mapa do Brasil e do Estado do Para em destaque o municipio de Oriximina (seta);
fonte: www.guianet.com.br

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo Aw sendo
caracterizado como tropical com inverno seco, temperatura mensal superior a 18°C e em pelo
menos um més do ano tendo a precipitacdo média inferior a 60mm, sendo assim o clima dessa
regido é bem definido com estagdo seca e chuvosa (FERRAZ, 1993 apud CAPRONI et al,
2003a). Do mesmo modo, de acordo com os dados da MRN Estacdo Meteoroldgica, de Porto
Trombetas pode-se destacar duas épocas do ano com condi¢fes climéticas distintas,
caracteristicas da regido. Uma delas € o periodo que ocorre entre 0s meses de junho a

13



novembro, onde ocorreram 0s menores valores de precipitacdo pluviométrica média entre 8,2
e 95,8 mm (até a Gltima coleta) e as maiores temperaturas medias do ano, variando entre 26,6
e 28,7°C. Ja entre 0os meses de dezembro a maio, observa-se uma elevacdo na precipitacdo
pluviométrica média com valores entre 107,0 e 476,2 mm e a temperatura média entre 25,6 e
27,5 °C, caracterizando o periodo de chuvas da regido. Na Figura 3 encontra-se o historico da
precipitacdo pluviométrica mensal e temperatura média desde o plantio.
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Figura 3: Temperatura média e precipitacdo mensal durante o periodo de crescimento das
plantas.

Para a cultura do dendé a temperatura média adequada situa-se entre 24 e 28 °C, com
uma temperatura minima absoluta ndo inferior a 18° C e, a exigéncia hidrica € acima de 2.000
mm/ano com no maximo de 3 meses de precipitacdo inferior a 100 mm. (PANDOLFO, 1981
apud FURLAN JUNIOR, 2006). Tomando como base esses valores médios de temperatura
constata-se que nos anos de 2007 e 2008 (até a Ultima coleta) a temperatura ultrapassou 28°C
em 5 dos meses avaliados, entretanto nunca ultrapassando os 29°C.

A precipitagdo anual entre os meses de novembro/2005 a novembro/2006 foi de 2.500
mm, entre dezembro/2006 a novembro/2007 foi de 2.153 mm e entre dezembro/2007 e
novembro de 2008 foi de 2721 mm. No entanto, entre 0s 31 meses desde o plantio, a
precipitacdo mensal ficou abaixo de 150 mm em 17 destes, sendo em 13 inferiores a 100 mm,
indicando que a planta passou por periodos de maior stress por déficit hidrico.

A regido apresenta uma associagdo de latossolo argissolo e podzol. As unidades
pedologicas sdo Latossolo Amarelo, com textura argilosa; Argissolo Vermelho-Amarelo, com
textura média para argilosa, Podzélico concrecionario com concregdes de ferro-amarelo,
Neossolo quartzorénicos, Neossolos fulvicos e Gleissolos. Os solos apresentam um horizonte
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latossolico B, textura argilosa, e sdo acidos, profundos e bem drenados e sdo plasticos
pegajosos. Sdo solos de baixa fertilidade natural, baixa capacidade de troca de cétions e
baixos niveis de saturacao de bases (FERRAZ, 1993).

O processo de mineracdo gera dois tipos de substratos que exigem intervencdes e
esforcos de recuperacao distintos. Um deles € denominado rejeito o outro que foi o utilizado
neste trabalho € o estéril. Este substrato é composto de 80% de argila amarela caulinica, 10%
de cascalho bauxitico em matriz argilosa e 10% de laterita ferruginosa (GARRIDO-FILHA,
1990).

Este processo em Porto Trombetas é descrito por LAPA (2000) em etapas: desde o
desmatamento, decapeamento onde h& a retirada da camada de solo e subsolo até 8m de
profundidade denominado estéril, perfuracdo, desmonte, escavacdo, carregamento, até o
transporte e recuperacdo das areas mineradas. Durante a etapa de decapeamento o solo
superficial é empilhado por trator para posterior utilizacdo na recuperacdo das areas
mineradas.

3.2  Experimento de Consorciacdo do Dendé e Calopogénio

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, consistindo de 4 blocos
com 3 tratamentos e 15 plantas por parcela em duas areas (Figura 4). O experimento foi
implantado pelos pesquisadores Avilio A. Franco, Eduardo F.C. Campello e Alexander S.
Resende, informacdo pessoal, com o plantio de genétipos de dendé sobre estéril em janeiro de
2006 com experimento em consorcio com o calopogdnio (Calopogonium mucunoides)
inoculado com a estirpe BR1602 e, sem este consorcio (Figura 5). As covas de dendé foram
abertas com dimensdes de 0,30 x 0,30 x 0,30 m. O espacamento entre elas foi de 9 x 9 m,
entre linhas e plantas. As covas foram adubadas com 50 g de termofosfato; 45 g de cloreto de
potéssio; 10 g de FTE BR 12 e 50 g de calcario dolomitico/ cova.
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Figura 4: Croqui do experimento com o plantio do dendé
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Na area com a adubacao verde com o calopogdnio manejado em consoércio entre cada
linha de dendé, na vertical, foram plantadas 3 linhas de 9 m do calopog6nio utilizando-se
sementes inoculadas com o equivalente a 27 g/ m?. Todas foram adubadas com 180 g de
termofosfato; 90 g de cloreto de potéssio; 45 g de FTE BR 12 e 450 g de calcério dolomitico/
linha. Na area sem a adubacéo verde, entre cada linha de dendé, na vertical, foram adubadas 3
linhas centrais da parcela de 9 m com 180 g de termofosfato; 90 g de cloreto de potassio; 45 ¢
de FTE BR 12 e 450 g de calcéario dolomitico/ linha. A adubacdo foi realizada para efeito de
manter o padréo do experimento com adubacéo verde (Figura 5).

(Foto: Eduardo Campello).
Figura 5: Area com dendé (a) Na ocasido do plantio em janeiro de 2006; (b) Aos seis meses

apos o plantio

Os gendtipos utilizados neste experimento sdo resultado da experiéncia no
desenvolvimento de genétipos mais produtivos, bem como do Banco de Germoplasma de
Dendé mantido pela Embrapa Amazonia Ocidental. Assim foram utilizados 3 cultivares de
dendé (Elaeis guineensis): C2501, C2301 e C2528 (Tabela 1).
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Tabela 1. Cultivares de dendé (Elaeis guineensis) melhorados pela Embrapa Amazoénia
Ocidental e implantados no experimento

CATEGORIA LINHAGEM FEMININA LINHAGEM MASCULINA
C2501 DA5D X DA3D AF LM 2T AF

C2301 LM269 X DA115D AF LM 2T AF

C2528 LM269D X DA115D AF LM10TAF

3.3 Avaliagéo da sobrevivéncia e desenvolvimento das plantas

Para a analise das plantas foram mensuradas as variaveis biométricas: altura das
plantas medindo-se do chdo até a base da folha apical, além do numero de folhas
fotossinteticamente ativas, apos 17, 22 e 31 meses do inicio do experimento. Em junho de
2007 foram retiradas amostras de folha indicadora n° 9 (PREVOT & OLLAGNIER, 1956),
para fins de analise de nutrientes na Embrapa Agrobiologia. As amostras de tecidos foram
analisadas para P, K, Ca e Mg, conforme metodologia da EMBRAPA (1997) e N conforme o
método Kjeldahl descrito por ALVES et al (1994).

Coletou-se também amostras de parte aérea do dendé e calopogbnio para a
determinacdo da contribuicdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio as plantas de dendé, pela
técnica de abundancia natural de >N (SHEARER & KOHL, 1986).

Esta técnica tem como principio que o N mineral do solo é normalmente um pouco
enriquecido em N, como resultado de fracionamento isotépico entre **N e >N que ocorre
nos processos fisicos, quimicos e biolégicos que envolvem o N da matéria organica e do solo
(SHEARER & KOHL, 1986). Quase todas as transformacdes do N do solo resultam no seu
fracionamento isotdépico, sendo que o efeito final € um incremento pequeno, porém
significativo, comparado com o N atmosférico (0,3663%).

Assim, uma espécie no fixadora do N, da atmosfera, ter4 sua composicdo de “°N
semelhante a do N disponivel do solo. Por outro lado, uma espécie fixadora de N, da
atmosfera apresentara teores menores de °N, devido ao efeito de diluicdo que esse N,
causara, uma vez que o >N em excesso da atmosfera é zero. Assim, utilizando-se uma espécie
ndo fixadora como marcadora do N do N mineral do solo, a taxa de fixacdo pode ser
determinada pela proporcao com que este *°N foi diluido (SHEARER & KOHL, 1986). Neste
trabalho as plantas testemunhas ndo fixadoras utilizadas foram a Embauba (Cecropia
polystachya) para o célculo da contribuicdo da FBN para os gendtipos de dendé e o Capim
colonido (Panicum maximum) para o calopogonio.

3.4 Avaliagdo de Variaveis Quimicas e Biologicas do Solo

Avaliou-se, em junho de 2007, a situacdo do solo na area do experimento quanto as
propriedades quimicas, coletando-se amostras nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm e
para analise dos teores de P, K, Al, Ca Mg e pH no Laboratério de Solos da Embrapa
Agrobiologia, segundo EMBRAPA (1997).

A fauna do solo foi utilizada como indicador para avaliar a qualidade do solo mantido
com dendé em monocultivo ou consorciado com o calopogbnio. Como areas de referéncia
foram amostrados também uma area da floresta amazonica preservada e um reflorestamento,
ambos adjacentes ao experimento. A coleta de fauna do solo foi feita em novembro de 2007.
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As areas amostradas foram assim caracterizadas:
1-Dendé com calopog6nio- area no estéril de bauxita, plantadas com dendé e em suas entre
linhas a leguminosa calopog6nio, onde surgiram espécies secundarias provenientes do banco
de sementes existente no “top soil”, aumentando a diversidade de vegetagdo nas linhas de
plantio de dendé.
2-Dendé sem calopogodnio- area no estéril de bauxita, plantadas com dendé sem o plantio do
calopog6nio, onde também surgiram espécies secundarias provenientes do banco de sementes
existente no “top soil”, aumentando a diversidade de vegetagdo nas linhas de plantio de
dendé.
3-Reflorestamento- &rea adjacente sobre o mesmo estéril onde foi realizado o cultivo de
algumas espécies arbustivas e arboreas (Anexo) na mesma época do dendé, mas fora da area
utilizada para o plantio deste.
4-Floresta primaria- area com alta diversidade, arvores de grande porte. Podem ser
encontradas de 40 a 100 espécies por hectare a altura média de 30 m as arvores sao altas com
troncos retos e copas amplas com formas globosa ou umbrela, algumas com dossel uniforme
(WALTER, 1986 apud CAPRONI et al, 2003).

Na area de dendé foram distribuidas trés armadilhas em cada um dos quatro blocos na
parcela do genotipo 2528 totalizando 12 armadilhas na &rea com calopogdnio e 12 armadilhas
na area sem calopog6nio. Nas areas de reflorestamento as 12 armadilhas foram posicionadas
aleatoriamente e, na floresta priméaria também foram distribuidas 12 armadilhas tracando um
transecto a aproximadamente 30m para dentro da area, a partir de uma estrada de
deslocamento local e a partir dai foram posicionadas as armadilhas a cada 5m.

As armadilhas utilizadas foram do tipo Pittfall Trapping, onde foram adotados
recipientes de polietileno de 9,5 cm de didmetro e de altura, enterrados no solo, ao nivel da
superficie (MOLDENKE, 1994). Dentro deste foi colocado alcool 50% até a metade do
recipiente. Neste tipo de armadilha objetivou-se a captura dos invertebrados edaficos que
ficam na camada superficial do solo decompondo a matéria orgénica que ali venha se
depositar (Figura 6).

As armadilhas permaneceram no campo durante quatro dias. Ao final desse periodo,
os individuos capturados nas armadilhas foram acondicionados em frascos de plastico com
tampa e conservados em alcool a 50%, para posterior triagem em laboratério. O conteudo de
cada frasco foi analisado individualmente, em placas de Petri, sob microscopio
estereoscopico.

Para cada ponto de coleta, foram registradas as quantidades e identificados o0s
individuos presentes ao nivel de maior grupo taxondémico. O termo grupo foi utilizado para o
estudo da meso e macrofauna, significando por vezes familia, classe ou ordem, objetivando
agrupar individuos com a morfologia externa similar. As comunidades foram caracterizadas
com base nos parametros de riqueza e densidade de grupos (BROWER et al., 1997).
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Figura 6: Visdo superior da armadilha tipo Pittfall Trapping para a analise da fauna do solo

3.4.1 Analise dos dados de fauna do solo

Para o estudo da estrutura da comunidade de fauna do solo, foi estimada a atividade
(ind.arm.dia™) e o respectivo erro padrdo. Para avaliacdo da diversidade foram utilizados os
indices de Shannon, de acordo com a formula: H= -Y pi.log, pi, sendo pi a abundancia
relativa de cada grupo encontrado determinado por ni/N onde ni é o nimero de individuos de
cada grupo e N: soma do numero de individuos e, o indice de Pielou, que corresponde a
Uniformidade (equitabilidade) da fauna do solo em cada &rea. O indice de Pielou é uma
derivacdo do indice de Shannon, que é calculado pela férmula: U= H/ log, S.

Foi estimada também a riqueza de grupos coletados, que corresponde ao nimero de
grupos que ocorreram nas amostras e a riqueza média de grupos, que representa o nimero de
grupos encontrados por amostra.

Além disso, foi calculado o indice de mudancga (V) que foi proposto por WARDLE &
PARKINSON (1991), obtido pela seguinte formula: V= (2d PC/d PC + d PD)-1 onde d:
individuos por m? do grupo ou tratamento em quest&o, PC: plantio convencional e PD: plantio
direto. Este indice trata de uma relagdo de abundancia entre areas manejadas e ndo manejadas,
gue no caso deste estudo, referem-se ao manejo (dendé com e sem calopogbnio) e area de
referéncia (floresta priméria) respectivamente. O indice varia de -1 a 1, com o valor 0
indicando abundancias iguais nas diferentes areas. WARDLE & PARKINSON (1991)
propuseram uma categorizagdo em relacdo ao tipo de manejo na fauna do solo, sendo ela
descrita na Tabela 2.

Tabela 2. Categorias de influéncia do manejo na fauna de solo, com base no indice de
mudanca (V) (WARDLE & PARKINSON, 1991, modificado por CORREIA et al. 2003).

Categoria indice
IE Inibigdo extrema V<-0,67
IM Inibicdo moderada -0,33>V>-0,67
IL Inibicdo leve -0,06>V-0,33
SA Sem alteragéo significativa -0,05>Vv>0,05
EL Estimulagio leve 0,06<V<0,33
EM Estimula¢do moderada 0,33<V<0,67
EE Estimulacéo extrema V>0,67
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3.5 Analises Microbioldgicas

Foram coletadas amostras de raizes de dendé e solo na area do dendé para
determinacdo da presenca de bactérias diazotroficas e fungos micorrizicos.

Para cada época de amostragem de raizes, junho de 2007, novembro de 2007 e agosto
de 2008, foram coletadas em cada parcela 3 subamostras de trés plantas e acondicionadas em
sacos plasticos para posterior analise em laboratério. Para a determinacdo da presenca de
bactérias diazotréficas em cada amostra foram retirados 10 g de raizes e maceradas na
proporcéo de 10% (peso /volume) em solucdo salina. A partir desse extrato foram retiradas
aliquotas de 0,1mL e inoculadas em frascos contendo os meios de cultivo semi-sélidos e sem
a adicdo de nitrogénio e semi-seletivos NFb para Azospirillum amazonense (DOBEREINER
et al., 1995), JNFb para Herbaspirillum spp (BALDANI et al, 1992) e JMV para
Burkholderia spp (BALDANI, 1996). Este material foi incubado a 30°C por 96 horas quando
foi feita a avaliagdo do crescimento da pelicula caracteristica (crescimento positivo) e
quantificada a populacéo total de bactérias diazotréficas com base na técnica do nimero mais
provavel (NMP), utilizando a tabela de Mc Crady (DOBEREINER et al., 1995).

Foram coletadas amostras de raizes de dendé (Figura 7) e solo na area do dendé para
determinacdo da presenca de fungos micorrizicos. Para a avaliagdo da ocorréncia de fungos
micorrizicos nas raizes foi utilizada a metodologia proposta por KOSKE & GEMMA (1989).
As amostragens de raizes, em novembro de 2007 e agosto de 2008, foram feitas coletando-se
em cada parcela 3 subamostras de trés plantas e acondicionadas em sacos plasticos para
posterior analise em laboratério. Na amostragem de junho de 2007 foram coletadas nas areas
com e sem calopogdnio 3 subamostras de cada totalizando 3 repeticGes de cada area.

Em novembro de 2007 foram coletadas 6 amostras de solo nas mesmas quatro areas
onde foi feito o levantamento da fauna do solo. Em cada amostra foram retiradas 3
subamostras de solo. As subamostras foram coletadas na profundidade de 0-5 cm, na regido
da vegetacdo, e homogeneizadas. Estas amostras foram secas a sombra e acondicionadas em
sacos plasticos para posterior quantificacdo e identificacdo de espécies micorrizicas no
Laboratdrio de Micorrizas da Embrapa Agrobiologia. Em agosto de 2008 somente coletou-se
as amostras nas areas de dendé com e sem calopog6nio.

De cada amostra de solo retirou-se 50 cm® de solo para as extracdes dos esporos pela
técnica do peneiramento Umido (GERDERMANN & NICOLSON, 1963), utilizando peneira
de 38 pum. As amostras foram centrifugadas em solugdo de sacarose a 45%, a 3000 rpm
(10009), para separacdo de esporos do solo e posterior avaliacdo do nimero de esporos do
solo em placa com anéis concéntricos.

Apds a contagem, os esporos foram transferidos para uma placa de Petri e agrupados
pelo tamanho, cor e forma, e separada uma quarta parte do total de esporos. Em seguida,
foram colocados em ldmina e quebrados delicadamente, sob laminula, para a exposicdo das
paredes internas com &lcool polivinil em lactoglicerol (PVVLG), na mesma lamina um segundo
grupo de esporos foi montado com reagente de Melzer.

A identificacdo das espécies de FMA foi realizada segundo SCHENCK & PEREZ
(1990) e conforme descricdo morfologica disponivel na internet na pagina do International
Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM), mediante
observagdes em microscopio 6tico. Os esporos foram identificados de acordo com a anélise
morfologica classica, que envolve os caracteres taxondmicos incluindo nimero e tipo de
camadas das paredes dos esporos e a sua reacdo ao reagente de Melzer; caracteristicas das
paredes internas e a variacao da cor e tamanho do esporo.
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Figura 7: Coleta de raizes de dendé
3.7 Analises Estatisticas

Foram verificadas as pressuposicOes para a realizacdo de ANAVA no SAEG,
avaliando-se a normalidade e homogeneidade das variancias pelos testes de Lilliefors e
Cochran respectivamente. Os dados ndo homogéneos foram transformados por log (x+1), a
andlise de variancia foi realizada utilizando-se o software Sisvar e as médias comparadas pelo
teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

Para a fauna do solo, os dados foram analisados utilizando-se do método multivariado
denominado Anélise de Componentes Principais (ACP). Na interpretacdo dos resultados da
ACP, além dos escores dos dois primeiros componentes principais (Y; e Y3), também foram
utilizados os valores de coeficientes de correlacdo linear entre as variaveis originais e 0s dois
componentes. Utilizou-se do programa Canoco 4.5 (TER BRAAK & SMILAUER, 2002) para
a realizacdo da ACP e as médias comparadas pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis Quimicas do Solo

As variaveis quimicas do estéril encontram-se na Tabela 3. Pode-se observar que se
trata de um substrato com baixa CTC, que junto com as condic¢Bes climéticas, influenciam no
crescimento das plantas.

Tabela 3: Variaveis quimicas da area de estéril cultivada com dendé (junho de 2007) em
Porto Trombetas (PA)

Prof pH Al Ca Mg P K

(cm)  (H0)  —e- cmoledm™® ---eeees el mg dm>------
0-10 4,9 0,1 41 0,7 2 175,0
10-20 49 0,1 3,3 0,6 1 128,0

A éarea de estéril da bauxita apresentou pouca disponibilidade de nutrientes, tais como
P e K, e pH em torno de 5. Este dado parece ser uma caracteristica do solo desta area, dado
semelhante foi encontrado por CAPRONI et al (2007) em outras areas de plantio também em
residuo de bauxita em Porto Trombetas. Segundo FURLAN JUNIOR et al (2006), o dendé se
adapta bem em solos acidos tendo um bom desenvolvimento na faixa de pH entre 4 e 6 assim,
de acordo com os dados observados o pH do solo desta regido atendeu bem as necessidades
desta cultura.

4.2 Desenvolvimento das Plantas

Em relagdo ao crescimento em altura das plantas, ndo houve diferenca significativa
entre as areas de adubacdo verde nas trés épocas amostradas (Figura 8). Na avaliacdo
realizada em junho de 2007 (17 meses), a altura média de todo o experimento foi de 65 cm de
altura também n&o havendo diferenca entre os trés genotipos estudados. As medias para as
outras épocas foram 85 e 135 cm respectivamente.

Nas amostragens de novembro de 2007 (22 meses) e agosto de 2008 (31 meses) o
genotipo C2528 alcangou 96,5 cm em novembro de 2007 e 139 cm em agosto de 2008 para a
area sem calopogonio (Figura 8). O crescimento do dendé nas condi¢des deste experimento
ficou abaixo daquele observado por MOREIRA (2006) no Maranhdo. Naquela condigéo
avaliada, com 22 meses de plantio no campo, as plantas dos cultivares C2501 e C2301
estavam com 2 m.
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Figura 8: Altura (cm) nos diferentes genotipos de dendé em 3 coletas sob as areas com e sem
0 plantio de calopogbnio em Porto Trombetas (PA). Médias seguidas por diferentes letras,
minuscula para plantio de calopogbnio e maidscula para genétipo, diferem entre si pelo teste
de Scott Knott & 5%.

Nos 31 meses desde o plantio, a precipitagdo mensal ficou abaixo de 150 mm em 17
destes, sendo em 13 inferiores a 100 mm. Este fato pode estar influenciando o crescimento.
Na amostragem de novembro de 2007 o crescimento foi menor e o periodo de estiagem foi
superior a 2 meses 0 que ndo ocorreu em agosto de 2008 que so teve dois meses .

Este menor crescimento das plantas no mesmo periodo de crescimento no campo em
relacdo ao observado nas condi¢cdes do Maranhdo pode ser atribuido a auséncia de irrigacdo
na area de estéril, pois o clima das duas regides é muito parecido. No experimento realizado
por MOREIRA (2006) a precipitagdo média foi de 2.000 mm, com somente 5 meses
apresentando precipitacdes abaixo de 150 mm, e a temperatura média foi de 27 °C. No entanto
outra diferenca muito grande entre estas areas sdo as condi¢es do substrato, 0 que também
pode ter contribuido para a diferenga no crescimento. BASTOS et al (2001) e BASTOS
(2000) afirmam que dentre os elementos climéaticos o que mais interfere no crescimento e na
producdo da cultura do dendé na Amazénia é a deficiéncia de chuva associada ao periodo
seco maior que trés meses.

Para a avaliagdo do numero de folhas fotossinteticamente ativas quando compara-se 0s
genotipos houve diferenca em novembro de 2007 onde apresentaram um maior niumero de
folhas os gendtipos C2301 e C2528 na &rea com calopogonio (Figura 9).
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Figura 9: Numero de folhas fotossinteticamente ativas nos diferentes gendtipos de dendé em
3 coletas sob as areas com e sem o plantio de calopogbnio em Porto Trombetas (PA). Médias
sequidas por diferentes letras, minascula para plantio de calopogdnio e mailscula para
genotipo, diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%.

Em agosto de 2008 houve uma grande reducdo de folhas fotossinteticamente ativas
obtendo uma média geral de 9 folhas contra 14 da avaliacdo anterior. Cabe destacar a grande
presenca de gafanhotos principalmente nas parcelas do genotipo C2501, mas também em
algumas parcelas do C2528. Este experimento ficou abaixo daquele observado por
MOREIRA (2006) também com relacdo ao numero de folhas fotossinteticamente ativas que
com 23 meses de plantio no campo encontrou para os cultivares C2501 e C2301 22 folhas.
Em trabalhos realizados com o dendé, BASTOS et al (2001) e BARCELOQOS, et al (1987)
observaram que as varia¢des das chuvas, baixas precipitacbes ou periodos superiores a dois
meses sem qualquer precipitacdo afetam a emissdo foliar. De acordo com os resultados
apresentados recomenda-se a complementacdo com irrigagdo nos meses em que foram
encontrados valores de precipitacdo inferiores a 100 mm.

Embora nédo tenha sido significativo em todos os genétipos, a area com calopogénio
apresentou em média valores superiores no numero de folhas. Esta pequena diferenca pode
ser atribuida ao manejo realizado na entrelinha para o cultivo do calopogénio, enquanto na
area sem este manejo as plantas espontaneas cresceram proximas as plantas, competindo por
nutrientes e agua. E importante destacar que o crescimento do calopogdnio ficou restrito a
1,5m da entrelinha, apresentando pequena produc¢édo de biomassa, 0 que ndo contribuiu para
diferenciar significativamente o crescimento dos genotipos avaliados.

O resultado dos teores de nutrientes no tecido foliar, com analise de N, P, K, Ca e Mg
encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4: Teores de nutrientes presentes na biomassa seca da folha n°® 9 dos genoétipos de
dendé coletados com 17 meses de plantio na areas com e sem o plantio de calopogbnio em
Porto Trombetas (PA).

Teores de nutrientes (g kg'l)

N P K Ca Mg
Genotipo  Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem

Calop. Calop. Calop. Calop. Calop. Calop. Calop. Calop. Calop. Calop.

C2301 1,62aA 184aA 066aA 045aA 14,63aA 10,63bA 6,83aA 5,89 A 3,55aA 2,99aA

C2501 1,77aA 152aA 0,57aA 047aA 11,50aA 11,006A 5,99aA 555aA 3,04aA 2,68aA

C2528 1,69aA 1,64aA 0,60aA 0,53aA 12,13aA 12,5aA 5,63aA 5,36aA 2,758A 2,51aA

Médias seguidas por diferentes letras, minuscula na linha e maitdscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Scott Knott 4 5 %.

Em relacdo ao aspecto nutricional de folhas RODRIGUES et al (2002) destacaram 0s
varios estudos no Brasil sobre a concentracdo de nutrientes neste tecido apresentando desta
maneira o resultado de experimentos de nutricdo com as varia¢es alcancadas por alguns
autores e uma faixa de variagdo considerada 6tima (Tabela 5).

Tabela 5:Variagdes dos teores foliares dos nutrientes em dendezeiros no Pard e Amazonas € a
faixa de concentracdo considerada étima (RODRIGUES et al, 2002, modificada).

Elemento (g kg") Local Faixa Otima®
Pard - Amazonas®

N 28,8-27,5 22,2-27,0 26,0-29,0

P 1,20-1,60 1,31-1,76 1,60-1,90

K 6,80-16,7 5,25-13,46 11,0-13,0

Ca 5,20-11,9 7,28-10,8 5,0-7,0

Mg 2,10-2,80 2,01-3,69 3,0-4,5

1- VIEGAS (1993); 2- RODRIGUES, (1993); 3- von UEXKULL & FAIRHURST, (1991)

MALAVOLTA et al (1989) avaliando as exigéncias nutricionais da cultura do dendé
com idade de 12 meses encontraram que o0s teores minimos de nutrientes que determinavam
uma nutricdo adequada para o crescimento das plantas sdo (em g kg™): 27 de N; 1,6 de P; 12,5
de K; 5 de Ca e 2,3 de Mg. Com estes valores como referéncia e os apresentados na Tabela 5,
observa-se que os teores de N e o P nas plantas de dendé deste experimento ficaram bem
abaixo dos niveis adequados, indicando que estes nutrientes podem estar sendo limitantes ao
bom crescimento vegetal. O nitrogénio é componente da molécula de clorofila e sua caréncia
para o dendezeiro influencia de forma negativa a altura da planta reduzindo também o nimero
e tamanho das folhas (TURNER & GILLBANKS, 1988).
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O baixo teor de P também pode estar limitando o crescimento das plantas.
RODRIGUES et al 2002 afirmam que a deficiéncia de fosforo (P) nas folhas de dendé pode
ocorrer devido a baixa concentracéo de P disponivel no solo; a planta ndo apresenta sintomas
visuais tipicos, mas observa-se uma reducdo do crescimento e da producdo. O fosforo é um
elemento essencial para o crescimento da planta sendo muito importante para o crescimento
da raiz durante o estabelecimento e crescimento de fases iniciais (RANKINE & FAIRHUST,
1999). O resultado de N e P obtido por MOREIRA (2006) também ficou abaixo dos valores
de referéncia, proporcionando, entretanto um valor maior do que o encontrado nesta
avaliagéo.

N&o houve diferenca significativa quanto aos teores de N, P, Ca e Mg. Observou-se
uma diferenca nos niveis de K para o gendtipo C2301 que foi mais alto na area com
calopogbnio. De modo geral, pode se afirmar que segundo os dados analisados de teores de
nutrientes, as plantas ndo apresentaram um estabelecimento similar aos observados em solos
em regides semelhantes (MOREIRA, 2006) sendo este um forte indicativo de que recursos
como adubacdo quimica devem ser manejados a fim de que os nutrientes possuam niveis
adequados para um bom desenvolvimento.

4.3 Avaliacdo da Populacéo de Bactérias e Fixacao Bioldgica de Nitrogénio

Observou-se uma grande variacdo na populacdo de bactérias entre 0s genotipos e a
época de amostragem com a observacédo de valores entre 0 e 467,83 log n° cél./g raiz fresca
(Tabela 6). Embora a maioria dos resultados tenha dado n&o significativo, em quase todos 0s
tratamentos houve uma reducdo média de 60% da populacdo de bactérias na amostragem de
novembro em relacdo a de junho de 2007, com exce¢do do C2301, que apresentou um
aumento de 140%. Entretanto de novembro de 2007 para agosto de 2008, em media, 0
genoétipo C2528 se manteve estavel, houve um aumento na média do gendétipo C2501, e uma
reducdo para o genotipo C2301.

O gendtipo C2528 apresentou uma média maior em relacdo aos demais em junho de
2007. Na amostragem de novembro de 2007 o gen6tipo C2528 ndo apresentou um nimero
minimo de deteccdo para a area sem calopogbnio assim como o C2301 na area com
calopogodnio, entretanto este Gltimo apresentou um valor alto para a area sem calopogdnio
apesar deste valor ndo apresentar diferenca entre os genotipos nesta época. Na amostragem de
Agosto de 2008 ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Estes resultados sdo distintos dos apresentados por MOREIRA (2006) que encontrou
valores entre 1 e 2,11 log n° cél./g raiz fresca em trés épocas de coleta em 8 cultivares de
dendé, sem variac@es significativas entre uma amostragem e a outra na maioria dos genétipos.
CARVALHO (2002 e 1997) avaliando a simbiose de plantas adultas com bactérias
diazotréficas na Bahia, encontrou uma variacdo entre 3 gendtipos entre 0 e 12 log n° cél./g
raiz fresca.
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Tabela 6: Populacdo de bactérias diazotroficas em raizes procedentes dos trés gendétipos de
dendé nas &reas com e sem o plantio do calopogdnio em Porto Trombetas (PA)

Bactérias (log x 10* niimero de células /g de raiz fresca)

Junho/2007 Novembro/2007 Agosto/2008

Genotipo Com Calop.  Sem Calop.  Com Calop.

Sem Calop. Com Calop. Sem Calop.

C2301 0,13bB 33,6 aA 0,0 bA
C2501 1,20aB 61,7 aA 0,30 aA

C2528 55,80 aA 1,7 aA 8,33 aA

467,83 aA 9,33 aA 39,00 aA
15,10aA 9,67 aA 39,67 aA

0,0 aA 4,5 aA 3,8 aA

Médias seguidas por diferentes letras, mindscula na linha e maitscula na coluna, diferem entre si pelo teste de

Scott Knott a 5%.

Para quantificar a contribuicdo desta simbiose na nutricdo de N das plantas de dendé
em cada genotipo, foi utilizada a estimativa da % do N derivado da FBN pela técnica de

abundancia natural de 8*°N (Tabela 7).

Tabela 7: Estimativa da contribuicdo da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (%) e abundancia
natural de 8*°N nas folhas dos genétipos de dendé e na espécie utilizada como testemunha em

junho de 2007 em Porto Trombetas (PA).

Dendé

Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (%)

Dendé C2528 4,8
Dendé C2301 0,0
Dendé C2501 4,5
Coef.variacdo (%) 128,9
Analise de variancia

Fator: gendtipo ns

Cultivares Valores de "N nas plantas
Dendé C2528 +7,27

Dendé C2301 +7,84

Dendé C2501 +7,35
Testemunha

Embadba (Cecropia polystachya) +7,64

ns- ndo significativo pelo teste de Scott Knott a 5 %.
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Os resultados foram inferiores aos observados em dendé com 1 ano por CARVALHO
et al (2008) que encontraram esta contribuicdo variando entre 14 e 57% da nutricdo de N de 6
gendtipos de dendé no Amazonas sendo que o genétipo C2301 apresentou 31,5% utilizando
Caiaué (Elaeis oleifera) como testemunha. Esses mesmos autores encontraram em
experimentos de gendtipos da Bahia uma contribuicdo de 13 a 76% com o gendétipo C2501
apresentando 36% e utilizando-se o Yangambhi, um outro ec6tipo, como referéncia.

Os resultados confirmaram que a simbiose com bactéria estd pouco eficiente e com
grande variabilidade, como foi observado na populagdo de bactérias, onde apenas 0s
gendtipos C2501 e C2528 tiveram 4,5 e 4,8% respectivamente de N derivado da FBN.
Embora o calopogdnio ndo tenha apresentado um crescimento vegetativo vigoroso, a
estimativa da contribuicdo da fixacdo bioldgica de N determinou que as plantas estdo
conseguindo obter cerca de 72% do N por este processo (Tabela 8). Outra observacédo € que a
inoculacdo desta leguminosa foi eficiente uma vez que o estéril por suas caracteristicas (solo
de subsuperficie) apresenta reduzido nimero de espécies de bactérias fixadoras de N.

Tabela 8. Estimativa da contribuicdo da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (%) e abundancia
natural de 8N no calopogdnio utilizado como adubo verde na entrelinha do cultivo de dendé
e na espécie utilizada como testemunha em junho de 2007 em Porto Trombetas (PA).

Calopog6nio

Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (%)
71,9%

Valores de "N nas plantas

Calopogonio +2,57

Testemunha Colonido (Panicum maximum) +11,71

Embora a pesquisa ainda esteja iniciando, a inoculacdo do dendé com bactérias
eficientes poderia ajudar na contribuicdo da fixacdo biol6gica de nitrogénio. Contudo esta
associacdo simbiotica necessita ser melhor investigada visando entender a sua real
contribuicdo nas cultivares e em seus diferentes estagios de crescimento.

CARVALHO et al (2006) nédo encontraram diferencas significativas na populacéo de
bactérias diazotroficas isoladas de folhas e raizes de dendé crescendo em solo com e sem
adicdo de nitrogénio, entretanto, o desenvolvimento de plantas com a adi¢do de nitrogénio foi
muito melhor do que os sem, sugerindo que a fixagdo biologica de nitrogénio ndo conseguiu
fornecer todas as necessidades para um bom crescimento da planta. AMIR et al (2003)
relataram que a inoculagdo com Azospirillum pode gerar uma contribuicdo de 20-30 % da
fixacdo bioldgica de nitrogénio e que esse processo estimulou a acumulagdo de nutrientes
como N, P e K em dendé. Varios estudos com plantas ndo leguminosas também comprovaram
0 beneficio da inoculagio com bactérias (SALA et al, 2007; GUIMARAES et al, 2003).
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4.4 Avaliacdo de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAS)

4.4.1 Abundancia de esporos e riqueza de espécies

A abundancia de esporos em novembro de 2007 nas 4 areas estudadas variou pouco,
com 504,66 (DC) a 571 (DS) esporos por 50 cm® de solo. As médias dos valores de
abundancia de esporos observados nas areas avaliadas ndo diferiram estatisticamente (Figura
10). CAPRONI et al (2003b) encontraram valores para a floresta primaria inferiores a 1000
esporos/ 100ml de solo.

A riqueza media também ndo apresentou diferenca estatistica sendo a area de dendé
com calopogdnio junto com a &rea de reflorestamento as que possuiram a maior riqueza
média 3,2 e 0 menor valor foi observado na area de dendé com calopogonio (Figura 11). Este
valor foi semelhante ao encontrado por CAPRONI et al (2003b), com amostras contendo 100
ml de solo, em areas de estéril sem plantio onde os autores encontraram valores menores que
4, no entanto, quando comparado as areas de reflorestamento de 2 anos (entre 8 e 16) ou mais
e com a floresta primaria (entre 8 e 15) estes valores séo diferentes.

600+

Niamero de esporos de FMAs/50cm®
de solo

Figura 10: Abundancia total de esporos de FMAs em novembro de 2007 nas 4 éareas
estudadas em novembro de 2007. Floresta primaria (FL), area de reflorestamento (RF), area
de dendé com calopogénio (DC) e area de dendé sem calopogénio (DS). Ndo houve diferenca
significativa entre as médias pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
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Figura 11: Riqueza media de FMAs em novembro de 2007 nas 4 areas estudadas. Floresta
primaria (FL), area de reflorestamento (RF), area de dendé com calopogénio (DC) e area de
dendé sem calopog6nio (DS). Nao houve diferenca significativa entre as médias pelo teste de
Scott Knott a 5% de probabilidade.

As areas amostradas apresentaram um total de 16 espécies de fungos micorrizicos
arbusculares, pertencentes a cinco géneros (Tabela 9).
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Tabela 9: Frequéncia relativa de ocorréncia de espécies de FMAs encontradas na rizosfera
das quatro areas estudadas (novembro/ 2007)

Género/Espécie Floresta Dendécom Dendésem Reflorestamento
Primaria calopogdnio calopogébnio

Acaulospora

Acaulospora sp. 0,00 0,00 16,67 0,00
Acaulospora bireticulata 16,67 0,00 0,00 0,00
Acaulospora foveata 33,33 0,00 0,00 33,33
Acaulospora laevis 0,00 16,67 16,67 33,33
Acaulospora mellea 0,00 0,00 0,00 50,00
Acaulospora rugosa 16,67 0,00 0,00 0,00
Acaulospora scrobiculata 33,33 0,00 16,67 66,67
Acaulospora tuberculata 0,00 50,00 33,33 16,67
Entrophospora

Entrophospora sp. 0,00 0,00 16,67 0,00
Glomus

Glomus sp. 16,67 0,00 16,67 33,33
Glomus clarum 0,00 50,00 50,00 0,00
Glomus formosanum 16,67 0,00 0,00 0,00
Glomus macrocarpum 100,00 16,67 66,67 83,33
Gigaspora

Gigaspora sp. 0,00 50,00 33,33 0,00
Scutellospora

Scutellospora sp. 0,00 0,00 33,33 0,00
Scutellospora scutata 50,00 33,33 16,67 0,00

Frequéncia relativa é o nimero de amostras em que ocorre a espécie dividido pelo nimero total de amostras

(n=6) e multiplicado por 100

O maior numero de espécies identificadas pertenceu ao género Acaulospora
(Acaulospora sp., A. bireticulata, A. foveata, A. laevis, A. mellea ,A. rugosa, A. scrobiculata e
A. tuberculata), seguido pelo género Glomus (Glomus sp.,G. clarum,G. formosanum e G.
macrocarpum), também foram encontrados os géneros Scutellospora (Scutellospora sp. e S.
scutata), Entrophospora (Entrophospora sp.) e Gigaspora (Gigaspora sp.), representando 0s
géneros respectivamente 50, 25, 13, 6 e 6% do total das espécies encontradas no levantamento
(Figura 12).

Do total de espécies encontradas 8 estavam presentes na area de floresta primaria, 6 na
area com calopogonio, 11 na area sem calopogbnio e 8 na area de reflorestamento. As
espécies que ocorrerem exclusivamente na area da floresta primaria foram: A. bireticulata, A.
rugosa e G. formosanum, as que sO ocorreram na area de dendé sem calopogbnio foram:
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Entrophospora sp, Acaulospora sp.e Scutellospora sp, e a que SO ocorreu na area de
reflorestamento foi a A. mellea.

Glgaspora
6%

Entrophopora
6%

Scutellospora
13%

Acauiospora
50%

Glomus
25%

Figura 12: Porcentagem de espécies em cada género de FMA, em relacdo ao numero total de
espécies identificadas no levantamento em novembro de 2007.

Os géneros Glomus e Acaulospora foram os mais encontrados. CARRENHO (1998)
afirmou que esses géneros apresentam maior capacidade de adaptacdo a solos submetidos a
diferentes variacdes nos teores de matéria organica, calagem, textura, entre outros fatores,
demonstrando assim que essas espécies sdo resistentes a perturbacdes ambientais. Diversos
estudos tém demonstrado que espécies do género Acaulospora sdo predominantes em solos de
baixa fertilidade (SIEVERDING, 1991), de pH acido (SILVA et al, 2008), e em areas
degradadas (SANTOS, et al, 2008b). A fertilidade do solo quando reduzida por praticas
agricolas favorece a proliferacdo de espécies desse género (SOUZA et al. 1999).

A abundancia de esporos em agosto de 2008 nas areas de dendé sem e com
calopogdnio variou de 256,67 a 507,67 esporos por 50 cm® de solo respectivamente (Figura
13). Estes valores foram inferiores ao encontrado por CAPRONI et al (2003b) em éareas de
esteril reflorestadas com 2 anos sendo estes valores entre 2000 e 3000 esporos por 100 ml de
solo.
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Figura 13: Abundancia total de esporos de FMAs de agosto de 2008 nas areas estudadas
de dendé com calopogbnio(DC) e dendé sem calopogdnio(DS). Nao houve diferenca
significativa entre as médias pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

4.4.2 Colonizagdo micorrizica

Na avaliagdo de junho de 2007 para colonizagdo micorrizica das raizes de dendé sé foi
possivel realizar a comparacdo de médias entre as areas com e sem calopogonio devido a
pouca quantidade de raizes finas amostradas ndo havendo diferenca significativa entre essas
areas (Tabela 10).

Tabela 10. Porcentagem total das amostras de raizes finas colonizadas por FMAs em plantas
de dendé em area de estéril de bauxita apds 17 meses em junho de 2007

Com Calopogénio Sem Calopog6nio
69,00 a 48,67 a

Média seguida pela mesma letra ndo difere entre si pelo teste de Scott Knott a 5%

Na amostragem de novembro de 2007 encontrou-se dificuldade para a avaliacdo da
colonizacdo micorrizica, embora existisse um nimero de esporos presentes com a média de
504,66 a 571 em 50cm® de solo rizosférico nas areas de dendé com e sem calopogdnio
respectivamente, a auséncia de uma maior quantidade de raizes finas prejudicou esse tipo de
avaliacdo.

Na udltima avaliagdo, agosto de 2008 a colonizagdo micorrizica ndo apresentou,
diferengas significativas entre os genotipos. O gendtipo C2528 apresentou maior colonizagdo
micorrizica na area sem calopogonio (Tabela 11). Em média o resultado diferiu do encontrado
por CARVALHO (1997) em gendtipos adultos de dendé onde a porcentagem de raizes
colonizadas por FMAs ficou entre 4,41 e 3,49, entretanto para o genétipo C2301 foi
semelhante ao encontrado por MOREIRA (2006) aos 23 meses de implantagédo indicando que
a planta pode estar investindo em estabelecer a simbiose para conseguir absorver uma maior
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quantidade de P, escasso no substrato avaliado, uma vez que ja foi observado que os niveis
nas folhas encontram-se abaixo do minimo necessario para um bom estado nutricional.

Tabela 11: Porcentagem total das amostras de raizes finas colonizadas por FMAs em plantas
de dendé em area de estéril de bauxita ap6s 31 meses em agosto de 2008

Gendtipo Com Calopogodnio Sem Calopog6nio
C2301 32,66 aA 39,66 aA
C2501 26,00 aA 23,33 aA
C2528 15,00 bA 32,67 aA

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott & 5%

A baixa colonizagdo encontrada neste trabalho também foi observado por SUDO et al
(1996) em mudas de pupunheira inoculadas com fungos micorrizicos e CARVALHO et al
(1999) em mudas de dendezeiro. Sendo a colonizagdo baixa para a determinagdo por outros
métodos realizou-se somente a verificacdo da presenca de colonizacdo micorrizica em todas
as amostras.

Por outro lado, a presenca de esporos no solo rizosférico ndo significa a efetiva
infeccdo de plantas. O tempo necessario para cada espécie de FMAs infectar raizes de plantas
e os efeitos sobre o seu crescimento ainda ndo sdo bem conhecidos. Algumas espécies
infectam mais rapido que outras e seus niveis de infeccdo finais variam (ABBOTT et al,
1995). CAPRONI et al (2003a) afirmaram que a capacidade infectiva dos fungos micorrizicos
arbusculares ndo esta relacionada com a densidade de propagulo ou nimero de esporos.

Embora a amostragem de junho de 2007 tenha sido considerada pequena para uma
avaliacdo dos cultivares, a média de raizes colonizadas para as areas foi considerada maior
que as dos outros dois periodos de amostragem, isto pode ser devido a média dos periodos de
chuvas dos trés meses anteriores ao més de junho de 2007 (409,9mm) diferente do que
ocorreu em novembro de 2007 (45mm) e agosto de 2008 (196,4mm) (Figura 3) . A agua e sua
disponibilidade apresentam um grande efeito na infec¢cdo de raizes pelos FMAs, sendo que as
plantas e os fungos tém um nivel 6timo de dgua para proporcionar o peso maximo da planta e
0 numero abundante de esporos no solo (CAPRONI, et al 2007). Para SIEVERDING (1991),
as variacdes climaticas, caracterizadas pelo excesso de chuvas ou falta delas, ao longo do ano
podem afetar a infectividade, 0 comprimento da raiz e o nUmero de esporos.

4.5 Avaliacdo do Efeito dos Tratamentos sobre a Comunidade de Fauna do Solo

A atividade da fauna do solo variou de 52 + 14 individuos.armadilha.dia™ na area de
reflorestamento a 68 + 23 individuos.armadilha.dia® na &rea de dendé com calopogdnio
(Tabela 12).

Na identificacdo dos organismos foram feitas distin¢des entre larvas e adultos, no caso
dos insetos holometabolos; os individuos pertencentes a ordem Hymenoptera foram separados
em duas categorias: familia Formicidae e demais Hymenoptera (COSTA, 2002). Foram feitas
distin¢Bes entre os individuos no estdgio de larva dos adultos nas ordens Coleoptera, Diptera,
Lepidoptera, e Trichoptera. Assim sendo, foram obtidos 24 grupos taxondmicos, e com a
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distingdo feita entre adultos e larvas encontraram-se 28 grupos (24 grupos de organismos
adultos e 4 grupos de larvas). As larvas foram consideradas separadamente devido as
diferencas entre estas e os individuos adultos, seja em relacdo aos habitats que colonizam, ou
ao regime alimentar e, consequentemente, aos papéis que exercem no processo de
decomposicdo (CORREIA, 1994).

No indice de Shannon-Weaver, que relaciona grupos ou ordens com a uniformidade da
amostra (WALKER, 1989), houve uma variacao de 1,37 na &rea de dendé sem calopogdnio e
2,35 na area da floresta priméaria (Tabela 12). Na area sem calopogdnio, o baixo valor de
riqueza e de equabilidade resultaram no menor valor para o indice de Shannon. Embora na
area com calopog6nio, a riqueza total ndo tenha diferido muito, a diferenca na equabilidade,
resultou em um maior valor do indice de Shannon para area com adubacéo verde.

Tabela 12.: Fauna do solo epigea em novembro de 2007, representando a atividade, indice de
Shannon-Weaver, pela riqueza total de grupos, pela riqgueza média de grupos e pelo indice de
Pielou.

o Shannon- Riqueza Riqueza Pielou
i Atividade
Areas . Weaver Total Média
Ind. arm. dia
(% Erro padréo)
Floresta Primaria 66 + 12a 2,35 28 9,75a 0,49
Reflorestamento 52 + 14a 1,42 15 6,16 b 0,36
Com Calopogénio 68 + 23a 1,62 13 7,33 ab 0,44
Sem Calopogonio 58+ 20a 1,37 12 4,50 c 0,38

Médias seguidas de letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis.

(p<0,05) N&o houve diferenca significativa para atividade do solo.

A atividade da area sem calopogbnio mostrou-se com uma maior variabilidade
espacial apesar de ndo apresentar diferenca significativa. Em relacdo a riqueza total, houve
um numero acentuado de grupos na Floresta Priméaria apresentando a maior riqueza. A area de
reflorestamento e as areas de dendé com e sem calopogdnio ndo se apresentaram diferentes.
Com relagdo a riqueza média, a &rea da floresta primaria diferenciou-se estatisticamente das
demais, sendo igual a area com calopog6nio. A riqueza média da area com calopogbnio se
mostrou maior quando comparada a area sem calopogbnio € mais semelhante a floresta
primaria. Assim sendo, a presenc¢a desta leguminosa colaborou para este aumento. Dados
semelhantes foram encontrados por DIAS et al (2006) em avaliacdo em pastagem, onde estes
encontraram que a presenca das leguminosas contribui para o aumento da densidade, da
riqueza e da diversidade da fauna de solo.

O grupo da fauna mais abundante nas quatro areas estudadas foi Acari (Figura 14)
sendo a area com calopogonio semelhante a area da floresta priméaria (Tabela 13). Segundo
SAUTTER & SANTOS (1994), de maneira geral, a mesofauna edafica ¢ formada em sua
maioria por acaros demonstrando preferéncia por habitats com grande quantidade de matéria
organica, além de apresentarem habilidades em serem os primeiros colonizadores de areas
perturbadas. MUSSURY et al (2008) encontraram os maiores percentuais de individuos,
sendo 0s acaros 0s que apresentaram maiores nimeros populacionais, em matas estudadas.
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Figura 14. Composicao percentual do total de individuos dos grupos de fauna edéafica nas
areas de floresta primaria, reflorestamento e com plantio de dendé em novembro de 2007.
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Nesta avaliacdo percebe-se que a diversidade na area da floresta primaria esta
diferente das encontradas nas demais. Nas areas de reflorestamento, dendé sem e com
calopogbnio houve também a dominancia da familia Formicidae com 68%, 59% e 39%
respectivamente. A predominancia deste grupo em trabalhos com revegetacdo em areas de
residuo de bauxita também foi encontrado por REIS (2006) e MOREIRA (2006) indicando
assim a importancia deste grupo como ferramenta de monitoramento (PEREIRA et al, 2007).
Para tal é necessario um maior estudo taxonémico do grupo para corroborar com os dados de
VASCONCELOQOS, (1998) em que niveis mais elevados de perturbacdo resultaram em uma
diminuicdo na riqueza de espécies e num aumento na abundancia de formigas. ANDERSEN
et al (2002) ja indicaram o grande potencial das formigas como bioindicadores principalmente
durante o processo de recuperacdo de areas degradadas.

Na Floresta Primaria, além dos ja referidos, aparecem em destaque 0S Qrupos
Coleoptera, Diptera e Enthomobryomorpha, correspondendo a 35% do total da area. No
reflorestamento esses grupos também se destacaram, porém em menor intensidade totalizando
7% da area.

Os individuos do grupo Enthomobryomorpha pertencem a ordem Collembola que séo
individuos com grande sensibilidade, o que permite que manifestem rapidamente as
consequéncias das variagcbes ambientais em suas populagdes (COLEMAN & HENDRIX,
2000). ROVEDDER et al (2004) encontraram um menor nidmero de Collembola em areas
degradadas. ROVEDDER et al (2009) também destacaram a importancia deste grupo como
bioindicador dos efeitos dos processos de degradacao e recuperacao, principalmente quando
este apresentou diferenga entre os tratamentos com cobertura vegetal e o tratamento com solo
arenizado com uma dréastica reducéo do grupo neste ultimo.

De acordo com a aplicac¢do do indice “V”, que mede a susceptibilidade dos grupos da
fauna do solo as perturbagdes dos sistemas, e tendo-se como referéncia a floresta primaria, as
demais &reas obtiveram a seguinte denominacdo: a area de dendé com calopogbnio
apresentou-se sem alteracdo e as areas de reflorestamento e dendé sem calopogdnio levemente
inibidas (Tabela 13).

O grupo Formicidae em todos os casos apresentou estimulacdo extrema corroborando
0 que ja foi citado sobre seu efeito como bioindicador e, desta mesma forma apresentou-se o
grupo Heteroptera nas areas de dendé. O grupo fitofago Auchenorrhyncha, que nesta
avaliacdo foi separado dos demais Homoptera, apresentou estimulacdo leve somente na area
de reflorestamento refletindo uma perturbacdo neste sistema provavelmente por seus habitos
alimentares. O grupo Isoptera na area de reflorestamento apresentou-se estimulado ao
contrario das areas de dendé com calopogdnio e sem calopogdnio que apresentaram-se com
inibicdo extrema e sem alteracdo respectivamente. Os demais grupos apresentaram algum tipo
de inibig&o.
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Tabela 13: indice de mudanca V para os principais grupos da macrofauna e para o conjunto
da comunidade, em relacdo as areas amostradas em novembro de 2007 em Porto Trombetas
(PA).

Grupos Floresta_Reflo Floresta_Ccalo Floresta_Scalo
Acari IM SA IL
Araneae IM IE IE
Archenorrhyncha EL IE IM
Blattodea IE IE IE
Chilopoda IE IE IE
Coleoptera IE IE IE
Dermaptera IE IE IE
Diplopoda IE IE SA
Diplura IE IE IE
Diptera IE IE IE
Entomobryomorpha IM IM IL
Formicidae EE EE EE
Heteroptera IE EE EE
Homoptera IE IE IE
Hymenoptera IM IL IE
Isoptera EM IE SA
Larvas Coleoptera IE IE IE
Larvas Diptera IE IE IE
Orthoptera IM IL IM
Poduromorpha IE IE IE
Pseudoscorpionida IE IE IE
Pscoptera IL IE IE
Symphypleona IE IE IE
Thysanoptera IE IM IE
Uropygui IE IE IE
Larvas de Trichoptera IE IE IE

IE: Inibicdo extrema; IM: Inibicdo moderada; IL: Inibicdo leve; SA: Sem alteracdo significativa; EL:

Estimulagdo leve; EM: Estimulacdo moderada e EE: Estimulagdo extrema.

Quando comparada com a floresta primaria a area de reflorestamento apresentou 24
grupos inibidos sendo 17 com inibigdo extrema e 3 estimulados. As areas de dendé com e sem
calopogonio apresentaram 25 grupos com inibicdo e 2 com estimulagéo (Tabela 14).
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Tabela 14: Namero de grupos por categorias de manejo de acordo com o indice de mudanca
V comparando-se a floresta com as areas de reflorestamento, dendé com calopogénio e dendé
sem calopogonio em novembro de 2007

Categoria Reflorestamento Dendé com Dendé sem
calopogénio calopogénio

IE 17 21 20

IM 5 2 2

IL 2 2 3

SA 0 2 2

EL 1 0 0

EM 1 0 0

EE 1 2 2

IE: Inibicdo extrema; IM: Inibicdo moderada; IL: Inibicdo leve; SA: Sem alteracdo significativa; EL:
Estimulagdo leve; EM: Estimulacdo moderada e EE: Estimulacdo extrema.

O teste de Kruskal Wallis para os valores médios de abundancia de fauna do solo,
identificou diferenca significativa entre a area de floresta primaria e as demais para 0s grupos
Formicidae, Coleoptera e Diptera (Tabela 15)

O grupo Coleoptera possui uma grande variacdo de funcdes, podendo ser predadores,
fitofagos e saprofagos, entretanto muitas familias desta ordem de insetos estdo associadas ao
processo de decomposicdo, exercendo a funcdo de predadores da fauna detritivora
(COLEMAN & CROSSLEY, 1996). REIS (2006) encontrou maior atividade deste grupo em
area de floresta primaria e em reflorestamentos mais antigos (1984, 1992 e 1994) indicando a
importancia deste grupo como indicador de sistemas florestais.

O grupo Diptera apresentou significativa composicdo. SOUTO et al (2008)
encontraram o predominio deste grupo em solo sob caatinga e, destacaram que é provavel que
esses insetos alados tenham grande influéncia na manutencdo do equilibrio ecoldgico,
podendo ser predadores de alguns organismos do solo dos grupos Acari, Colembola e ainda
larvas de Coleoptera.
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Tabela 15: Médias da abundancia dos grupos de fauna do solo nas areas de floresta primaéria,
reflorestamento, dendé com calopogonio e dendé sem calopogdnio em novembro de 2007 em
Porto Trombetas (PA).

Floresta Reflorestamento  Dendé com Dendé sem

Grupos\Area Primaria calopogénio calopogénio
Acari 135,58 ab 47,67 b 138,58 a 80,42 b
Araneae 4,17 a 1,25 ab 0,33b 0,08b
Auchenorryncha 0,50 a 0,75a 0,08 a 0,17 a
Coleoptera 48,42 a 4,75b 8,17b 2,75b
Diplopoda 0,08 a 0,00 a 0,00 a 0,08 a
Diptera 17,42 a 1,750 1,17b 0,50 b
Entobryomorpha 27,67 a 9,33a 9,67 a 14,33 a
Formicidae 13,67 b 140,67 a 107,42 a 134,33 a
Heteroptera 0,75a 0,00 a 4,42 a 0,08 a
Hymenoptera 1,83a 0,67 a 1,42 a 0,08 a
Isoptera 0,08 a 0,33 a 0,00 a 0,08 a
Larva lepidoptera 0,25a 0,08 a 0,00 a 0,00 a
Orthoptera 1,58 a 0,33a 1,33a 0,33a
Poduromorpha 6,92 a 0,00 b 0,42 ab 0,00 b
Pscoptera 0,33a 0,17 a 0,00 a 0,00 a
Thysanoptera 242a 0,08 ab 1,08 ab 0,00 b

Médias seguidas de letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis.
(P<0.05)

Pela analise de componentes principais (Figura 15) a variabilidade dos dados foi
explicada em 26,1% pela componente Y; e 12,5 % pela componente Y, totalizando 38,6% da
variabilidade total dos atributos da fauna analisados. O terceiro eixo explicou menos de 10%
da variabilidade total e foi desconsiderado.

Nota-se, interpretando-se o primeiro eixo, referente ao componente Y, que a floresta
primaria separou-se das demais éareas. Verifica-se também que exceto Formicidae e
Trichoptera, os demais grupos da fauna situaram-se a direita do grafico associando-se a
floresta primaria, indicando haver uma maior diversidade nesta area. Complementa-se que 0s
grupos Diptera (Dt), Coleoptera (Co), Pseudoscorpionida (Ps), Araneae (Ar) e Formicidae
(Fo) séo os que apresentaram maiores valores de coeficientes de correlagdo com o primeiro
componente principal (Y1), de 0,83; 0,81; 0,72; 0,71 e -0,75, respectivamente.
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Legenda:

Ac
Ar
Au
BI

Ch
Co
De
Go
Di

Dt
En
Fo
He
Ho

Acari

Araneae
Auchenorrhyncha
Blattodea
Chilopoda
Coleoptera
Dermaptera
Diplopoda
Diplura

Diptera
Entomobryomorpha
Formicidae
Heteroptera

Homoptera

Hy
Is

Lc
Ld
LI

Or
Po
Ps
Pc
Sy
Tr
Th
Ur
Lt

Hymenoptera

Isoptera

Larvas Coleoptera
Larvas Diptera
Larvas Lepidoptera
Orthoptera
Poduromorpha
Pseudoscorpionida
Pscoptera
Symphypleona
Trichoptera
Thysanoptera

Uropygy
Larvas de Trichoptera

Figura 15: Analise de componentes principais (ACP) dos grupos de fauna do solo
considerando-se as 4 areas avaliadas. (FL) floresta primaria, (R) area de reflorestamento, (CC)
area de dendé com calopogonio e (SC) area de dendé sem calopogonio.
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Estes grupos tiveram contribuicdo importante para os valores de Y; e o maior valor
deste eixo foi apresentado pela floresta primaria com maiores valores de Diptera (Dt),
Coleoptera (Co), Pseudoscorpionida (Ps), Araneae (Ar) pela correlacdo positiva com este eixo
e Formicidae (Fo) pela correlacéo negativa.

Pelo segundo eixo Y, € possivel destacar que a maioria dos grupos apresentam
correlacdo negativa destacando-se os grupos Hymenoptera (Hy), Auchenorrhyncha (Au), e
Pscoptera (Pc) com valores de -0,29, -0,26 e -0,26 respectivamente. Verificou-se a correlagcdo
positiva com os maiores valores em Homoptera (Ho), Larvas de Trichoptera (Lt) e Diplopoda
(Go) com os valores de 0,93, 0,93, e 0,79.

Os resultados apresentados na fauna do solo demonstram que as areas com plantio de
dendé com e sem adubagdo ndo diferiram entre si e em relagdo ao reflorestamento
convencional, e que ainda ndo apresentam a mesma diversidade que a floresta primaria, que
foi utilizada como referéncia de um ambiente estavel.
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5 CONCLUSOES

-Os trés genotipos de dendé apresentaram baixa mortalidade nas trés avaliacoes;

-A baixa concentracao de P no solo pode estar causando a deficiéncia do mesmo nas folhas de
dendé e também limitando o crescimento destas plantas;

-A abundancia e a riqueza média de esporos dos fungos micorrizicos ndo diferiram entre 0s
tratamentos;

-A fauna do solo apresentou-se como um bom indicador da qualidade do solo;

-0 grupo Acari apresentou maior composicao percentual nas quatro areas estudadas e o grupo
Formicidae nas trés areas de reflorestamento indicando sua eficiéncia como bioindicador.
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Espécies utilizadas na area de reflorestamento adjacente ao plantio do dendé

7 ANEXO

Anexo 01. Relatério do plantio de mudas, em Porto Trombetas (PA).

Mineragédo Rio do Norte

Assessoria de Controle Ambiental - PPA

Item Nome Vulgar Nome Cientifico Familia Quant. (Kg)
1 Acai Euterpe oleracea Mart. Arecaceae 1.912
2 Andira-uxi Andira retusa Fabaceae 880
3 Azeitona Eugenia cumini (L) Druce Myrtaceae 1.752
4 Bacaba Oenocarpus bacaba Mart. Arecaceae 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 Simaba guianensis Simarubaceae 412
9 Calliandra Aquéatica 56
10  Camo-camo Campomanesia sp Myrtaceae 1.952
11  Capitari Tabebuia barbata (E.Mey.)Sandw Bignoniaceae 1.272
12 Cumaru Verdadeiro Dipterex odorata Fabaceae 200
13 Enviratucunaré Dalbergia spruceana Spruce ex Benth  Fabaceae 980
14 Fava bolota Igap6 Parkia discolor Spruce Ex Benth Mimosaceae 452
15  Fava Tamboril Henterolobium maximun Ducke Mimosaceae 200
16  Genipapo Genipa americana L. Rubiaceae 300
17 Inga de sapo Zygia cauliflora Mimosaceae 1.260
18 Ing& 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 Caesalpiniaceae 200
22 Lacre Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Guttiferae 860
23 Louro faia Panopsis rubescens var. rubescens  Proteaceae 1.160
24 Maméorana Bombacopsis macrophylla Bombacaceae 1.180
25  Maméorana 2 Bombacopsis sp Bombacaceae 860
26 Mari-mari Cassia sp Caesalpiniaceae 85
27  Mata pasto Senna reticulata Caesalpiniaceae 212
28  Mata-mata Eschweilera blanchetiana Lecythidaceae 100
29  Oiti Licania tomentosa Chrysobalanaceae 1.320
30  Palheteira Clitéria 21
31  Pariri Pouteria pariry (Ducke)Baehni Sapotaceae 1.100
32  Pataua Jessenia bataua (Mart.) Burret Arecaceae 200
33 Tachi dos Campos Sclerolobium paniculatum Vog Caesalpiniaceae 520
34  Taquari Alchornea schomburgkiana Euphorbiaceae 860
35  Tatapiririca Tapirira guianensis Anacardiaceae 964
36  TaxidaVarzea 900
37  Umari do Igap6 Poraqueiba sericea Icacinaceae 1.060
38  Uxirana Couepia Chrysobalanaceae 826

paraensis(Mart.Et.Zucc.)Benth
TOTAL 30.182
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Anexo 02. Relatorio de lancamento manual sementes, em Porto Trombetas (PA).

Mineracao Rio do Norte

PPA - Assessoria de Controle Ambiental
Sementes Lancadas a Mao
Quantitativo por Espécie

Item Espécies Quantidade (kg)
01 Abiu 1,0
02 Acapurana 100,0
03 Arachis pintoi 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 Envira tucunaré 13,3
13 Fava bolota do igap6 1,4
14 Fava orelha de cachorro 82,8
15 Feijdo guandu 1,2
16 Genipaporana 4,7
17 Gombeira candeeira 8,0
18 Inga de sapo 18,9
19 Ipé roxo 2,3
20 Jacaranda 0,8
21 Jutairana 39,5
22 Leucena 3,0
23 Louro do lgapé 14,9
24 Louro faia 50,0
25 Maméorana 0,3
26 Mata-maté 45,5
27 Mata-pasto 4,0
28 Muruci 10,0
29 Pajamarioba 2,0
30 Pajura 30,0
31 Palheteira 29,7
32 Para-para 4,0
33 Paricazinho 7,0
34 Patinha 4,0
35 Pau réxo 10,0
36 Pitombeira do campo 0,2
37 Senna 02 3,3
38 Seringa 12,0
39 Sesbéania exasperata 50
40 Taquari 41
41 Taxi da varzea 12,0
42 Tento do igap6 2,0
43 Uxirana 50,0
44 Zygia 3,7

TOTAL 830,7
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