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RESUMO

MOREIRA, Joventino Fernandes:auna do solo como bioindicador no processo de
revegetacdo de areas de mineracdo de bauxita em Rofrombetas-PA.2010. 96f. Tese
(Doutorado em Agronomia-Céncia do Solo). InstitdéoAgronomia, Departamento de Solos.
Universidade Federal Rural do Rio de Jané&erppédica, RJ, 2010.

Bioindicadores sdo frequentemente utilizados pastdes de avaliacdo da qualidade
ambiental, como no monitoramento de areas degradada processos de recuperacdao, uma
vez que estdo intimamente associados a caraaasigspecificas da paisagem e respondem
as mudancas ambientais por meio de alteracfesmpost;do e estrutura das comunidades.
Neste sentido, o estudo do comportamento de orgasisedaficos pode contribuir
significativamente para a avaliacdo da qualidad®iemal assim como de estratégias e
processos destinados a recuperacdo e reabilitag8@reds que sofreram algum tipo de
degradacédo. Este trabalho teve por objetivo acohgvaa colonizacdo da comunidade da
fauna edafica em areas degradadas pela minera¢#ugita e revegetadas com a mistura de
espécies nativas e leguminosas arblreas e arlsuséwa Porto Trombetas-PA. As
amostragens foram feitas nos anos 2000, 2002, ZWIB, e 2008 em reflorestamentos de
diferentes idades plantados sobre material estamle sem cobertura de solo superficial e em
plantios em tanque de rejeito da lavagem da bau®isaindividuos foram capturados em
armadilhas do tipo “pitfall” e triados no Laboratbrde Fauna de Solo da Embrapa
Agrobiologia. Os parametros usados para avaliag&ot. a abundancia, a riqueza, o indice
de diversidade Shannon, o indice de EquabilidadBieleu e o padrdo de colonizacdo dos
individuos da fauna do solo. Os perfis da faunasalo foram obtidos pelo ordenamento
multivariado através da técnica de escalonamentitdmmensional ndo métrico (NMS) e a
resposta da comunidade de fauna edéfica as vasiagii@entais foram avaliadas por meio de
curvas de respostas principais (PRC). Os resultadmsraram que a idade do plantio e a
disponibilidade de nutrientes foram fatores deteamies na recomposi¢cao da comunidade de
fauna de solo, a qual foi maior nos reflorestameil® 1984, 1992 e 1994 no estéril e nas
areas do tanque de rejeito que receberam maioagsidades de fertilizantes. Nessas areas, 0
desenvolvimento da vegetacdo levou a maior colgazae a melhor estruturacdo da
comunidade de fauna edafica, aumentando a suasidiagde e o restabelecimento de
processos ecoldgicos.

Palavras chave:Leguminosas. Recuperacédo de areas degradadas.aCi&demultivariada.
Indicadores bioldgicos.
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ABSTRACT

MOREIRA, Joventino Fernandessoil fauna as bioindicator during the process of

revegetation of bauxite mining areas in Porto Tromltas-PA 2010. 96p. Thesis (Doctor
Science in Agronomy, Soil Science) Instituto de @dxgrmia, Departamento de Solos.
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Ssliop, RJ, 2010.

Bio-indicators are frequently used for environménizality studies, monitoring of degraded
areas and recovery processes, because they aratilyy associated to specific landscape
characteristics and respond to environmental clehgealterations in vital functions. In this
sense, the study of the behaviour of edaphic osgasican contribute significantly to the
evaluation of the environmental quality and to teifgees and processes aiming the recovery
and rehabilitation of areas affected by some tyfpgegradation. This study aimed monitoring
the colonisation by the soil fauna community ofasrelegraded by bauxite mining activities
and revegetated with a mixture of native and lequoms species in the municipality of Porto
Trombetas-PA, Brazil. Material was sampled in tearg 2000, 2002, 2003, 2004 and 2008,
in a chronosequence of regenerated areas of bauagiee covered or not with topsoil, and in
plantings in former bauxite tailing ponds. The induals were captured in pitfall traps and
separated in the Laboratory of Soil Fauna of théampa Agrobiologia Research Centre. The
evaluated parameters were abundance, richnessn@hamdex, Pielou’s equitability index
and the colonization patterns of fauna groups. Sdiefauna profiles were obtained by non-
metric multidimensional scaling (NMS) ordinatiomdathe response of soil fauna community
was evaluated using principal response curves (PR results showed that the time from
planting and the nutrient availability were determg factors during the environmental
recovery of the system, especially in the bauxitester areas revegetated in 1984, 1992 and
1994, and in the tailing pond areas that receivghbdn amounts of fertilizers. In these areas,
the vegetation development caused a better coliimizand structuring of the soil fauna
community, increasing its diversity and reestalnfiglthe ecological processes.

Key words: Legume plants. Recovery of degraded areas. Muilliteaordination. Biological
indicators.
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1 INTRODUCAO

As atividades de extracdo mineral sdo de granderimcia para o desenvolvimento
econdmico brasileiro, produzindo matéria prima d&gara as areas de construgcdo civil,
transportes e logistica (embalagens), entre ouRasgem tem o0 inconveniente de serem
grandes causadoras de impactos ambientais nosistegss onde € feita a extracdo e o
processamento do mineral, sendo necessario aagéliz de diferentes estratégias para
recuperacdo e reabilitacdo das areas que sofrerdegradacdo. Uma vez implantados os
sistemas de recuperacao, € importante se procedeoaitoramento ambiental destas areas
que podem ser feitos pela avaliagdo de indicadprasicos, fisicos e biologicos.

Indicadores biolégicos ou bioindicadores séo intmaate associados a caracteristicas
especificas da paisagem e respondem prontamentaeudancas ambientais, por meio de
alteracbes na composicao e estrutura das comusidddste sentido, o estudo do padrao de
colonizagdo de organismos edaficos pode contriigimificativamente para a avaliagdo da
qualidade ambiental, assim como de estratégiasoeegsos destinados a recuperacao e
reabilitacdo de areas que sofreram alguma espédegtadacao.

Este trabalho foi desenvolvido nas areas de mikeralg bauxita das reservas da
Mineracdo Rio do Norte, em Porto Trombetas, Parde este minério é explorado desde a
década de 70. O processo de extracdo, nas ar&asaé a céu aberto e envolve a derrubada
da floresta, a remocéo da camada superficial dn sabsolo e abertura de cavas profundas,
levando a forte alteracdo ambiental.

O monitoramento da fauna do solo nestas &reas @ddemecer informag¢des do
funcionamento dos novos ecossistemas criados & gartintervencdo, e seu processo de
sucessdo em fungdo do desenvolvimento da veget@gio.isso, foram estabelecidas as
seguintes hipoteses:

i- Com o desenvolvimento vegetal nos sistemas eegso de reabilitagdo, ocorre a
estruturacdo da comunidade de fauna edafica, aanmnt sua diversidade.

ii- A fauna € um indicador capaz de detectar muaam@a cobertura vegetal assim
como na superficie do solo, podendo ser usadadpegadstico e monitoramento do processo
de recuperacédo de areas degradadas pela minembaaxdta.

O objetivo geral deste estudo foi, portanto acorhpa@a colonizagdo da comunidade
de fauna edafica em reflorestamentos de diferedtades, sobre dois tipos de substrato:
estéril com cobertura de solo superficial e o tejgroveniente da lavagem da bauxita;
revegetados com leguminosas arblreas e arbustigssciadas a microrganismos e
submetidas a diferentes niveis de adubacéo.

Destacam-se ainda como objetivos especificos:

a- Avaliar a abundancia, a densidade e a riguezaw®afdo solo como indicadores de
qualidade do solo dos sistemas ao longo de oits;ano

b- Identificar os sistemas de maior e menor qualidad®iental, em funcdo da
composicao de grupos da fauna nos tratamentosdp$c

c- Avaliar como a cobertura vegetal, bem como o apteteerapilheira e os tratamentos

de adubacdo afetam a dinamica da comunidade deismgass da fauna edéfica e a

ciclagem de nutrientes;

d- Correlacionar a evolucéo dos diferentes gruposadea do solo com a evolucdo das
caracteristicas quimicas do solo nesse periodo;

e- Estabelecer a melhor ferramenta estatistica pagatiiitacdo dos indicadores de
gualidade dos sistemas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Extracdo de Bauxita no Brasil e a Degradacd@€ausada pela Atividade de
Mineracao

As atividades de extracdo mineral sdo de granderimcia para o desenvolvimento
econdmico, sendo um dos setores basicos da ecomtmpais, participando das areas de
construcdo civil, transportes e logistica (embalayjeentre outras. No entanto, essas
operacdes sao responsaveis por impactos muitas \reeeersiveis sobre o meio ambiente
(BRANDT, 1998). Estes se tornam mais visiveis comaumento do processo de
industrializacdo, o avanco das tecnologias e occienemto de cidades e da populacdo que
aceleram os conflitos existentes entre a necessidbd buscar matérias-primas e a
conservacado do meio ambiente (POPP, 1992).

Em geral, a mineragdo nao abrange grandes extemsd#eriais, principalmente
quando comparada com a agricultura e pecuarianppagle ser considerada uma das mais
impactantes, em termos dos efeitos sobre o loedh@dd. Quando ndo conduzida de forma
adequada pode levar a destruicdo de toda a vegetaltérar radicalmente a paisagem,
perturbando o ecossistema, além de causar consgggiémportantes fora de sua area de
abrangéncia, sobretudo pela descarga de residuiantoados com produtos quimicos,
metais e/ ou acidez elevada (GARDNER, 2001).

E uma das atividades humanas que mais contribid pieracdo da superficie
terrestre, afetando o local de mineragéo e adj@€ngrovocando impactos sobre a agua, o
ar, o solo, o subsolo e a paisagem como um todquais sao sentidos por toda populacao
(GRIFFITH, 1980). Ocasiona também profundas alteaqas propriedades fisicas, quimicas
e principalmente biologicas do solo (FOX , 1984ARKO et al., 1994; DIAS et al., 2007).

A mineracdo de bauxita para producdo de aluminima das grandes operagfes de
extracdo mineral no Brasil. O pais é o terceiroomprodutor de minério de bauxita, com
producdo em 2008, de 26,6 milhGes de tonelada® siguifica 13% da producao mundial,
que foi de 205 milhdes. A Australia é lider em prgib, com 64 milhdes em 2007, que
corresponde a 33% da producéo global, seguida deChm 17%. As principais empresas
produtoras no Brasil sdo a Mineracao Rio do Noom®m @0% e a Companhia Brasileira do
Aluminio e Vale com 12%. As maiores do mundo sad0omalco, Alcan, Alcoa, Rio Tinto e
BHP Billiton na Australia, Aluminum Corporation @hina Limited (Chalco) na China, CVG
aluminio na Guiné e Mineracdo Rio do Norte no Brdso caso do Brasil os principais
Estados produtores sédo o Para (85%) e Minas Ga#is). As reservas medidas e indicadas
de Minério de Bauxita no Brasil alcancam 3,5 bikh@ke toneladas, situando o Pais em
terceiro lugar em relacéo as reservas mundiai2dal8des, sendo que as maiores reservas
mundiais estdo na Austrélia e na Guiné. A quanéid#el minério de bauxita exportada em
2008 alcancou 5,8 milhdes de toneladas e o conslemeéstico de Bauxita para uso metalico
foi de 21 milhdes de toneladas, aproximadamentau@ento no consumo interno, com o
objetivo de abastecer a demanda das refinariatudena da Regido Norte, fez com que as
exportacdes ndo apresentassem elevacgao signifiaat2008 (IBRAM, 2009).

A exploracédo deste minério na MRN nas areas de lava céu aberto e envolve a
derrubada da floresta, a remoc¢ao da camada sugledicsolo, subsolo e abertura de cavas
profundas, levando a forte alteracdo e a degraddgdcareas. Com a remocdo da camada
superficial do solo, ocorre a eliminacdo da comaeédde fauna edéfica, a qual representa
80% dos invertebrados terrestres (OLIVEIRA, 198BNBEIRA e TORRES, 1985).



Dessa forma, considerando a importancia dos ongasislo solo no sistema, estes sado
potenciais para utilizacdo como bioindicadores nozgsso de recomposi¢cdo ambiental.

2.2 Revegetacdo com Leguminosas Arbdreas no Proaeste Recuperacdo de Areas
Degradadas

As principais fontes de nutrientes para o estalme&to das plantas estdo associadas
aos produtos da intemperizacdo dos minerais, dd@dig fertilizantes e a ciclagem de
nutrientes através da decomposi¢do dos tecidopldasas. Em substratos destituidos de
matéria organica, essas fontes acabam nao sentlo efetivas, havendo a necessidade de se
buscar plantas que apresentam maior capacidadee destabelecer nessas condi¢cdes
(POLGLASE & ATTIWILL, 1992).

Nessas situacdes, 0 uso de leguminosas arboreakifdas de nitrogénio inoculadas
com estirpes de rizobio e fungos micorrizicos arblases (FMA) tém se mostrado eficientes,
possibilitando a melhoria do solo através da addgionatéria organica ao sistema com um
reduzido investimento financeiro (FRANCO et al.,080 Para a recuperacdo de areas
degradadas, onde a camada superficial do solooj@&xidte, € imprescindivel a utilizacdo de
plantas que possuam crescimento rapido, cobrindoparficie do solo em menor tempo,
evitando que este fiqgue exposto a acdo direta lde da chuva. Com a deposi¢cdo de material
organico, folhas, galhos e outros residuos prowéssedestas plantas, ha um acréscimo no
teor de matéria organica no solo pela ativacdo ptosessos de ciclagem de nutrientes
criando, assim, condicdes favoraveis a atividad®gica (FRANCO et al., 1992; RESENDE
et al., 2005).

Estas plantas cumprem né&o soO o papel de interroonpercesso de degradacéo, como
também ajuda a reativar os mecanismos de regepersg@iral (SILVA et al., 2000;
FRANCO et al., 2003; RESENDE et al., 2005). Aléssdi algumas espécies de leguminosas
apresentam boa producdo de biomassa, com relagfmnoanitrogénio favoravel a
mineralizacdo, o que proporciona rapido incremefgocarbono ao substrato. O uso de
leguminosas possibilita a menor intensidade devietgdo futura no sistema, e, devido ao
melhor condicionamento do substrato, facilita @alesliecimento de outras plantas no processo
sucessional (GRIFFITH et al., 2000).

Para otimizar essa simbiose natural, a busca piopessde bactérias mais eficientes,
tem sido fundamental, principalmente em funcéaol@dadiversidade de bactérias que nodulam
leguminosas (MOREIRA, 2008). Esses estudos indieammportancia dessa etapa para o
processo de recuperacdo de areas degradadas (FARIA 1998; LASTE et al.,, 2008 e
FRANCO et al., 2008).

Espécies de leguminosas crescem em variados dobstd@sde que micorrizadas e
noduladas juntamente com correcdo de fertilidadeete N, possibilitando assim o
estabelecimento de espécies nativas por regenaragdal a partir da serapilheira depositada
FRANCO et al., 2008). De acordo com estes aut@resyegetacado destas areas € possivel
com algumas espécies fixadoras de nitrogénio senecassidade de adicionar camada
superficial organica do solo proveniente da flaeptimaria. Neste estudo, Acacia
mangium,apresentou melhor desenvolvimento, tanto em @@assubsolo exposto (material
estéril), como nos tanques de residuos oriundésvdgem da bauxita.

FORTES (2000) observou grande deposicao de sezapilho solo oriundo d&cacia
mangium Mimosa caesalpiniifoliae Prosopis julifloraem tanque de deposi¢do de residuo
alcalino do refino de bauxita, apresentando valgméximos aos observados em diversas
florestas tropicais. Isso mostra que essas plampassentam potencial para recuperar a
estrutura do solo com o incremento de matéria acgaaumentando a atividade bioldgica, a
disponibilidade de agua e o suprimento de nutrseptea as plantas (FRANCO et al., 1995;
FRANCO et al., 1997). E importante se considenabtm que apesar dos bons resultados de
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crescimento vegetal, poucas séo as informacoesrsiizadas sobre o avanco de indicadores
biolégicos ao longo do tempo em areas de minerdedoauxita reflorestadas com espécies
dessa caracteristica.

2.3 O Processo de Recuperacdo de Areas DegradadatapMineracéo de Bauxita em
Porto Trombetas-PA

O processo de mineragao de bauxita promove mogiifgsaextremas no ecossistema.
A retirada da floresta, a exposicdo do sub-solpeducao de rejeito da lavagem da bauxita
dao origem a substratos de dificil colonizagdo pelantas, dificultando o reflorestamento
(FRANCO et al., 2000).

Nessas areas, além da perda da vegetacdo natpeatjaade matéria organica € a pior
consequéncia, pois, torna insuficiente a atividaéogica, a disponibilidade de agua e o
suprimento de nutrientes as plantas, entre ouaitosels (FRANCO et al., 1995).

A Mineracdo Rio do Norte foi constituida em 1967nmco objetivo de explorar,
beneficiar e comercializar a bauxita de Porto Treta®, sendo que o primeiro carregamento
foi destinado ao Canada em 1979 (LAPA, 2000). SeéguRANCO (1996), o processo de
lavra de bauxita a céu aberto na Mineracdo Rio oldelNconsiste na remocao da vegetacao,
empilhamento do solo superficial, retirada da caardel substrato até 8 m de profundidade e
finalmente a retirada da bauxita de 8 a 13 m abdéxsuperficie do solo. A partir de 1981 foi
iniciado o processo de reflorestamento das areaexilacdo, a medida que se encerrava a
exploracdo da bauxita, com um coquetel de espeaiess e leguminosas.

O processo de lavagem da bauxita da origem a umriadainineral, com auséncia de
matéria organica, baixos niveis de potassio e fdd#qH acido, denominado rejeito. Esse é
constituido por um conjunto de particulas finasxatedo vazios entre si que sdo preenchidos
por agua (LAPA, 2000). Durante o periodo de 1979&4 todo rejeito produzido foi langado
no Igarapé Carand, cuja drenagem segue para @ktgta, e de 1984 a 1989 esse material
foi lancado diretamente no Lago Batata, com cer24 milhdes de toneladas de sdlidos
depositados, quantidade suficiente para impaagar exin torno de 30% da superficie do lago,
correspondendo a cerca de 630 ha (LAPA, 2000). s0ta desse periodo que se comegou a
construcdo de tanques para armazenamento do rhaterid@areas previamente mineradas.
Nesse reservatorio, o material € adensado atératimg concentracdo de soélidos proxima de
60 % e permitir o trafego na superficie, quandolit@radas para a revegetacao.

Atualmente, os reservatérios para a disposicad fparejeito sdo construidos nos
locais anteriormente minerados. Em funcdo das erdstitas do material e seu método de
deposicao, sua consolidacéo ocorre somente a gartiy5 anos apés o término da deposicéao.
Nesse sentido, varios testes precisaram ser fegasdo acelerar os processos de revegetacao
dos tanques. A reabilitacdo de tais areas depemdesthbelecimento de processos ecologicos
vitais aos ecossistemas como o fluxo de energiaoiclagem de nutrientes. Pesquisas
realizadas no periodo de 1994 a 1998 levaram abedstimento de uma metodologia onde
se considerava o0 uso de sementes com uma mistukendo espécies leguminosas arbustivas
e arbdreas inoculadas com estirpes selecionadbaatiérias do género Rhizobium e fungos
micorrizicos e posteriormente aplicadas ao solohidrossemeadura, tendo como base do
processo as espécies colesbania virgataS. exasperataSenna reticulatamata-pasto),
Chaemacrista flexuosa(paricazinho), Acacia holosericea Cecropia sp Leucaena
leucocephala Sclerolobium paniculaturftaxi dos campos) para formacao de uma cobertura
vegetal sobre o rejeito (FRANCO et al., 1996).

Sendo assim, o plantio de leguminosas arbdreaslaiesis necessidades de rapido
estabelecimento de uma cobertura vegetal, conjugataefeitos de maior duragédo como a
oferta continua de nitrogénio, aumento da populag@&robiana, elevada deposicdo de
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material organico de rapida decomposicao, além a@antas micro-ambientais, tais como:
sombra, retencdo de umidade e redugcdo de temperaatwando como ativadoras e
reguladoras dos recursos disponiveis, e passap@onatir o surgimento de espécies mais
exigentes (FRANCO et al., 1996 e DIAS et al., 2007)

Segundo esses autores, uma vez estabelecida aag@émdhicial, o processo de
consolidacéo do substrato ocorre de maneira maisrada. Considerando que grande parte
das espécies utilizadas séo arbustivas anuaisaauds, ocorre naturalmente um processo de
morte dos individuos a medida que o substrato eearslo. A partir disso, 0 acesso aos
tanques foi facilitado, permitindo o inicio do epecimento com espécies nativas da regiao,
para dar sequéncia ao processo sucessional. Mestaof plantio era realizado aproveitando-
se as rachaduras que surgiam na medida em questmasatsecava, para transforma-las em
covas onde foi colocado o solo superficial e pldasacom um coquetel de espécies nativas
mais algumas leguminosas.

O monitoramento do restabelecimento da biodivedseida fundamental para aferir a
eficiéncia das técnicas empregadas na recupers€ado assim, a avaliacdo da colonizacéo
desses substratos restritivos, pela biota e mianisgos do solo, permite uma analise do
funcionamento do sistema em recuperacao.

2.4 Indicadores de Qualidade do Solo

A necessidade de conservacdo e manutencao dosagawaturais, bem como bens e
servigos disponibilizados pelos ecossistemas, ¢&adb a busca de manejos mais adequados
e sustentaveis. Para isso, € importante buscaranholies que orientem as avaliagbes das
formas de producdo e consequentemente que levasgradacdo do solo. A avaliacdo das
propriedades do solo parece ser a forma mais adaqda medir ou monitorar sua
conservagao ou qualquer processo de degradacado3BHR, 1996). Contudo, considerando
gue o solo é um ambiente complexo onde interagéonefa quimicos, fisicos e bioldgicos
(LAVELLE, 1997; GONZALEZ et al., 2001).

TOTOLA & CHAER (2002), descrevem que nenhum indarabhdividualmente ira
representar e quantificar todos os aspectos dadgdal do solo. Nem mesmo uma Unica
funcdo do solo poderia ser avaliada, visto que fod® atributos do solo tém que ser
colocados em relacdo um com o outro. Esses audioriesizaram em cinco 0s critérios para a
selecéo de indicadores para monitorar a qualidad®id: (1) devem integrar propriedades e
processos quimicos, fisicos e bioldgicos e reptasas propriedades ou func¢des do solo que
sdo mais dificeis de medir diretamente; (2) a éeleia ecoldgica e variagdo natural dos
indicadores devem ser bem conhecidas; (3) deversessiveis a variagdes em longo prazo
no manejo e no clima, mas resistentes a flutuagdescurto prazo devido a mudancas
climaticas ou ao desenvolvimento da cultura; (4)ede possibilitar sua medicdo acurada e
precisa por meio de ampla variacdo de tipos e c¢Oedi de solo; (5) devem ser de
determinacao simples e de baixo custo, para pempuié grande numero de analises possa ser
realizado. Isto faz com que dificilmente o usoutke Unico indicador seja adequado para
avaliar a qualidade do solo (GLOVER et al., 2000).

Os bioindicadores tém se mostrado promissores paadiacdo da qualidade
ambiental, uma vez que estdo intimamente associadasracteristicas especificas da
paisagem e/ou respondem a mudancas ambientais @orda alteracdo nas suas funcoes
vitais, atividade, sobrevivéncia ou acumulo de potas (OLIVEIRA, 1983).

MAJER (1984) definiu bioindicadores como organisntpge além de indicar um
ambiente particular, devido a sua presenca ou eawasésao influenciados por ele, como
aqueles em que a abundancia pode ser alteradaodes/jokrturbagdes causadas pelo homem.



Ja OLIVEIRA et al. (2002) os definem como animaisptantas capazes de indicar mudancas
gue afetem a saude de um ecossistema.

Em condi¢cbes praticas, os bioindicadores permitera aonfirmacdo de forma mais
rapida de mudancas sofridas pelos ecossistemas, danperda como de recuperacdo de
biodiversidade.

2.5 A Fauna do Solo como Bioindicador

Estudos mostram que a quantificacdo dos organisfoosa atividade desses em solos
ou substratos permite estimar niveis de degradagdale recuperagdo ambiental
(LEONARDO, 2003; CHAER & TOTOLA, 2007). Neste coxiie, a0 se considerar que a
colonizagdo da fauna do solo ocorre de forma grajaé possivel associar a presenca de
determinada ordem, familia ou espécie, a um debaaini evento ou momento da recuperacao
da area. Nesse sentido podem ser destacados oelimados que exercem variadas fungdes
na restauracdo de um ecossistema (GREENSLADE & GFEEBDE, 1984; DISNEY,
1986; ROSENBERG et al., 1986; MAJER, 1989; GREENBEA 1992; MAJER, 1992 e
FOWLER, 1998). Em revisdo recente, SNYDER & HENDR(X008) afirmaram que
minhocas, diplopodes e isOpodes sdo importantessé&momo bioindicadores, mas como
agentes de processos importantes para a restaw@gjagica de ecossistemas degradados.

A possibilidade de utilizacdo da fauna edafica camicador em processos de
recuperacdo ambiental também é funcdo da suasetdnrelacdo com as caracteristicas
quimicas e teor de matéria organica do solo e alaefio de toda a biologia do solo.
CORREIA (1997) e SOUZA et al. (2008) colocam a taesomo agente de condicionamento
de solo que sofre o efeito e reflete caracteristiftahabitat tanto em nivel macro (clima, tipo
de solo e fitofisionomia), quanto micro (quantidadealidade da serrapilheira e tipos de
manejo), apresentando-se assim como um importawlieador biolégico, uma vez que
determinados grupos aparecem exclusivamente eneatabindo pertubados.

A diversidade tem uma funcédo importante na manéteni@ estrutura e do papel do
ecossistema. Os ecossistemas naturais geralmegbenseo principio de que a maior
diversidade permite a maior resisténcia as pertddm Assim, ecossistemas com alta
diversidade tendem a ser menos vulneraveis, restdoro equilibrio em seus processos de
ciclagem de materiais e fluxo de energia. Em estsssas muito impactados e com baixa
diversidade, a perturbacdo pode provocar maisniaale modificagcbes permanentes no seu
funcionamento, resultando na perda de recursos abssistema e em alteracbes na
constituicdo de suas espécies (AQUINO, 2005).

Os indicadores fisicos e quimicos podem até seosmeomplexos e mais acessiveis
do que os bioindicadores, mas nao refletem necassante a capacidade do solo de manter
as suas funcdes ecologicas (VAN BRUGGEN & SEMENQ®00). FROUZ et al. (2006)
observaram em estudos com microcosmos no campcemuyalhas de rejeito de mineracéo
revegetados, a macrofauna proporcionou signifiaatianslocacdo da matéria organica
superficial para o interior do solo, além de umgiddde de fragmentacdo da serapilheira
pelos saprofagos, o que resultou em elevada bi@massespiracdo microbianas. A
colonizacéo de diferentes grupos da fauna podeissgta como um indicador da sucessao
vegetal apos a revegetacdo. DUNGER & VOIGTLANDEROO®) observaram que
microartrépodes colonizam rapidamente e com altssidades, areas degradadas por
mineracao recém-revegetadas, enquanto a colonipagdninhocas pode levar até 30 anos.

Avaliacdes simples da fauna do solo, incluindo sme de grupos taxonémicos,
diversidade e estrutura das comunidades de mesacefauna tém se mostrado como 0s
indicadores mais sensiveis em estudos de restaudacgolo, independentemente da técnica
de recuperacido (PINHEIRO, 2005; ANDRES & MATEOS)@OMENEZES et al., 2009).
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2.5.1 Aspectos relativos a colonizacao pela faundadica e sua influéncia na ciclagem de
nutrientes

O processo de monitoramento do restabelecimentobiddiversidade é muito
importante para se concluir sobre a eficiéncia tdarsicas empregadas na recuperacao do
sistema. Particularmente, o estudo da atividadbiota do solo permite uma avaliacdo do
funcionamento desse sistema em recuperacao.

A comunidade de organismos edaficos, composta predotemente de
microrganismos (fungos e bactérias) e invertebraats através de interacdes sinérgicas e
antagonicas (ANDERSON et al.,, 1983), decompondaitoget e influenciando outros
processos basicos do solo tais como humificaca®gagio e estruturacdo do solo, que
operam em diferentes escalas de tempo e espa¢coHLIAY, 1996).

A entrada de detritos no sub-sistema solo aconessencialmente a partir da
deposicdo de material vegetal. Alguns autores afimngue, em média, cerca de 90% da
producao primaria liquida anual aporta ao solo ceprapilheira, enquanto que apenas 10%
seria utilizada pelos herbivoros, para diferentasssistemas (HEAL e MACLEAN, 1974;
SEASTED e CROSSLEY JR., 1984; ANDERSON, 1988). £sttimativas demonstram que
a teia tréfica decompositora em geral € maior, roaisplexa e possui maior biomassa que a
de herbivoros (HEAL e MACLEAN, 1974).

A decomposicao, considerada como um processo cpave@ a manutencdo da
fertilidade de solos florestais, € o produto deretdes complexas entre uma comunidade
diversa de microrganismos e invertebrados do SS\NGIET et al., 1979). Os microrganismos
sdo considerados o0s principais agentes do catatwltos detritos organicos, pois sao
capazes de digerir quase a totalidade dos sulseatmntrados no solo (LAVELLE, 1996).
Como resultado do seu metabolismo observa-se uandmakentre as taxas de imobilizacéo de
nutrientes em sua biomassa e de mineralizacdo dgpastos organicos e liberacdo de
nutrientes, que podem entéo ser utilizados panescicnento vegetal. Os invertebrados do
solo também atuam sobre o processo de decompasipactir de interacdes estabelecidas
com microrganismos, que podem variar desde a piiedate o mutualismo (LAVELLE,
1996). BENGTSSON et al. (1998) observaram que, lamtips florestais, diferentes praticas
de manejo dos residuos, que terminam por disp@dbimaior ou menor quantidade de
matéria organica e consequentemente de nutriggadem levar a alteracbes em toda a teia
trofica decompositora, mesmo em longo prazo. Radodt similares foram obtidos por
POSTLE et al. (1986) quando compararam a faunaotto de uma floresta de eucaliptos
severamente afetada por um fungo fitopatogénico cmma ndo afetada. Os autores
verificaram menor aporte de material formador degsteira na floresta afetada pelo fungo.
Seus efeitos sobre os processos do solo amplisraanrsedida que tornaram-se capazes de
alterar caracteristicas fisicas do ambiente, inflimndo processos como agregacéao,
humificacédo e estruturacéo do solo (LAVELLE, 1996).

Neste sentido, em funcdo da estreita associacamomanidade da fauna com os
processos que ocorrem no subsistema decompositar stia grande sensibilidade a
interferéncias no ecossistema, sua abundancia eposigdo reflete o padrdo de
funcionalidade do mesmo. Desta forma, alteragBescaraposicdo de espécies e na
abundancia relativa dos invertebrados do solo toest-se bons indicadores de mudancas no
sistema (STORK e EGGLETON, 1992; LINDEN et al., 499

Os estudos de bioindicadores e sua atuacdo noohamento do ecossistema tém
como objetivo usar os componentes vivos do amhbientao elementos chave para avaliar as
transformacdes e seus efeitos, e no caso da raegdpede areas degradadas, monitorar 0os
processos de remediacdo em diferentes partes dagpai, com suas caracteristicas
intrinsecas sendo restabelecidas ao longo do t€RAOLETTI, 1999).



2.5.2 Efeito da fauna do solo nos processos de |8&® ecoldgica e nas caracteristicas
guimicas e fisicas do solo em areas degradadas

A fauna edéafica melhora as propriedades fisicasuimigas do solo em areas
submetidas a processos de recuperacédo, sendoigiemsidade deste processo depende do
modo que esta coloniza o substrato, sua taxa dewseéncia e sua capacidade de manter
altas densidades no solo (TOPP et al., 2001). Amdseem recuperacdo, através da
deposicdo da serapilheira, aumentam a probabilidadque sapréfagos sejam capazes de
encontrar alimento apropriado durante todas asc@stado ano (TOPP et al.,, 2001;
WANNER e DUNGER, 2002). Nas fases iniciais da ss@&egrimaria sdo encontradas altas
densidades populacionais de Collembola, Diptera oledptera. Posteriormente surgem
espécies de minhocas e diplépodes que sdo conbkewithao colonizadores de areas em
recuperacdo durante a segunda ou terceira fasacdeséo (SAUTER, 1991; TOPP et al.,
2001; SAUTER, 2005).

Nos periodos iniciais ha muita influéncia do amtaefisico, isso porque, 0s
invertebrados sdo sensiveis a propriedades insrexteproprio ecossistema, tais como a
sazonalidade (periodos de seca e variacOes de ragnmpeg. Neste caso, algumas espécies
podem até se extinguir (DEN BOER, 1981), levandswagimento de outras, aumentando o
namero de espécies mais tolerantes a temperatleesdas, bem como a migracdo para
outros microhabitats ou camadas (BRIONES et aB7L9As condi¢bes do solo, como pH,
conteudo de nutrientes e matéria organica assino eoestrutura da vegetacao, determinam a
diversidade de microhabitats e condi¢cdes de vidardeertebrados (DECAENS et al., 1998).
Sendo assim, como a associa¢cao da comunidade cprocessos que ocorrem no subsistema
decompositor é muito estreita e os individuos déamante sensiveis a interferéncias, os
parametros de abundancia e composicao refletendrdgae funcionamento do ecossistema
(CORREIA, 1997; SILVA, 2005).

TOPP et al., (2001) afirmam que espécies tipicgwidaeira fase da sucessao primaria
sdo adaptadas a condicbes ambientais extremas i@ a&asantém suas chances de
sobrevivéncia, mesmo sob condi¢cdes adversas. d@asismos que normalmente colonizam
as areas em recuperacdo durante a Ultima fase a#ssdio (por exemplo, minhocas),
geralmente ndo apresentam qualidades adaptativaessdgias para enfrentar ambientes
extremos caracteristicos da fase inicial.

Alguns trabalhos tém usado avaliagbes de comuniddevertebrados para examinar
o efeito de mudancas induzidas pelo homem, umagueza perda de espécies parece ter
impacto direto na qualidade do solo (STORK & ENGGUCH, 1992). O grupo Isoptera
(cupins) e Formicidae (formigas) tém um papel ingraissimo nos ecossistemas tropicais.
Estes sdo insetos exclusivamente sociais, funcitinaomo consumidores primarios e
decompositores, auxiliando na ciclagem de nutreeatecados nas plantas mortas. Os tuneis
formados nestes materiais propiciam a entrada dgofu e de outros microrganismos,
acelerando o processo de decomposicéo. Estes,ag@imeresponsaveis pela distribuicdo de
varios nutrientes através da construgdo de ninbms galerias junto ao solo (JOLY &
BICUDO, 1999).

O grupo Collembola apresenta organismos que regpongensivelmente as
modificagdes impostas ao solo (CULIK et al., 2002@UZA, et al., 2004). Além disto, este
grupo faz parte da base alimentar de uma grandedeale de outros organismos. Eles atuam
na fragmentacdo da cobertura vegetal recém maiteioaando-a ao solo, para que seja
aproveitada pelos demais organismos da cadeiardhméo entanto, sua populacao pode ser
modificada drasticamente por intervencdes que criam ambiente diferente para os
organismos, alterando e a umidade e aeracdo d¢SAWTER, 1991).



No estagio inicial de colonizacdo, Collembola e rhatingem populacdes de 5.000 a
20.000 ind. rif, migrando, provavelmente, pelo ar, apesar deswrrec de forma
relativamente lenta. Apdés a producdo primaria dmtps herbaceas e arbustivas ter se
iniciado, a mesofauna alcanca densidades popukiside até 130.000 individuos Tdentro
da camada organica (espécies pioneiras, até 3nas/depois do inicio da recuperacdo dos
solos degradados), sendo que os Collembola sdmdotas neste estagio com cerca de um
terco da abundancia e metade da biomassa da papwagnesofauna edafica (SAUTTER e
SANTOS, 1994; WANNER e DUNGER, 2002). Em estagi@snavancados de colonizacdo
, camada de serapilheira é degradada pelas mintgcasnseqientemente, a densidade
populacional da mesofauna cai a niveis de 25.0800rh (DUNGER, 2002; SAUTTER e
SANTOS, 1994).

Apbs a recuperacao das condicdes bioldgicas, edpetrite depois da acumulacao de
material organico, podem ocorrer 0s pioneiros @mistas, mas suas populacdes reduzem
rapidamente quando a decomposicédo intensiva dapgbmira pelas minhocas se inicia.
Nesse estagio, ocorrem espécies que continuam ealoate 10 a 15 anos apds o inicio da
recuperacdo da area degradada. Estas espécies padeinamadas de pioneiras do equilibrio
(DUNGER, 2002; SAUTER, 2005).

PENEREIRO (1999) observou a predominancia de espdmiedadoras em area de
capoeira (mais conservada) e de espécies saprédagamea manejada, mostrando que a
caracteristica da vegetacao € determinante naidadete qualidade da matéria organica e,
consequentemente, na estrutura do habitat, inflaletc no tempo de colonizacdo de cada
grupo de organismos.

As minhocas tém sido objeto de destaque em pesqrgsantes, nesse sentido, pois
elas contribuem para a decomposicdo da serapilaalisponibilizacdo de nutrientes através
da ingestdo e mistura de residuos de plantas cesulm A sua atividade de descarte
(producdo de coprélitos) varia com a espécie e @ancondicdes ambientais locais,
particularmente com a cobertura vegetal (KANG et 8994), também influenciando na
qualidade quanto aos parametros relativos a title, o que reitera as afirmacdes de que a
biota do solo tem papel fundamental na dinamizagioiclagem de nutrientes, interferindo
assim nas caracteristicas do solo e causando grandanca no crescimento das plantas
(LAVELLE, 1996, LOPES et al., 1995).

Considerando sistemas de alta producdo de matégé@nioa, como no caso dos
agroflorestais, a qualidade do material dispormddo para a alimentacdo da macrofauna,
tanto proveniente de queda natural de folhas eogaljuanto do material de poda (material
fresco pode favorecer o desenvolvimento de sappéfagesde que apresentem baixas
relacbes C/nutrientes e alta disponibilidade dess&®entes na matéria seca. A macrofauna
do solo ao condicionar uma maior disponibilidadendiientes no solo, acaba por favorecer o
desenvolvimento de espécies vegetais mais exigefsssn, elas contribuirdo com material
vegetal de melhor qualidade para a propria macnafague também avanca sucessionalmente
em um processo paralelo ao da vegetacdo, o quealeeasiderar que sempre ocorre uma
sucessao conjunta de todo o sistema (PENEREIRM).1@9entendimento de como esses
processos se comporta em areas de mineracdo detabakiximportante para o
desenvolvimento de programas de recuperacao poreghmento e/ou revegetacdo destas
areas.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacédo da Area de Estudo, SubstratosTeéatamentos Avaliados

A Mineracdo Rio do Norte foi constituida em 1967nmco objetivo de explorar,
beneficiar e comercializar a bauxita de Porto Tretas destinando. Na primeira década de
atividades, entre 1979 e 1989, foram produzidasxapadamente 125 milhdes de toneladas
de minério bruto, gerando algo em torno de 90 reshde toneladas de produto embarcado
para o mercado externo e interno (LAPA, 2000). psracdes de lavra nas minas de bauxita
sdo compostas basicamente das seguintes etapasndatamento, decapeamento, perfuracao,
desmonte, escavacdo, carregamento, transporte uperacdo de areas mineradas. A
restauracdo em areas de minas a céu aberto tedo lava varios trabalhos de pesquisa nessa
area. Inicialmente, com énfase na necessidadevdgetacéo para o controle de eroséo e para
atender aspectos estéticos, a restauracdo pasgmartimdos anos 80, a visar, além da
recuperacdo da producdo primaria liquida (biomasaa) aumento do incremento da
biodiversidade nestas areas (SALOMAO et al., 2007).

Ao longo dos anos essa metodologia para revege@asicareas de escavacao foi
sendo melhorada. Posteriormente foram construidagservatorios para a disposicéo final
do rejeito nos locais anteriormente minerados, ceegba a forma de destinacdo aplicada
atualmente. Neste periodo foram desenvolvidos aartiglissertacdes, teses e relatorios
técnicos que deram base a esse projetdre os principais, podem ser destacados 0s
relatorios técnicos (DIAS et al., 2002, DIAS et, 2003 e DIAS et al., 2004), artigos
apresentados em Congressos (CORREIA et al, 200&I8 Bt al.,, 2005 ) e a Tese de
Doutorado (REIS, 2006).

Para o desenvolvimento do trabalho foram usadossdadnformacdes de pesquisa
coletados durante o periodo de avaliacdo do progkssevegetacdo das areas de mineracao
de bauxita em Porto Trombetas-PA, desde 1984 peladpa Agrobiologia, em parceria com
a Universidade Federal de Vigcosa e a MineragcaalRiNorte e pelo monitoramento da fauna
do solo a partir de 2000, realizados pelo grup&eeuperacdo de Areas Degradadas e Fauna
de Solo da Embrapa Agrobiologia-RJ. As amostragimsfauna do solo usadas foram
efetuadas nos anos 2000, 2002, 2003, 2004 e 2008.

3.1.1 Area de estudo

Os sistemas avaliados localizam-se na mina de faadaiSaraca, na Floresta Nacional
de Saraca-Taquera, a cerca de 30 km do DistritBatt® de Trombetas no Municipio de
Oriximina (PA), encontrando-se sob as coordena8ld9130” S e 56° 27’ 13" W (Figura 1).
De acordo com a classificacdo de Koppen, o clingional é do tipo AW, bem definido e
com estacao seca e chuvosa (FERRAZ, 1993), conppagéo pluviométrica anual variando
de 2500 a 3000 mm (SALOMAO & MATOS, 2002). A FlamedNacional é banhada pela
bacia do rio Trombetas e rio Nhamunda, com abunadigclagos que fazem parte do grande
sistema hidrografico do rio Amazonas (IBAMA, 2001).

Essa regido encontra-se na unidade morfoestrutiaraPlanalto Dissecado do Rio
Trombetas — Rio Negro, com relevos tabulares nasimprdades da margem direita do rio
Trombetas, onde ocorre a exploracdo de bauxitapkee da planicie sedimentar da Bacia
Amazodnica formada por terrenos terciarios e em @egpropor¢cédo de depdsitos quaternarios
e aluvides modernos (REIS, 2006).
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Figura 1. Localizagao regional da Floresta Nacional de Safacfuera onde fica a area da
Mineracéo Rio do Norte. (Extraido de SALOMAO, 2009)

O relevo local pode ser compartimentado em quatrdades geomorfologicas, cada
qual apresentando caracteristicas topograficadphagicas e pedoldgicas distintas e sujeitas
as mesmas variacdes climaticas quais sejam: togoptiids, encostas, terras baixas e
superficies aluviais. A area de extracdo compreeggiEogicamente 0s sedimentos da
Formacdo Barreiras (Ktb) e sedimentos quaternarexentes (Qa), que tem origem
continental - fluvial, lacustre e estuarina (IBAM2Q01).

Os depositos de bauxita, na Bacia Amazonica s@wias®s a Formacao Barreiras do
Terciario, constituidos de arenitos, siltitos esimaalmente, conglomerados. As lateritas séao
encontradas no topo dos platés, fortemente disssgaela erosdo, sendo remanescentes do
peneplano Tercidrio que se estende ao longo do NEodo rio Amazonas, desde as
vizinhancas de Oriximina até Jarilandia, no rid.Japresentam platés bem definidos, com
topos planos, achatados, cuja elevacao varia d@ 20 m e altitude de 150 a 200 m em
relacdo ao nivel do mar (LAPA, 2000). As caractieds das areas de bauxita de Porto
Trombetas sdo definidas por platds de grande extensm altitude variando até 210 metros
em relacédo ao nivel do mar.

O perfil do solo caracteristico de areas com bauné regido de Porto Trombetas
apresenta uma camada superficial com teores madaties de carbono organico (horizonte
A), com espessura média de 15 cm. Abaixo desteeaon horizonte B caulinitico com
aproximadamente 200 cm de espessura e, sob esge padogenizado, ocorre um deposito
argiloso caulinitico de cor amarela. Na base dodsigp argiloso, encontra-se a bauxita
nodular em camada com espessura de até 250 cnitwidiaspor pisolitos ferruginosos e
nddulos de gibbsita em matriz argilosa. A camadigasente a bauxita nodular é uma laterita
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ferruginosa (couraca) com espessura maxima de 200Logo abaixo desta camada,
encontra-se uma camada de bauxita compacta corssesperariando de 300 a 600 cm, que
constitui o principal minério explorado na area (RO et al., 2002; REIS, 2006).

No que se refere as caracteristicas de solo, ppdEbservar a ocorréncia de uma
associacdo de Argissolos profundos que apresentanmarizonte Bt de textura argilosa,
elevada acidez, com plasticidade e pegajosidads, atém de apresentar baixa fertilidade
natural, baixa capacidade de troca de cations rodaniveis de saturacdo por bases
(FERRAZ, 1993).

Na Floresta Nacional de Saraca-Taquera as clagse®lds predominantes sdo 0s
Argissolos, Gleissolos, Latossolos e Neossolosgdsersse Ultimo, encontrado em maior
expressao geografica na area. Os Argissolos tand@nocorréncia abundante no interior da
Flona (IBAMA, 2001). J& os Gleissolos aparecem nmais areas de baixada e sujeitas a
alagamento. Os Latossolos, apesar de se apresertane menor propor¢cao no interior da
Flona, sdo de extrema importancia na regido, umague é predominante nos platés onde
ocorre 0 processo de mineracao, sendo portantasaecte solo que da origem ao material a
ser revegetado posteriormente (REIS, 2006).

A Floresta Nacional de Saraca-Taquera esta locaina regido Norte do Brasil, sob
o dominio da Floresta Amazébnica. Esta é caractaizamo a maior e mais rica formacéao
florestal do planeta, tanto em extenséo, como amadade de espécies vegetais e animais, é
condicionada pelo clima equatorial tmido e tem c@remlominantes as formagfes vegetais
Floresta Ombréfila Densa, Formacdes Pioneiras atdluéncia Fluvial e Campinarana. As
areas exploradas estao inseridas na Regido dafadmmpical Densa, sub-regido dos Baixos
Platés da Amazonia, dominio da floresta densa des®b altitudes com florestas localizadas
principalmente nos platbs Terciarios e terracosgaste recentes que compdem a sua
fisionomia (IBAMA, 2001; SALOMAO & MATOS, 2002).

3.1.2 Descrigcéo dos substratos e tratamentos aval@s

Considerando a distingdo dos processos, do substrdas caracteristicas do estéril e
do rejeito, foram determinados o0s sistemas est@bdeke em cada um deles que seréo
caracterizados separadamente como &reas de “Rédfloventos” e areas do “Tanque”. Estes
materiais apresentam caracteristicas bastanteigresuke em alguns aspectos distintos dos
solos agricolas convencionalmente estudados. Agsioturou-se avaliar os sistemas de
forma a possibilitar a compreensao dos efeitosddaacéo e calagem sobre a disponibilidade
de nutrientes no solo, a composicdo quimica dapi#leeaa e o desenvolvimento da
vegetacao e suas relacbes com a fauna do solo.

a) Areas de reflorestamento em estéril de mineracaie bauxita

O estéril da mineragcédo de bauxita € um substratgposto pelos diferentes materiais
gue formam o perfil de um platé de bauxita e quersé&turados durante o processo de lavra.
Segundo LAPA (2000), um perfil tipico de um platlmhuxita em Porto Trombetas (do topo
para a base), € composto pela vegetacdo origilmaégfa), seqguida pelo solo superficial,
argila amarela, bauxita nodular, laterita, bauxitacica e outra camada de argila que
aprofunda no perfil até o material de origem (rochaedimento) (LAPA, 2000; MRN, 2009)
(Figura 2).

A faixa de bauxita, também denominada laterita mmmonaria é subdividida em trés
sub-zonas: bauxita nodular, laterita e bauxita gaaggendo esta ultima o material minerado).
Os constituintes mineraldgicos desta sequénciaesdencialmente os mesmos, variando
apenas a proporcao. Deste modo, caulinita, gibbditamatita sdo os minerais principais e a
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goethita, Anastasio e quartzo os minerais secuglals componentes destes minerais sao
predominantemente D3, Si0,, F&O; e TiO..

Platd de bauxita Secao tipica de um platé (A)

‘ Floresta

‘ Solo superficial
0-0.50 m

q Argila amarela
0-11m

Bauxita nodular

0-2.5m
‘ Laterita
| 0-2 m
‘ - Bauxita macica
0-6m
m) Argila

Figura 2. Perfil caracteristico de ocorréncia da bauxita ertdPTrombetas (PA) (LAPA,
2000).

De acordo com GARRIDO-FILHA (1990) o material qué& formar o estéril da
mineracdo de bauxita, atinge de 12 a 20 m de pdafade e compde-se de 80% de argila
amarela caulinitica, 10% de cascalho bauxitico eatrim argilosa e 10 % de laterita
ferruginosa. Sendo que esta composicdo pode \amiae regides e dentro de uma mesma
regido, em funcao do processo de lavra.

As operacdes de mineracdo bauxita a céu abertooetm Prombetas (PA) mostradas
na Figura 3, consistem na remocdo da vegetacaolhamento das camadas superficiais do
solo, retirada da camada de subsolo até 8 m derutiofade denominado estéril, e finalmente
retirada da bauxita que normalmente esta localinadaa faixa de 8 a 13 m de profundidade.
A camada de bauxita tem espessura média em toréd ae variando localmente de 1 a 7 m.
O topo da camada é formado por uma capa ferrugmeesdzosa, com 0,5 a 2 m de espessura
(LAPA, 2000).

O estéril da mineragdo de bauxita é, portanto, ubstsato composto por diferentes
propor¢cdes dos materiais minerais descritos, athcio do solo superficial e restos organicos
remanescente da colheita florestal, de forma quecaacteriza como um substrato
heterogéneo em termos de constituicdo quimica eralgygica (REIS, 2006).

Segundo FRANCO et al. (1996) o estéril da minerad@dauxita é composto em
média por 78% de argila, 16% de silte e 6% de am@e teores de carbono organico
variando entre 0,06 e 0,13 e normalmente faixaideresda como de baixa disponibilidade de
nutrientes (Tabela 1).

Nesse sentido, areas de reflorestamento em ed&mhineracdo de bauxita sdo as
areas de onde foi extraida a bauxita e foi retarradolo subsuperficial. Para isso, as pilhas
de terra formadas no momento da exploracéo forgallesdas e regularizadas com tratores
para se tornarem mais planas e facilitar as opesadé revegetacdo. Apds esse processo,
essas areas receberam camada de solo superfi@graldmadamente 15 cm de espessura,
com os restos de galhada do desmatamento. O plantiealizado pela MRN seguindo a
metodologia comumente empregada, que consiste ragd® das linhas de plantio, abertura
de covas, aplicacdo de adubos e calcério na cplengo de mudas previamente preparadas

13



em sacolas plasticas de polietileno. Foram utiizaglspécies nativas da propria regido com
grande proporgdo de leguminosas, envolvendo apemdmente 100 espécies diferentes, com
variacdes nesse nimero entre um ano e outro.

DECAPEAMENTO [ MINA |
O, DISPOSIGAO
oy ESCAVAGKD e DE REJEITO
M_ AN .
EENEFICIAMENTO
BRITAGEM LAVAGEM PRODUTO LAVADO
" __<ahidb. —
A
ADESAMENTO
DE 9% PARA 40°%
DE SOLIDOS
—
DISPOSICAD FINAL —|
Lo oo e ved
REVEGETAGAO

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

Figura 3. Sequéncia de operacdes para extracdo de bauxigeragho do estéril e do rejeito
de mineracao de bauxita em Porto Trombetas (PA).

As técnicas silviculturais e ecologicas empregaoels MRN, para a restauracao
florestal das areas degradadas, sdo desenvolvida®e & década de 1980. A tecnologia de
restauracdo de areas degradadas foi aperfeicoadango dos anos com a experiéncia
adquirida pelo corpo técnico da empresa, assessp@ddiversos especialistas das areas de
manejo, conservacao e ecologia florestal, pedoleggeologia, entre outras, passando por
pequenas modificacdes técnicas, como mudancaspasamentos de plantio, nas adubacgdes
empregadas e no preparo do solo (DIAS, 2004; REISG).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica média do estéril da mineraf@ bauxita de Porto
Trombetas (PA). Extraido de FRANCO et al. (1996).
pH em KCI P (Mehlich) K Al Ca™ + Mg™
------ mg dm® - ------ cmok dri® ------
4,6 0,1 9,0 0,3 2,0

Atualmente o plantio é feito com espacamento de22nx entre mudas e a adubacéo
direta na cova, composta por 150 g de calcarionditico, 130 g de adubo formulado NPK
(4-14-8), 40 g de termofosfato magnesiano, 10 guaeonutriente FTE BR-12. O plantio é
realizado em linhas, em covas de 20 x 20 cm. Ap&sapo do solo e disposicao do estéril da
mineracdo de bauxita por toda a area a ser redsgetdeito o nivelamento de forma a tornar
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a area o menos irregular possivel e reposicdo to s@erficial com restos organicos
provenientes da exploracdo florestal, que é espalbm superficie em toda a area.

A inoculacdo das leguminosas fixadoras e com fumgigsrrizicos geralmente se da
ainda na fase de producdo da muda, através dalagédoudas sementes com inoculante
contendo o rizébio previamente selecionado parapgote em questdo, acrescido de solo
rizosférico mais raizes drachiaria sp, utilizado para multiplicacdo dos fungos micooda
gue se pretende inocular. Sempre que possivelcaatesse solo rizosférico de gramineas
locais visando garantir infec¢gédo com fungos miedos locais e ndo apenas os introduzidos.

Neste trabalho foram considerados os reflorestamguiantados nos anos de 1984,
1992, 1994, 1999 e mais uma éarea de reflorestanfeiidoem 1994, onde néo foi aplicado
solo superficial. Nas Figuras 4 e 5 foram apreslastaima vista geral da mineradora com a
localizagao dos reflorestamentos e dos plantios.

No plantio de 1984, quando ndo houve aplicacdmtiessiperficial sobre a area por
ocasido de sua preparagdo, assim como era feitoeflosestamentos na época (de 1981 a
1985), levou a diferencas no desenvolvimento ihides plantas e consequentemente na
performance dos resultados dos estudos poste(®fesOMAO et al., 2007).

Para fins de definicdo, os reflorestamentos foramaaterizados com 0 mesmo nome
do ano em que foi plantado e no caso do plantia9®, para diferenciar, foi chamado de
1994 SS (sem adicao de solo superficial).

e e )

© 2010 MapLinkTele Allas ‘r

w0 imige 200 Gestye £ .Google
21z m : " -
R Ot o S A I g ng@:@q AuiGicte

i
Datus das imagane: 26iAgin2006 - 2an200e VATAINE S V5dTS1150°0 slay 15T m Ambudu do perto devisko 857 km ()

Fonte: Google Earth. Acessado efa&@010

Figura 4. Vista geral da mina e das areas amostradas ezacati dos reflorestamentos.
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Figura 5. Plantios amostrados nas areas de estéril, em 2008.
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b) Areas de vegetacio desenvolvidas sobre tanquerdgito da lavagem de bauxita

O rejeito € um material mineral naturalmente aa@dm consisténcia de uma lama.
Apresenta 7% de solidos, posteriormente concentpaiadecantacdo até atingir 39% de
sélidos quando € bombeado para os tanques de tiegdgiejeito (LAPA, 2000), no local da
cava. Segundo FRANCO et al. (1996), a sua congituinormalmente nédo favorece o
estabelecimento de plantas uma vez que é caraderizla auséncia de matéria organica, e
baixos niveis de K C&* e Mg* e P ndo detectavel a pH acido, com baixo valor de
capacidade de troca catidnica, conforme caractgé&tizaom dados compilados de DIAS et al,
(2002) e REIS, (2006) (Tabela 2). Sua composica@mujomeétrica foi caracterizada com
maior teor de argila (53%) e a composicao mineraéogredominante € formada por oxido
de aluminio (30 %), Oxido de ferro (22 %) e silosa{17 %), sendo que a que a mineralogia
da fracdo argila € formada basicamente por caalédibbsita.

Tabela 2. Mineralogia, valores de pH em agua, teores de Pdisponiveis Al, Ca + Mg
trocaveis, acidez potencial (H+Al), capacidade mdea de cations (CTC) efetiva e
total, teor de matéria organica (M.O.), fésforo amscente (P rem), teores
disponiveis de Zi, Fe?, Mn*%, Cu? e anélise granulométrica do rejeito de lavagem
de bauxita em Porto Trombetas (PA).

Caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogia dejeito da lavagem de bauxita

Composicédo mineraldgica Andlise quimica
Variaveis Valor (g kg?) Variaveis Valor
SIO, 173,0 pH em agua 4,9
Al,O3 300,0 C&*+Mg*? (cmok. dm™®) 0,10
FeOs 215,0 H +Al (cmaldmi®) 0,33
TiO> 33,0 CTC efetivicmol. dm’) 0,11
Cao 1,0 CTC total(cmaldm™) 0,44
MgO 2,3 P (mg drf) nd
Na,O 0,2 K" (mg dm?®) 4
K,O 0,1 P rem (mg di) 29
Caulinita 372,0 Mri?(mg dni®) 0,8
Gibbsita 233,0 Fé& (mg dni®) 29
Zn4(mg dni®) 0,36
Anélise granulométrica Cu¥(mg dni®) 0,38
Variaveis Teores (g kd') M.O.( dag k@) 0,20
Areia grossa 90
Areia fina 140
Silte 250
Argila 530
Classe textural Argila

nd - ndo detectavel pela metodologia utilizada

Os tanques de rejeito de bauxita sdo areas demaneaapnde o material proveniente da
lavagem da bauxita € bombeado e depositado. Naveedgo, o material sofre um
adensamento, inicialmente por sedimenta¢cdo dasylag e posteriormente sob peso proprio,
liberando agua.

Além das limitagBes quimicas ja apresentadas destaso de o rejeito ser despejado
na forma semi-sélida, ndo permitindo o trafego dsspas ou maquinas sobre o tanque,
dificulta a execucdo das atividades de recuperadfids a secagem, o material adquire
consisténcia compacta e adensada com rachaduragsingas, que dificultam o
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estabelecimento das plantas. Ao atingir a concgdrde solidos proxima de 60% e permitir
o trafego na superficie, estas areas estdo amasem revegetadas. (LAPA, 2000 e REIS,
2006). Os melhores resultados na revegetacdo desigses foram obtidos com plantio de
espécies leguminosas noduladas e micorrizadas e aguesentam capacidade de se
estabelecerem em ambientes com excesso de umkERA&ICO et al., 2000).

O tanque de depdsito de rejeito denominado nacine@ SP1 possui uma area total
de 25 ha e foi hidrossemeado nos meses de novesntbezembro de 1998 e deles foram
definidos os tratamentos avaliados nesse trabalhofuncdo das caracteristicas observadas
no estabelecimento e desenvolvimento da vegetacao.

A revegetacdo do tanque de rejeito teve como esg#sica éSesbania virgata
selecionada em estudos anteriores e, como es@auaganhantes, Acacia holosericeag
mata-pasto§enna reticulatp o mari-mari do fruto pequen&gssia leiandrg o mari-mari
do fruto comprido Cassiasp.) e oSclerolobium paniculatunfTaxi). A adubacdo base da
hidrossemeadura por hectare, consistiu na aplicded®50 kg de termofosfato, 150 kg de
sulfato de potassio, 50 kg de FTE BR-12 e 300 kgadeario dolomitico, diluidos em 5000
litros de agua. As observacdes feitas naquela @wag permitiram identificar que apds a
hidrosemeadura, problemas na drenagem no tanqyadippgam a germinacdo e o
estabelecimento das plantas, gerando zonas de lcaoantuado de agua (auséncia total de
plantas) e areas para onde as sementes foramdza@ar correntes formadas pela drenagem
superficial do tanque (elevada presenca de plar@ash isso foram formadas areas onde se
destacaram faixas com melhor estabelecimentd\.dbolosericea(Holo) e Sclerolobium
paniculatum(Taxi).

Em funcdo do estabelecimento irregular da vegettgiimando faixas de vegetacéo e
a ocorréncia de falhas e devido a baixa pressa&dipamento de bombeamento usado na
hidrossemeadura, proximo ao ponto de esvaziamentestante do coquetel era aplicado
numa faixa de 20 m ao longo das bordas do tan@uesabtziar completamente o reservatorio,
de forma que as areas de borda do tanque de regsidberam quantidades de adubos e
sementes muito superiores a area do interior dquggndefinindo uma faixa de borda
caracteristica.

Além disso, para avaliacdo do processo de recuierambiental, em 2000 foi
instalado um experimento de niveis de adubacd@amgue, apds recobrimento inicial com
espécies herbaceas e arbustivas, semeadas viadeitheadura. O plantio das espécies
arboreas foi realizado com 5 niveis de adubacapanelas de 50 x 50 m e espagamento de 3
X 2 m. Um terco do adubo foi aplicado no fundo daacno momento do plantio das mudas
no inicio do ano de 2000 e dois ter¢cos do adubanfcaplicados a langco sobre o substrato,
distribuido em toda a parcela em novembro do memmoo As mudas foram plantadas em
covas de 15 x 30 cm, abertas entre os torrdes parte Umida do rejeito ainda nao
completamente consolidado, com protecdo de laseasnibalba e preenchimento com solo
superficial.

Em todas as parcelas foram plantadas mudas dasiesspésponiveis no viveiro da
Mineracéo Rio do Norte, consistindo de 5 legumisdsadoras de nitrogénio: fava tamboril
(Enterololobium maximujm tachi Sclerolobium paniculatujn inga-de-macaco Zfgia
caractag, jacarandaalbergia spruciana e palheteiraClitoria fairchildiana) e 8 espécies
nao fixadoras de nitrogénio: jamela8iZygium jambolara cumaru Dipterix odorat3,
camu—camu Nlyrciaria dubig, capitari Tabebuia barbatg fava bolota Rarkia discolo},
jenipapo (Genipa americang palmeira real Alexandra sp.), tatapiririca Tapirira
guianensiy

Para avaliagcdo da colonizacdo da fauna do solonfe@nsiderados apenas o menor
nivel, que tinha a adubacédo basica de todo o tangueomento do plantio em 1998, néo
acrescentando mais no inicio do ensaio e o tratanggr recebeu o maior nivel de adubacéo.
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Portanto os tratamentos mais contrastantes foramatios de Adubacdo 1 e Adubacao 2,
cujas doses sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3.Niveis de adubacéo utilizados no experimento degetacdo do tanque de rejeito
de bauxita SP-1, em Porto Trombetas (PA).

Adubo adicionado (kg ha")

Tratamentos P,Os K,O FTE BR - 12 Calc. dolomitico
NF* Ad.© NF Ad? NF:  Ad? NF* Ad.?

1* 45 0 70 0 50 0 300 0

2 450 405 170 100 150 100 1500 1200

* Adubacéo aplicada na hidrossemeadura em 1998tgéwao tanque de rejeitdNivel final de cada adubacdo em cada
tratamento = soma do aplicado na hidrossemeadjira ¢fadicionado posteriormente (1/3 no plantio das mudas em
cobertura a lancgo sobre a parcela 6 meses apos).

Em funcéo das consideracdes aqui abordadas sastaloelecimento das plantas no
tanque de rejeito de bauxita foram definidos epgtratamentos detalhados a sequir:

1- Holo- Area caracterizada por uma faixa ondeestatta 0 maior estabelecimento de
Acacia holosericeaOcorreu aplicacdo de adubo durante a hidrossameadno plantio das
mudas (equivalente a 900 kg de calcéario dolomiti€®0 kg de fosfato de rocha, 250 kg de
sulfato de potassio e 100 kg de FTE-BR 12 por Inekta

2- Taxi- Area caracterizada por faixa onde se destaaior estabelecimento de
Sclerolobium paniculatum(Taxi) com aplicacdo de adubo apenas na hidrosshme
(equivalente a dose total de 300 kg de calcéariorditico, 250 kg de fosfato de rocha, 150 kg
de sulfato de potassio e 50 kg de FTE BR 12)ha

3- Adub 1- Area do tanque SP1 que recebeu o mewel e adubacdo e calagem
(equivalente a dose total de 300 kg de calcariorditico, 250 kg de fosfato de rocha, 150 kg
de sulfato de potassio e 50 kg de FTE BR 12haue foi a adubacéo basica do plantio no
tanque realizada em 1998;

4- Adub 2 — Area do tanque SP1 que recebeu a rdas® de adubagio (equivalente a
dose total de 1500 kg de calcéario dolomitico, 2b6@@le fosfato de rocha, 350 kg de sulfato
de potassio e 150 kg de FTE BR 12%ha

5- Borda— Area revegetada no tanque SP1, caraderipela maior aplicacdo de
sementes e adubos durante a hidrossemeadura rodis d@ adubacdo durante o plantio por
mudas, criando ambiente com melhor cobertura vegetiaponibilidade de nutrientes.

Todas as areas foram replantadas com mistura déciespleguminosas e néao
leguminosas no ano de 1999.

Para fins de comparacdo com as areas dos refiorestas e do Tanque SP1 foram
avaliadas amostras retiradas de um remanescefitgata nativa, localizada proxima a area
de Mineracédo no Platdé Saraca denominada como Mafabela 4 apresenta um resumo dos
tratamentos avaliados em cada ano de amostrageest@nl e no tanque de bauxita e as
Figuras 6 e 7 apresentam o tanque de rejeito dathazom a localizacado dos plantios e as
areas de coleta.
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Tabela 4. Tratamentos avaliados para a composicdo da fawnasalo epigea em
reflorestamentos sobre estéril, em tanques ddaejailavagem de bauxita e em mata
nativa da Amazo6nia nos anos: 2000, 2002, 2003, 20MD8.

Reflorestamentos no estéril Plantios no tanque
R1984 Holo —Acacia Holosericea
R1992 Taxi - Sclerelobium paniculatum
R1994 Borda do tanque
R1999 Adub 1- Adubacéo 1
R1994 S5 Adub 2- Adubacéo 2

Mata nativa - remanescente de floresta nativa daz®ma

"Reflorestamentos plantados nos anos de 1984, 1992, 1999 e 1994 sem uso de solo superficial,
respectivamente.

; Borda
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Figura 6. Tanque de rejeito de lavagem de bauxita, e logg@lzaos tratamentos amostrados.
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Figura 7. Plantios avaliados no tanque de rejeito de lavadeimauxita, em 2008.
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3.2 Fauna do Solo
3.2.1 Metodologia usada para amostragem da fauna dolo

Para a coleta da fauna do solo epigea, em cadanaisivaliado foram instaladas
armadilhas do tipo “pitfall” para a captura dosiwiduos, dispostas ao longo de um transecto
com intervalos de 5 m (MOLDENKE, 1994), com 7 régis por parcela. Esse modelo de
armadilha apresenta 9 cm de didmetro por 11cmtdeaad foi enterrada, com a borda ao
nivel do solo (Figura 8). Como liquido coletor fdilizado solucdo de formol a 4 %. As
armadilhas permaneceram no campo durante 7 dias)dquforam recolhidas e o seu
conteudo transferido para frascos contendo alo@®. No Laboratério de Fauna do Solo da
Embrapa Agrobiologia, as amostras foram triadaslspaé binocular e a fauna identificada
em ordens ou familias, determinando o nimero deithebs armadilha dia™.

Figura 8. Armadilha “Pitfall” usada para amostragem da fadoasolo epigea em Porto
Trombetas.

3.2.2 Epocas de amostragem.

As amostragens foram realizadas em épocas que eafream caracteristicas
parecidas quanto as condi¢des climaticas (Tabel®d&) isso todas foram distribuidas na
segunda metade do ano que é menos chuvosa podegpidstlogistica da MRN e para evitar
a primeira metade do ano que é muito chuvosa, opgaeria levar a perda de muitas
armadilhas por questdes de encharcamento, mesmulaumbertas. A coleta feita em
dezembro 2003 ocorreu na primeira semana e, noenénas chuvas aumentam a partir da

segunda quinzena desse més.
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Tabela 5.Epoca de coleta dos dados de fauna do solo eorasthmentos sobre estéril, no
tanque de rejeito da lavagem de bauxita e na nadgitearda Amazoénia nos anos: 2000,
2002, 2003, 2004 e 2008.

Ano Més

2000 Novembro
2002 Setembro
2003 Dezembro
2004 Agosto
2008 Novembro

A série historica de precipitacdo registrada nagadst de Porto Trombetas disponivel
para analise vai de 1970 a 2008, totalizando 3%.afxd~igura 9 apresenta a pluviometria
média mensal com série histdrica de 1970 a 2088giatrada nos trés meses anteriores e no
més da amostragem de cada ano (maio a dezembemdiglo do ano) e o total acumulado
nos quatro meses em questao de cada ano avaliado.

450 A
400 -
350 A
300 A
250 A
200 A
150

Pluviometria (mm)

100 -
50

%
I

0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Acumulada

/1 2000 2002 R 2003 Wmmm 2004 —— 2008

—e— Meédia historica da precipitacdo de 1970 - 2008

Figura 9. Pluviometria registrada nos trés meses anteriores |@és da amostragem, o total
acumulado nos quatro meses de cada ano avaliagédia mensal com série historica
de 1970 a 2008, nas areas de mineragdo de baoxiRoego Trombetas-PA. As setas
indicam em que més as amostras foram coletadas.

Segundo IBAMA, (2001), a regiao apresenta doisopes distintos de precipitacédo: a
estacdo chuvosa que se inicia em dezembro e teremnamaio, com uma média de
precipitacdo pluviométrica mensal de 266 mm e ustacéo seca que se inicia em julho,
estendendo-se até outubro com média de 72 mrt.rM&smeses de maior pluviosidade s&o:
marco, abril e fevereiro, com precipitacdo meédia3@s; 300 e 250 mm, respectivamente,
com grande variabilidade na distribuicdo da préagdio nesses meses. Os meses de junho a
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novembro sdo os de menor pluviosidade, sendo osreeem agosto, setembro e outubro,
com precipitacdo média de 61; 60 e 78 mm, resputnte.

Quanto a temperatura, os dados disponiveis dagesti;Porto Trombetas englobam
o periodo de 1971 a 1994. Na Tabela 6 sédo apressnpara cada més do ano, os valores
meédios das temperaturas minimas, maximas e medeassaml, observadas no periodo
considerado na estacédo de Porto Trombetas.

A temperatura média anual é de 25,7 °C com pouwrdacdes nas médias mensais ao
longo do ano, sendo novembro o més mais quente2&dt@ e julho o més mais frio com 23
°C. Esse padrdo da regido de Porto Trombetas dieerauitas outras regibes da Amazonia,
onde a estacdo seca é geralmente mais quente eivasahgeralmente apresenta as
temperaturas mais baixas. A temperatura média measaepocas de amostragem da fauna
do solo em todos os anos avaliados pode ser olsenaaFigura 10.

Tabela 6.Epoca de coleta dos dados de fauna do solo earastimentos sobre estéril, em
tanques de rejeito da lavagem de bauxita, e em nadiga da Amazobnia nos anos:
2000, 2002, 2003, 2004 e 2008. Extraido de IBANRBOQ).

Temperatura °C

meses
Temp./Més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Maxima 26,4 259 25,2 259 25,1 253 256 26,8 257 28,6 28832
Minima 19,2 19,1 20,0 20,2 20,1 203 203 206 208 212 21@32
Média 23,3 23,0 23,1 234 234 231 229 23,8 24,1 24,7 25422

27 A

26 A

Temperatura média (°C)

25 4

24 T T T T T T T T T T T T
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Figura 10. Temperatura média mensal nos anos de amostragedrass de mineracao de
bauxita em Porto Trombetas-PA, com setas indicanué@s de coleta em cada ano.
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3.2.3 Descricao dos indices avaliados
a) Abundancia

Na amostragem da fauna edafica através de armsdifidall”, a quantidade de
organismos é registrada pelo comportamento dosograp se movimentarem sobre o solo,
sendo capturados pelas armadilhas. Este resultadmémente denominado de atividade da
fauna edafica, uma vez que ndo é considerada aeamavolume de solo em que os
organismos foram capturados e sim apenas a sua@eptacdo ao se locomoverem pelo
entorno das armadilhas.

Uma das diversas formas de avaliacdo de uma coadmicbnsiste na determinacao
da composi¢cdo dos organismos do solo em nivel a@edgs grupos taxondmicos, em uma
determinada fragcdo do ambiente. Para isso, € régaesempreender e associar processos que
ocorrem no solo, como a decomposi¢cdo e a ciclagemutiientes e qual o papel que os
organismos podem exercer como sistemas biolégieogedulacdo, particularmente em
sistemas tropicais, fornecendo bases para umaag&aliglobal da qualidade do solo. Ao se
optar pela abundancia como uma medida de alterdgdambiente propfe-se avaliar as
modificagdes na densidade ou na biomassa em coaudgsdsubmetidas a diferentes
condicOes abiodticas ou diferentes sistemas de manejtermos de comparacao (CORREIA e
OLIVEIRA, 2000).

Neste sentido, a abundancia da fauna edafica widade foi registrada calculando a
média do nimero de individuos de cada grupo tax@mwjroapturados por armadilha por dia
e o respectivo erro padrao GALLO et al., (1998)IWMAL, (1990).

b) Riqueza, diversidade e uniformidade da fauna desolo: indice de diversidade de
Shannon (H) e indice de equabilidade de Pielou (U)

Neste trabalho, também foi calculado o indice derdidade de Shannon (H) (log
com base 2), associados ao numero total de grapaemdmicos (riqueza total) e riqueza
meédia (ODUM, 1983) e a uniformidade das comunidgé&egiabilidade de Pielou=U) para
discriminar melhor as informacfes apresentadaegses indices, sendo que H=pi.log
pi, onde “pi” é a frequéncia relativa de individus cada grupo taxondémico identificado
(MAGURRAN, 1988) e U= H/logR, onde R € a riqueza definida como o nimero dpagr
taxondmicos encontrados em cada area avaliada.

O indice de Shannon é o indice que atribui maieo @eespécies raras, prevalecendo,
desta forma, o componente de riqueza de espéaas.\Valores variam de 0 a 5, sendo que o
declinio de seus valores é o resultado de uma nugorindncia de alguns grupos em
detrimento de outros (BEGON et al., 1996). No adsdndice de Pielou, foi usada também
para determinar a dominancia indiretamente. E @énde uniformidade mais amplamente
usado e se constitui na razdo do indice de Shapatmnlog de S (nimero de grupos),
situando-se seus valores entre 0 e 1. O maxima walore quando apenas um individuo
ocupa cada grupo considerado (KENNEDY e SMITH, 1995

Para facilitar a visualizacdo do desempenho dostiptano estéril, bem como no
tanque, foi feito um ordenamento em funcdo da mgue dos indices de Shannon e Pielou,
inicialmente por ano e depois calculando a médiaultando em um ordenamento final
decrescente das areas em funcao dos maiores insialesdos.

Para esse ordenamento, inicialmente, em cada aaon fatribuidos valores de 1 a 6
para os tratamentos em funcao do indice de fausenaddo. Por exemplo, em 2000, o maior
valor de riqueza foi observado no reflorestamer@dl 892, recebendo com isso o valor 1,
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engquanto que a menor riqueza foi do reflorestameéatb999, sendo Ihe atribuido, portanto o
valor 6. Os demais ficaram entre esses dois valores

Esse mesmo procedimento foi adotado para todoswsmid anos avaliados. Apos
isso, foram calculadas entdo as médias em cadengato em fungcédo do valor recebido e
ordenado de 1 a 6 segundo seu desempenho.

C) indice de mudanca (V)

A avaliacao das alteracbes da comunidade da fausald e o padrdo de colonizacéo
nos diferentes sistemas em comparacao com a #oggistente e com o tempo zero, foi feita
com a aplicacdo do indice V (indice de mudancayVdeRDLE & PARKINSON (1991),
considerando o ano 2000, quando foram iniciadaswvatiacbes e 2008, ano da ultima
amostragem avaliada. Este indice demonstra alesagds grupos da fauna em funcdo do
manejo adotado através da relacdo entre a abuad@mdrea sem manejo (no caso, a area da
Floresta Amazobnica avaliada) com a abundéncia des&samanejadas (em recuperacéo),
sendo calculado pela férmula: V= (2aR/ aR + a M) -1

Onde:
aR=abundancia da area em recuperacéo
aM=abundancia na mata nativa

A mata nativa no entorno da area de mineracdodiosiderada como a &rea “sem
manejo”, enquanto todos os outros plantios foransiderados como areas “manejadas”. O
indice V varia de -1 a 1, com o valor entre -0,0505 indicando atividade da fauna do solo
similares (sem alteracdo) entre areas plantadassiéoil (reflorestamentos) e no tanque de
rejeito (CORREIA et al., 2003). Com os dados olgtjdmda grupo foi incluido em uma das
categorias apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Categorias de inibicdo e estimulagdo dos grupofadna de solo em resposta ao
processo de intervencdo, com base no indice V (oado de WARDLE, 1995 e
CORREIA et al., 2003).

CATEGORIA SIMBOLO INDICE V
Inibicdo extrema IE V< -0,67
InibicAo moderada IM -0,33>V < -0,67
Inibicao leve IL -0,05>V<-0,33
Sem alteracdo SA -0,05>V <0,05
Estimulacéo leve EL 0,056>V<0,33
Estimulagdo moderada EM 0,33>V<0,67
Estimulacdo extrema EE V> 0,67

3.2.4 Anélises estatisticas

A) Ordenamento multivariado por escalonamento multilimensional ndo métrico (NMS)

O ordenamento multivariado foi feito com base nanitta de Escalonamento
Multidimensional N&o Meétrico (NMS) (KRUSKAL, 1964a,1964b). Ordenacdes
multivariadas tém sido usadas com grande frequé@mi@studos de ecologia de solos, uma
vez que possibilitam avaliar similaridades entreosatratamentos experimentais, areas com
diferentes idades em recuperacédo, etc.), com baseine niamero elevado de variaveis
(BALIEIRO et al., 2005; CHAER, et al., 2009).
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Esse método de ordenacado tem sido crescentemete osmo uma alternativa aos
métodos tradicionais, por permitir avaliar faixasitm mais abrangentes de estrutura dos
dados. O NMS é um conjunto de técnicas matematjcas auxiliam na descoberta de
“estruturas escondidas” em bases de dados, fazepdesenta¢cdes espaciais das relagdes que
sao representadas por pontos graficos bi ou tritBioaais, em que 0s eixos denotam arranjos
lineares das variaveis que representam a maioe plartvariancia dos dados (McCUNE e
GRACE, 2002).

Neste trabalho, os dados de abundancia de fausaldgara o ordenamento foram
obtidos em cinco amostragens: 2000, 2002, 2003} 20D08. Considerando a distingdo dos
processos de recuperacdo/revegetacdo do estailrgaito de bauxita, os dados coletados
nos plantios feitos sobre esses dois substratamfordenados separadamente. Para isso, 0s
dados obtidos nas diferentes épocas de amostragam fsubmetidos a ordenagdo NMS,
usando-se o programa PC-ORD V.5 (MjM SOFTWARE, GHEXEN BEACH, OR), para
avaliar o padrdo de evolugcdo da comunidade de fediéiéca ao longo dos anos.

Antes da ordenacédo, os dados foram relativizadlws tptal de individuos coletados
em cada armadilha, expressando a composicao eeldos grupos de fauna do solo em
percentagem.

A mata nativa foi ordenada juntamente com as demdisi usada como area de
referéncia. Todas as ordenacfes foram rotaciorgeléema a posicionar a mata a direita do
grafico, de forma que o grau de similaridade ddilpga fauna do solo obtido nas areas em
recuperacao fosse expresso principalmente no eda@drdenacéo. Dessa forma, considerou-
se que os plantios com a comunidade edafica marsendolvida posicionaram-se a esquerda
do gréafico, enquanto que os sistemas com melh@abescimento da fauna do solo
posicionaram-se a direita, formando assim, um graelide similaridade em relacdo a mata.

Para facilitar o entendimento do progresso da falma&olo ao longo dos anos de
amostragem, os escores do eixo 1 de cada areat@o ésram relativizados em relacdo aos
da mata e plotados ao longo dos anos de amostrageetativizacdo dos escores foi feita
pela divisdo do escore de uma dada area em estélolegcore da mata, ambos obtidos no
mesmo ano de amostragem.

As diferencas estatisticas na composicdo da faotne as areas foram avaliadas por
procedimentos de permutacdo multi-resposta (MRBR)NDINI et al., 1985). As relacdes
entre os perfis da fauna do solo obtidos na ordenags caracteristicas quimicas do solo e 0
estoque de nutrientes da serapilheira foram awdigubr meio da correlagdo entre essas
caracteristicas e os eixos da ordenacao NMS.

Ainda foi utilizada a Andlise de Espécies Indicado(VIl) conforme (DUFRENE e
LEGENDRE, 1997), como ferramenta para determinaf@ocvalor de bioindicacdo”. De
acordo com esses autores, € possivel apontar wsipais niveis de uma classificacao,
calculando valores indicadores para as espéciesada habitat formado e somando esses
valores para cada nivel da classificagdo. Estac®aponta preferéncias das espécies por
habitats que apresentam caracteristicas ambiasjaexificas. O método combina informacéo
sobre a concentracdo da abundancia de uma espécaienedeterminado grupo de unidades
amostrais e da fidelidade da ocorréncia desta espétcerto grupo de amostras. Portanto, é
uma combinacdo de abundancia relativa com fregéénglativa através do grau de
especificidade de uma determinada espécie paratatos £coldgico, por exemplo, tipo de
habitat e sua fidelidade dentro do status, medidevés da sua percentagem de ocorréncia
(McGEOCH et al., 1998).

O valor indicador de uma espécie (VI) é obtido @multiplicacdo de sua abundancia
relativa ([niumero médio de individuos da espéci@nea] / [soma das médias do niumero de
individuos da espécie em todas as areas]) pelecsisancia relativa (fracdo das amostras na
area em que a espécie ocorreu). Enquanto a abuadélativa € considerada uma medida da
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especificidade da espécie ao ambiente, a constéalateva € uma medida da sua fidelidade.
O VI é méximo, ou atinge a perfeita indicacdo (1p0§aando todos os individuos da espécie
sdo encontrados em um Unico ambiente e quandoéxiespcorre em todas as amostras
daquele ambiente. A significancia estatistadp VI pode ser obtida através do teste Monte
Carlo, que permite avaliar, através de permutagiasjue proporcéo, o valor gerado com a
alocacao aleatéria das amostras entre os ambi@sigserior ao valor observado. DUFRENE
e LEGENDRE (1997) sugeriram que o principal niveldiassificacdo seria aquele com o
maior valor da soma dos VI significativos, supondoe a soma aumente com a
homogeneidade do ambiente (muitas areas pequeras) @ fidelidade da espécie (poucas
areas grandes) e que o melhor nivel de agruparesténa entre estes dois extremos.
A anadlise de espécies indicadoras gera um valdcaddr que vai de 0 a 100%, onde

zero equivale a ndo-indicacdo da espécie comoaddicpara determinado ambiente e 100
indica que a ocorréncia de determinada espécigaetedstica do ambiente. A andlise de
espécies indicadoras foi determinada com o usddd®RD V.5. Neste caso, cada espécie foi
representada pelos grupos de fauna do solo.

b) Curvas de respostas principais (PRC) da fauna dsolo, nos diferentes anos de
amostragem.

A resposta da comunidade da fauna edafica tambéavdtiada utilizando a Andlise
de Redundancia (RDA) a partir do método da CurvaRésposta Principal (Principal
Response Curves - PRC), com o auxilio do prograar¢d 4.5. Esse método é baseado na
Andlise de Redundancia Parcial (RDA), ajustada padas as mudancas na resposta das
areas ao longo do tempo, em comparacdo com ummeata de referéncia (Testemunha). A
PRC é obtida a partir dos escores do eixo 1 cormfasmacdes da parte da andlise de
variancia que € explicada pela interacdo tratamesrsus tempo, nesse caso de cada sistema
com o0 ano de amostragem, comparado a referénci?§LE SMILAUER, 2003;
HEEGAARD & VANDIVIK, 2004).

O método PRC é uma técnica de analise multivar@d@daa especialmente para a
analise de dados com distribuicdo temporal. E urtodoérelativamente novo, com poucas
aplicacbes anteriores em ecologia de solos, embprasente grande potencial para a
avaliacdo da integridade do ecossistema (PARDALlalet2004). O método calcula as
diferencas na composicdo de espécies entre ostieatos” (areas de estudo) em cada
momento. E semelhante & outras técnicas de ordgnagZentanto, a vantagem particular
deste método é que possibilita deteccdo de efddosiudancas temporais no ecossistema
comparando a um controle (CARDOSO, 2005). No goafieefeito do tratamento controle é
limitado a uma linha horizontal, de modo que osvidssem relacdo a esse controle sejam
mais facilmente percebidos. A resposta principaxpressa por um coeficiente canénico
(Cdt) e reflete o comportamento das comunidadesetanao ao tratamento controle ao longo
dos anos, sendo que:

Cdt = (TAU * Regr:AX1)/SD

onde Cdt = coeficientes candnicos padronizados; FAdesvio-padrao total dos
dados das espécies; Regr: AX1 = coeficientes ¢amdpadronizados para as variaveis e SD
= desvio padrao das interacdes variaveis ambieataielacdo ao tempo.

A partir dos dados obtidos pela anélise de Redwiadoi ent&o criado o diagrama de
PRC plotando o tempo (época de amostragem) na hohaontal e o padrdo de resposta
(Cdt-coeficiente discriminante) de cada area eacés ao controle plotando no eixo vertical
(por definicdo as areas controle tem sempre umz€di para cada area). O método foi
detalhado por VAN DEN BRINK e TER BRAAK (1999) e RPAL et al. (2004). A PRC

28



pode ser interpretada de forma qualitativa (dedéram mesmo tempo) e, ou, quantitativa, ao
longo de todo o periodo avaliado.

Para analise, os dados de entrada foram transfosmzata log (1*x + 1), conforme
procedimentos apresentados por CARDOSO (2005) eZ&QR008). A partir dos escores
obtidos para cada variavel analisada (no casopgrde fauna) foi obtido um segundo eixo no
diagrama com o peso de cada uma das variaveisumaascde respostas (PARDAL et al.,
2004; SOUZA, 2008). O peso representa o quantosposta individual de cada grupo
corresponde a resposta da comunidade global, apadseno diagrama de PRC.

Como referéncia foi usado a mata nativa, por taorente representar um sistema de
melhor qualidade (STORCK e EGGLETON, 1992; DECAENSI., 1994 e FRAGOSO et
al., 1997).

3.3 Avaliacdo do Solo e da Serrapilheira nas Areate Revegetacido de Porto Trombetas
em 2008

Somente em 2008, para fins de correlagcdo com aafdensolo foram realizadas
determinacdes quimicas do solo e da serrapilhesasidtemas em recuperacéo, no tanque de
depdsito do rejeito da lavagem da bauxita e areagftbrestamento de estéril da mineracéo
de bauxita em Porto Trombetas.

A amostragem do solo foi realizada nas profundiglatke 0-5 e de 5-10 cm, sendo
coletadas pelo menos 6 amostras simples para cooagar amostra composta com quatro
repeticbes. Estas foram secas ao ar, destorroap@segadas em peneiras de 2,0 mm, para
obtencéo de terra fina seca ao ar (TFSA).

As determinagfes quimicas do solo foram realizad@aacordo com as metodologias
compiladas de EMBRAPA (1997), sendo quantificadgofdl, por destilacdo em semi-micro
Kjeldahl (BREMNER & MULVANEY, 1982); pH, em potenimnetro na relagcédo 1:2,5; C-
organico, pelo método volumétrico de oxidacdo ca@rkO; e titulacdo com sulfato ferroso
amoniacal; Ca, Mg e Al trocaveis em extrator de KGQol LY K trocavel em solucéo
extratora Mehlich e determinacdo por fotometria de chama; P dispbriessa mesma
solucéo e determinado por colorimetria.

As amostras de serapilheira foram coletadas utifiasse um quadrado de aco nas
dimensdes de 50 x 50 cm, sendo realizados tréarn@ios aleatorios nas parcelas para se
obter uma amostra composta e foram coletadas 4t@ma@®mpostas (repeticdes) por sistema
estudado. O material seco em estufa a 65 °C fadweem balanca de precisdo e moido
posteriormente. A porcentagem de C foi estimadavésr da queima de 0,4 g do material em
mufla & 550C. Foram determinados os teores de macronutripotesigestdo nitropercldrica,
de acordo com BRAGA (1980) e BATAGLIA et al. (198&xceto o N que passou por
digestao sulfurica e foi determinado por semimKjeldahl (ALVES et al., 1994).

Os resultados da analise quimica do solo e daikmiag foram submetidos a analise
de variancia e teste de médias, quando o F foifisigiivo. As analises foram realizadas
através do pacote estatistico SISVAR 4.6 (FERRERI®0) e na comparacdo de médias foi
aplicado o teste t de Bonferroni (1974) a 5% deiBa@incia. As correlacdes e associacdes
com a fauna do solo foram feitas utilizando-se ictafte de correlagdo de Pearson, obtido
pelo ordenamento NMS conforme descrito no item3.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indicadores de Abundancia e Diversidade da FaanEdafica em Porto Trombetas de
2000 a 2008

4.1.1 Abundancia da fauna do solo nos reflorestamtas

Na avaliagdo dos organismos constituintes da faonsolo, € possivel notar que ha
uma grande variabilidade entre os anos de coletaMata normalmente apresentou
abundancias elevadas na maioria dos anos avakads9lantios mais antigos (1984, 1992,
1994), apesar das variacdes, encontram-se num npEgamar de abundancia e muitas vezes
préximos ao da mata, com destaque para o plaritiodisn 1992. (Tabela 8).

Tabela 8. Numero de individuos de fauna do solo coletadasapmadilha por diaH erro
padrdo) em reflorestamentos com diferentes idatiedreas de mineragéo revegetadas
na MRN em Porto Trombetas-PA por ano de amostragem.

Ano de amostragem

Sistemas 2000 2002 2003 2004 2008
N° de individuos armadilhAdia® + erro padréo
1984 22,6x45ab 21,5+4,2bc 7,8 1,2ns 7,415b 40,0 + 5,7 bc
1992 30,3+t 4,2 a 16,# 2,9 bc 11,5%1,1ns 9,22,15b 69,8+ 6,7 a
1994 18,4+ 3,8 ab 32,%10,5b 10,3*19ns 7,&12b 595+9,3ab
1994 SS 3,8x2,7b 5311c 9,3 1,4ns 6,%*1,7b 28,0+53c
1999 17,3+ 7,3ab 20,3 9,0 bc 55 0,9ns 75 15b 20,7+4,1c
MATA 31,5+40a 66,5+10,5a 10,6+x2,1ns 155%25a 31,5+4,0c
CV (%) 54 64 40 92 39

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, fémih entre si pelo teste t de Bonferroni (P<0,05)

Em 2000 foram observadas diferencas no numerodieidoos capturados entre os
sistemas estudados, sendo que os maiores valoram fencontrados para a mata e
reflorestamento de 1992. No entanto, esse plantjgersu estatisticamente apenas o
reflorestamento de 1994 sem solo superficial. JAamws 2002, 2003 e 2004 houve uma
tendéncia dos valores mais elevados de abundésteieem mais relacionados a mata e aos
reflorestamentos mais antigos, sendo que a maggeagopu maior abundancia que os demais
nos anos 2002 e 2004 e ndo foram observadas diéeregstatisticas entre os sistemas em
2003. No entanto, de modo geral, pode se destaeahd@ uma tendéncia de maiores valores
na mata e nos reflorestamentos mais maduros (I1¥®2 e 1994) e menores valores nos
reflorestamentos de 1999 e de 1994 sem solo scipérfi

Na avaliagcdo realizada em 2008, observou-se quee @s reflorestamentos, os
maiores valores foram encontrados nos sistemasO#i2 & 1994, com cerca de 70 e 60
individuos armadilha dia, respectivamente. O plantio de 1984, que é mdigcague 0S
anteriores, teve uma abundancia menor, com ceret dedividuos armadiladia®, valor
que ndo se diferiu estatisticamente da mata. Bstanfia tendéncia ja observada em anos
anteriores e pode se reflexo de diferencas nasgsate reflorestamento entre 1984 e 1992.

No plantio de 1984, ndo houve aplicacdo de solerfigfal sobre a area por ocasiao
de sua preparacao, assim como era feito nos retfonentos na época (de 1981 a 1985), isso
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levou a diferencas no desenvolvimento inicial ddantas e consequentemente na
performance dos resultados dos estudos posteri@88OMAO et al., 2007). Outra
caracteristica que pode se destacar € que noesHonento de 1984 utilizou-se menor
quantidade de espécies arboreas (67) no processavelgetacdo, enquanto em 1992 foram
usadas 91 espécies.

No caso do reflorestamento de 1994 sem adicéo ldessperficial (1994 SS), a
abundancia foi significativamente inferior a dostros reflorestamentos e semelhante a
encontrada no reflorestamento realizado em 1998ando que a adigdo de solo superficial,
constitui-se numa importante estratégia para o0 @vamhos processos ecoldgicos, nos
reflorestamentos implantados na regiao.

De modo geral, em todos os plantios sobre o esigrijrupos que apareceram em
maior abundéancia foram Collembola, Formicidae eeQuaiera (Tabela 9).

E possivel que o desenvolvimento da vegetacio edflerastamentos tenha
contribuido para o depdsito de matéria organicaaio e possibilitou a criagdo de novos
ambientes com condi¢bes microclimaticas favoraaei®stabelecimento e desenvolvimento
da fauna edafica. Este dado confirma a importadeiacobertura vegetal para estreitar a
amplitude e a variacdo climatica na formacao ihideanovas areas em estagios iniciais de
desenvolvimento.

Estudando o manejo do solo e a recomposicédo ddagégeem areas degradadas pela
extragdo de bauxita em Pocos de Caldas-MG, MOREIR®05) verificou que a regeneracao
natural foi mais exuberante em tratamentos ondadégonou solo superficial devido a
possivel presenca de banco de sementes, por passioir teor de matéria organica, como
também condic¢des fisicas e quimicas melhores duedm de mina, para receber propagulos
oriundos da dispersdo de sementes na area, oriwttdssu entorno. Resultados similares
foram obtidos por PARROTTA & KNOWLES (2003), em wekd de recuperacdo de areas
apos mineracdo em Porto Trombetas, PA, em areaéna® as areas deste estudo. Esses
autores atribuem a recolocacédo do solo superfioag melhoria das condi¢cbes de fertilidade,
aumentando os teores de matéria organica e asgmealoégicos que sao de vital importancia
para recuperacdo de areas nessas condi¢des maldlitarestabelecimento da microbiota do
solo.
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Tabela 9. Abundancia dos principais grupos fauna do solo neflsrestamentos nos cinco
anos amostrados em Porto Trombetas-PA.

Grupos encontrados nos reflorestamentos
Plantio Aran Blat Coleop Collem Dipt Form Hom Hymen L.Dip  Orth Out

Individuos armadilhia dia®
Ano 2000
1984 0,17 0,10 1,31 3,31 1,14 15,19 0,07 0,26 0,43 0,20,45
1992 0,45 0,88 2,62 12,79 0,40 9,86 0,12 0,45 0,12 1,57,04

1994 SS 0,53 0,67 2,13 6,43 0,67 6,43 - 0,27 - 0,97 0,26

1994 - - 0,17 0,27 - 3,33 0,07 0,07 - 0,03 0,60

1999 0,14 - 0,03 9,58 - 6,44 0,28 0,47 - 0,31 -

Mata 1,12 0,14 14,62 5,07 1,50 3,98 0,17 0,88 0,38 0,93 2,06
Ano 2002

1984 0,31 0,69 1,24 7,24 3,07 8,48 0,05 0,33 0,10 0,1947 0
1992 0,45 0,14 1,38 3,98 1,10 6,55 0,14 0,05 0,71 0,17,36 0
1994 SS 0,58 1,03 4,47 16,44 3,33 6,56 0,22 0,58 0,08 0,58,97

1994 0,07 - - 0,24 - 4,50 - - 0,02 0,05 0,05

1999 0,07 - 0,60 0,76 0,12 16,26 0,10 0,07 - 0,19 -

Mata 0,61 0,53 6,33 49,17 2,78 3,56 0,11 0,36 0,86 1,17 1,77
Ano 2003

1984 0,25 0,11 0,66 1,80 0,84 3,48 0,02 0,07 0,04 0,0543 0
1992 0,25 0,09 1,30 4,98 1,25 2,79 0,07 0,04 0,09 0,04,52 0
1994 SS 0,13 0,29 0,73 2,73 0,48 4,90 0,02 0,08 0,06 0,6521 0

1994 0,16 0,18 0,63 1,04 0,29 5,98 0,07 0,25 - 0,38 0,30
1999 0,11 - 0,54 0,02 0,05 4,27 - 0,07 0,09 0,38 -
Mata 0,20 0,20 4,18 1,71 1,07 1,52 0,02 0,13 0,13 0,45 0,27
Ano 2004
1984 0,14 0,02 1,02 1,55 1,02 2,33 - 0,14 0,12 0,43 0,57
1992 0,53 0,12 1,33 1,90 2,45 2,82 0,04 0,10 0,06 0,04,47 0
1994 SS 0,33 0,16 1,76 1,02 1,02 2,45 0,06 0,31 - 0,39 0,20
1994 0,02 0,02 0,61 0,06 0,10 4,82 - 0,04 0,08 0,63 -
1999 0,12 0,00 0,65 0,94 0,08 4,98 0,04 - - 0,61 0,06
Mata 0,35 0,10 7,43 2,76 1,08 0,86 0,08 0,51 0,79 0,33 1,01
Ano 2008

1984 0,45 0,05 2,60 19,14 1,38 7,71 4,29 0,79 0,02 0,23,40
1992 0,21 0,26 1,07 59,12 0,95 3,69 0,19 0,31 0,24 0,12,88
1994 SS 0,45 0,29 3,36 26,31 2,31 3471 0,14 0,38 0,05 0,02,22
1994 0,52 0,12 3,07 13,60 0,21 6,62 0,10 0,45 0,74 0,64,90
1999 0,38 0,05 4,07 4,60 0,05 5,48 0,17 0,29 1,55 0,9314 3

Mata 0,43 0,07 3,93 17,48 0,71 3,43 0,07 0,38 0,31 0,69 4,00

Aran=Araneae, Blat=Blattodea, Coleop=ColeopterdgbotCollembola, Dipt=Diptera,
Form=Fomicidae, Hom=Homoptera, Hym=Hymenopteraptisizoptera, L.Dip= Larvas de
Diptera, Orth=Orthoptera, Out=Outros; -Nao obseovad
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4.1.2 Riqueza, diversidade e uniformidade da faunde solo: indice de diversidade de
Shannon (H) e indice de Equabilidade de Pielou (Wps reflorestamentos

No que se refere a rigueza total (RT) e a riqueedian(RM), de modo geral, a Mata
se apresentou como bom objeto de comparacao, j@osteou maiores riquezas total e média
em quase todos os tratamentos e anos, sendo queflayestamentos com plantios mais
antigos apresentaram valores mais proximos aos\@uok®s na mata nativa (Tabela 10). Por
este parametro fica claro que o tempo de reflarestéo € fundamental para o aumento da
riqueza de grupos e que a adicao de solo supértigialisa essa evolugéo. Isso fica mais
evidente quando se comparam no tempo os plantit8% 1994 SS, 1999 e a mata.

Para a rigueza média (RM), que representa o numeéaio de grupos da fauna
coletados por amostra em cada tratamento, a matpreseapresentou maiores valores de
riqueza de 2000 a 2004, juntamente com o reflarestéo plantado em 1992 nos anos 2000,
2002 e 2003. Em 2008, os dados de riqueza médanfonuito proximos, ndo sendo
observadas diferencas estatisticas entre as dbeasnodo geral, quase todas as areas
apresentaram valores de riqueza média na ordeproeimadamente 50 % da riqueza total.

Ja em relacédo aos indices de Shannon e de Pieldorrda geral, nos sistemas com
abundancias baixas, como 0 1994 SS, ha um artdtrimdice que aumenta a equabilidade, e
consequentemente, o valor do indice de diversiddds. sistemas com baixo numero de
grupos, mas com abundancia relativamente alta, @ominancia de determinados grupos
houve reducéo no valor da equabilidade, o que reduzalor do indice de Shannon, situacao
observada no reflorestamento de 1992, na amostratger2008, com alto namero de
individuos, alto numero de grupos e baixo indiceligersidade. Isso fica mais claro quando
se compara com a mata, onde foram observados maialeres de diversidade. Os dados
registrados para a Mata mostraram equabilidadévataente alta (maior que 0,6) e também
maior valor para indice de Shannon (maior que B,6)e € mais coerente com o esperado.

Segundo ODUM (1988), a diversidade de grupos estacada a relacdo entre o
namero de grupos (riqueza) e a distribuicdo do manue individuos entre 0s grupos
(equitabilidade). Esta definicdo esta explicitads mndices de Shannon e de Pielou, que
conjugam estas duas variaveis.

Os indices de diversidade sdo usados ha muito tpmpecologos e existem algumas
criticas em relacdo a confiabilidade de aplicagdioatla um, considerando que, muitas vezes,
o valor obtido para uma comunidade ndo permitersa@tamente a natureza dela. Infinitas
combinacBes de riqueza de espécies e equabilidadieripm gerar exatamente 0 mesmo
valor. Como consequéncia, pode-se obter o mesnoo &alindice de diversidade para duas
comunidades distintamente diferentes em riquezssgécies e equabilidade (MENDES et al.
2008). Nesta mesma linha, um determinado indicelidersidade pode indicar que uma
comunidade A é mais diversa que outra B, enquartto éndice indica o oposto, dependendo
se cada um deles dara mais atencéo a riquezadgilabikdade (MELO, 2008).

A afirmacdo de que uma comunidade que apreserta welis elevado do indice de
equabilidade de Pielou, seja mais biodiversa, pdiretamente apresentar menor dominancia
de poucas espécies ou grupos, ndo é sempre veedadetodas as situagbes (MENEZES et
al., 2009). GOSSELIN (2006) afirma que, embora @aabdidade seja um componente da
diversidade, idealizado como matematicamente imitbpd#e da riqueza de espécies, ele de
fato ndo o €. Ao contréario, essa relacdo € foriacipalmente quando a riqueza é inferior a
20, variando muitas vezes de maneira inversa &zajem especial, guando sdo encontrados
poucos grupos com baixa abundancia, como no plaati@999. Neste tipo de situacéo, a
proporcao relativa dos diferentes grupos € semedhagsultando em alta eqiabilidade. Em
comunidades de ecossistemas mais diversos, porezua dominancia de alguns grupos é
frequente, em fungéo das diferentes estratégiagldalos organismos da fauna do solo.
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A maior diversidade de grupos apresentada pelagestamentos mais antigos indica
que os organismos estdo encontrando nas areasefttoestamentos condi¢cbes bioldgicas
favoraveis ao seu desenvolvimento. Este padracasstitiado ao estoque de serapilheira, ou
seja, nos sistemas mais desenvolvidos houve me#tabelecimento da fauna do solo e de
forma oposta quando houve um menor desenvolvinsategetacdo, a fauna do solo nao se
estabeleceu em grande quantidade. Estes resultatiosm a relagdo existente entre ambos
0S parametros, ja ressaltado por LOPES & ASSAD {LPRIMAVESI (1990) ja afirmava
gue a quantidade e a diversidade de espécies drigmps que colonizam um determinado
solo sdo dependentes, em grande parte, da alirdendégponivel e, quanto maior e de boa
qualidade for o teor de matéria organica, maisrosgaos terdo condi¢cdes de colonizacgéo.
Assim como DUCATI (2002) observou que em fragmerfilm®stais da Mata Atlantica em
tratamentos com cobertura vegetal mais densa ensahos perturbado foram verificadas as
maiores densidades de organismos da meso e mataaddafica.

Tabela 10.Riqueza total (RT) e Riqueza média (RM), indiceddersidade de Shannon (H)
(log com base 2) e indice de Equabilidade de Ri@l) das comunidades de fauna do
solo em reflorestamentos com diferentes idadeB|RId em Porto Trombetas-PA, por
ano de amostragem.

Riqueza total (RT) e média (RM) das comunidades dauna do solo

Ano de amostragem

2000 2002 2003 2004 2008
RT RM RT RM RT RM RT RM RT RM Ordem*
N° de grupos de fauna do solo
1984 16 9b 16 9a 17 8 ab 14 8b 23 13 ns 3
1992 17 12a 14 9a 20 11la 16 9b 23 13ns 2
1994 14 9b 17 1l1a 16 8 ab 12 9b 20 12 ns 4
1994 SS 9 3c 6 2b 17 9ab 9 4c 23 12 ns 5
1999 7 4c 8 4b 8 5b 9 5c¢ 18 11ns 6
MATA 18 12a 24 13 a 21 11la 21 11a 21 13 ns 1
CV (%) 19 22 32 31 23
indices de diversidade de Shannon (H) e de Equaluiide de Pielou (U)

S U S U S U S u S U Ordem*
1984 1,8 0,44 2,2 0,54 2,4 0,60 2,8 0,7351 0,55 3
1992 2,3 0,56 2,5 0,65 2,4 0,56 2,8 0,630 0,28 2
1994 24 0,62 2,4 0,59 2,3 0,57 2,7 0,7598 0,44 4
1994 SS 14 0,45 0,6 0,23 2,0 0,50 1,3 043,42 0,54 6
1999 1,4 0,5 0,7 0,22 1,3 0,42 1,6 05208 0,71 5
MATA 26 0,63 1,6 0,34 2,9 0,65 26 05969 0,59 1

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, fér@xt entre si pelo teste t de Bonferroni (P<0,05)
* Ordems= atribuido em funcéo da frequéncia da @dwsie cada area em cada ano.

A riqueza total (RT) apresentou como bons parametenavaliagéo, por serem mais
discriminantes em relacdo aos tratamentos. Enquantoata sempre apresentou valores
préximos ou superiores a 20 grupos em todos os, amgsreflorestamentos, valores nessa
faixa s6 apareceram em 2008. Nos reflorestamerdos984 sem solo superficial e no de
1999 foram verificados sempre valores abaixo deaté0o ano 2008. Por outro lado, os
reflorestamentos 1984, 1992 e 1994 sempre se demtacem relacdo aos demais, com
valores de riqueza superiores a 15, em média.

Os resultados parecem indicar que a partir dosd® de reflorestamento com adic&o
de solo superficial, ja se atinge o patamar dersidade, no nivel de grandes grupos da fauna
do solo, ou seja, classes e ordens, relativamémitues aos da mata. E possivel que em
niveis taxondmicos menores, como no caso de gépeegpécies, ainda haja diferenca entre
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0s plantios e o ecossistema original. De qualgmend, a utilizacdo de uma baixa resolucéo
taxonOmica (classes e ordens) tem sido apontada aomatalho para avaliagdo de estresses
ambientais, dentro do conceito de suficiéncia tértna (TERLIZZI et al., 2003). De acordo
com este conceito proposto por ELLIS (1985), atifleacédo dos individuos deve ser feita no
maior nivel taxondmico, em que seja possivel datesiteracdes decorrentes de impactos
ambientais, sendo um expediente eficiente parmastos efeitos de uma perturbacdo na
estrutura de uma comunidade, reduzindo custos ieulimlo o tempo de resposta.

O ordenamento com base na riqueza e nos indiceShdanon e Pielou, nos
reflorestamento no estéril, mostra que depois di@,nws plantios podem ser colocados na
seguinte ordem 1992 > 1984 > 1994 > 1999 > 1994SS.

Os estudos dos grupos de fauna edéfica ja estalmdex em fase de colonizagcédo nos
plantios em Porto Trombetas tém mostrado que anizalgdo ocorre de forma gradativa,
corroborando o apresentado por varios autores (BISEEDE & GREENSLADE, 1984;
MAJER, 1989; GREENSLADE, 1992; MAJER, 1992; FOWLER)98 e SNYDER &
HENDRIX , 2008), dai sua importancia como indicaddo processo de recuperacao da area.

Nos plantios mais antigos se observou padréo simidaestabelecimento dos grupos,
sendo que Orthoptera, Formicidae, Collembola, Guéra, Araneae, Hymenoptera, Diptera,
Blattodea e Heteroptera apareceram em todos os adaawo reflorestamento plantado em
1992, ocorreram em todos 0s anos 0s grupos Thysaapplomoptera, Larvas de Diptera, e
Isoptera. Os demais grupos apresentaram padré@&vehsaparecendo apenas em alguns anos
de amostragem (Tabela 11). No reflorestamento @& 5 e o de 1999 houve grande
variacdo no estabelecimento dos grupos, apare@ei@as em alguns anos. No primeiro, 0S
grupos Orthoptera, Formicidae e Collembola foragisteados em todas as amostragens e no
reflorestamento de 1999, isso ocorreu com os gr@ytdwoptera, Coleoptera e Araneae. Os
demais variaram nos anos, com 0s maiores numergaides em 2003 (17) e em 2008 (20).
Em 1999 foi visualizado melhor o progresso da fadmasolo com o tempo, por ser
considerado mais novo e com a maioria dos grupossede colonizagao.

Destaca-se que no momento da mineracdo da badeitgjo a degradacéo intensa
pela supressdo da vegetacdo e revolvimento do agiopulacdo de organismos declinou,
com o decréscimo do teor de matéria organica cor@dPIERZYNSKI et al., (1994). As
intervencdes na cobertura vegetal alteram a estruda comunidade de fauna, com o
desaparecimento de certos grupos em funcéo daodlaterdependente da fauna edafica e da
diversidade de recursos, indicando a ocorréncigraldemas ambientais (BROWN, 2001). A
composicado da fauna do solo reflete o funcionamelatcecossistema devido sua intima
associagdo aos processos do sistema serapilhkiraessua grande sensibilidade as
modificagcbes ambientais (CORREIA e PINHEIRO, 1999gste sentido a simplificacéo
ambiental faz com que os insetos edaficos sofraclinites populacionais, uma vez que a
diferenca estrutural dos recursos causa interrupgéeeu ciclo de vida, pela alteracdo da
qualidade do solo e dos microhabitats suportadasgagsagem (KIMBERLING et al., 2001).

A fauna do solo voltou a se estabelecer no iniaiceduperacédo da matéria organica.
A aplicacdo de solo superficial e o material orgdnilas partes aéreas senescentes das
plantas, ao cairem sobre o solo, formaram camangpreendendo folhas, caules, flores e
frutos, bem como restos de animais e material fecaldiferentes estagios de decomposicéo,
constituindo alimento para os organismos. O conjuotrmado pelo solo e serapilheira
apresenta 0s compartimentos onde ocorrem os poscess decomposicdo da matéria
organica e ciclagem de nutrientes, onde se comeNS organismos que atuam nha
fragmentacdo de cadeias carboOnicas. Segundo PIERBK¥Mt al., (1994), esse conjunto
além de fornecer fonte de carbono e energia pacagasismos do solo, € também o habitat
onde todas as acdes dos organismos ocorrem, ga@stia sobrevivéncia e reproducao.
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Tabela 11.Grupos de fauna do solo amostrados nos reflorestameds pontos marcados com x indicam a ocorré&lcgrupo no referido ano.

Reflorestamentos Mata
1984 1992 1994 1994 SS 1999
Grupos =
Epocas de amostragem

1 2 3 4 52 2 3 4 5|1 2 3 4 5|1 2 3 4 5|1 2 3 4 51 2 3 4 5
Orthoptera x| x| x| x| x] x| x| x| x| xI ¥ x x ¥ A X X AX | X [ X | x| x| x| x| x| x| X
Formicidae Xoxp x| x| ox] o xp o x]ox| x| oxp xox X ox o x X X X X AX|X X | x ]I x | x| x| x| x
Collembola x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x x| ¥ x x| x X X X X | X X | x| x| x| x| x| x
Coleoptera x| x| x| x| x] x| x| x| x x| X X X A X b X | X | x| x| x| x| x| x| x
Araneae x| x| x| x| x| x| x| x| x| x] X X %X X X X X X A X | X [ x| x| x| x| x| x
Hymenoptera x| x| x| x| x} x| x| x x x| ® X A A X I x I x [ x| x| x| x| x| x| x
Diptera X x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x x| x X X X XXX [ x I x| x| x| x]|x
Blattodea x| x| x| x| x| x| x| x| x| x] x x| X x X X A X X | x [ x| x| x| X
Heteroptera x| x| x| x| x} x| x| x x x| A X A A X | x| x| x| X
Thysanoptera x| X Xl X X X X X X X X X | x| x| x| x| x
Homoptera x| x| X x| x| x| x| x| x X X X X X A X I x [ x [ x| x]X
Larvas de Diptera X X X x X X X X X X X X X X X | x| x| x| x| X
Isoptera X| x| X x| x| x| x| x| x| X X X X X X | X | x| X
Larvas de Coleoptera X X |X X X X | x| x| x| x| X
Psocoptera X X X X X X X X X Kx | x | x| X
Chilopoda X X X X
Diplopoda X| x| x| x| x X X x| x| x X X | X
Lepidoptera X| X| X X| x| X X |x
Isopoda x| x| x X| X X |x
Gastropoda X
Acari X X X X X K
Diplura X X|
Llepidoptera x| X X| X X X X
Pseudospionida X X X X |x |x X
Symphyla X X X X
Opilionida X X x| x X X X
Archaeognata X| X X X X X
Trichoptera X X
Scopionida X X X
Dermaptera X X X X X |x

Epocas de amostragem: 1=2000; 2=2002; 3=200&)0%; 5=2008
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4.1.2 indice de Mudanca (V) nos reflorestamentos

Analisando os dados nos reflorestamentos, de medal ¢ possivel verificar que
todos apresentaram inibicdo extrema para maiogaoganismos do solo, sendo que nos trés
reflorestamentos mais antigos e mais desenvolv@b$48%) 92 (32%) e 94 (52%), os
valores foram menores, enquanto os reflorestamet¢04999 e o de 1994 sem solo
superficial apresentaram 84 e 76 % dos grupos.ecdspmente incluidos nessa classe
(Tabela 12).

O sistema 1984 apresentou 48% dos seus gruposmextiente inibidos, 24 %
moderadamente inibidos e 16 % levemente inibidogends os grupos Chilopoda, e
Formicidae apresentaram algum tipo de estimul@ripo Thysanoptera foi 0 Unico incluido
na categoria sem alteracao.

No caso do reflorestamento plantado em 1992, faraservados os valores de 32%,
20% e 16% dos grupos com extrema, moderada e évedo, respectivamente, os demais
grupos se apresentaram estimulados, sendo queo Biplopoda mostrou-se extremamente
estimulado. Sendo um reflorestamento em desenvehtn pode se considerar que a
deposicdo de material, com o desenvolvimento dataego possibilitou que alguns grupos
tenham se desenvolvido mais que 0s outros, porénp@tante destacar que o ideal é que
estes se aproximem mais da mata, ou seja que aa@s grupos se encontrassem na classe
sem alteragéo.

Além do reflorestamento de 1984, também o de 198&santou um grupo incluido na
classe sem alteracdo, nesse caso, 0 grupo Aravieagife mais se aproximou da mata.

No reflorestamento 1994 sem solo superficial, apepa grupos Psocoptera,
Diplopoda e Formicidae ndo mostraram nenhuma &di@presentando-se estimulados. O
grupo Homoptera apresentou inibicdo moderada e emaid grupos se encontraram
extremamente inibidos.

Ja no reflorestamento plantado em 1999, os grupomi€idae e Homoptera se
encontraram com moderada estimulacdo, Collembdtyraenoptera com inibicdo leve e
Araneae e Orthoptera com inibicdo moderada. Os ides® apresentaram extremamente
inibidos.

Na ultima avaliacdo em 2008, foi observado que rpas se apresentaram com
menor inibicdo. O reflorestamento plantado em 1&8#4sentou 56 % dos grupos inibidos,
sendo 20 % com inibicdo extrema, 32 % dos gruptm@ados e 12 % dos grupos sem
alteracdo, incluindo nesse caso os grupos DigtBmaenoptera e Larvas de Lepidoptera.

No reflorestamento de 1992 foi observado que 60% glmpos tinham alguma
inibicdo, 36% dos grupos foam estimulados e 4 % aé&macao, considerando nessa classe o
grupo Pseudoscorpionida.

No plantio feito no ano de 1994 foram encontradd84dos grupos inibidos e 28 %
estimulados. Os grupos Acari e Homoptera foramrosod que se enquadraram na mesma
categoria dos organismos da mata, representadd@tétal.

O reflorestamento plantado em 1994 sem solo sgrépresentou 68 % dos grupos
inibidos, 24% estimulados e 8 % sem alteracdoadastio aqui Araneae e Collembola que se
inseriram nessa classe.

No reflorestamento de 1999, mesmo nessa Ultimdagéal ndo foram observados
grupos sem alteracéo, sendo que 72% dos gruposeapream inibicdo e 28% estimulacao,
mas nota-se que em relacdo ao ano de 2000, algupssgsairam da condicdo de inibicao
para condi¢cdo de estimulacdo, nesse caso, destacamgrupos Acari, Chilopoda, Larvas de
Diptera, Orthoptera e Thysanoptera.
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Tabela 12.indice V para os grupos taxondmicos da fauna do em reflorestamentos
plantados nos anos de 1984, 1992, 1994, 1994S3% cn espécies nativas mais
leguminosas na MRN em Porto Trombetas-PA nos 2(ID8.

Ano de amostragem

2000 2008

Grupos

Reflorestamentos
R94S  R99

R94

R92 R94 R94S R99

Acari
Araneae
Archaeognata
Blattodea
Chilopoda
Coleoptera
Collembola
Dermaptera
Diplopoda
Diptera
Formicidae
Heteroptera
Homoptera
Hymenoptera
Isopoda
Isoptera

L. Coleoptera
L. Diptera

L. Lepidoptera
Lepidoptera
Opilionida
Orthoptera

Psocoptera
Thysanoptera
Classes Percentual de distribuicdo por classe
IE 52 84 76 20 24 32 36 40

IL 16 16 4 8 12 8 12 24 16
SA 4 4 12 4 8 8
EL 4 12 12 24 12 12 12
EM 4 24 8 8 8 8 8 12 12
EE 4 4 12 4 8 4
Inibicdo Inibicdo Inibicdo leve Sem alteragéo
extrema (IE) moderada (IM) (IL) (SA)
Estimulacao Estimulacao Estimulacao
leve (EL) moderada (EM) extrema (EE)
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O grupo isopoda que é um sapréfago de grande et no processo de ciclagem
de nutrientes apareceu inibido em 2000 e passouordwligo de estimulacdo nos
reflorestamentos de 1984 e 1994 SS e menor inilnigaseflorestamentos de 1994 e 1999.

E importante destacar também o grupo Pseudoscatpjogue é um predador que
aparece em estagios mais avancados de desenvdwidesistema, que apareceu totalmente
inibido em 2000 em todos os plantios e passou dicém sem alteracdo no reflorestamento
de 1992 e menor inibicdo no reflorestamento de H@8d4no 2008.

Na comparacéo entre os dois anos é possivel agakatodos os sistemas melhoraram
de classificacdo no que se refere ao desenvolvanentauna do solo (Tabela 13). Isso
indica que os sistemas estdao melhorando as cosdpgia o estabelecimento e colonizagéo
pelos organismos no sentido de se aproximar dadigies apresentadas pela mata. E
possivel observar também que onde os sistemasregeafaram menos desenvolvidos em
relacdo a mata em 2000 (reflorestamento de 1984 $$ e de 1999), ocorreu avango maior
no desenvolvimento da comunidade de fauna do 8@p20, e 20 %, respectivamente aos
anos). Ja nos sistemas com menor inibicdo nagueleraflorestamento de 1992 e 1994, a
progressao foi menor (8 e 14%), respectivamendigando que a medida que os plantios vao
se desenvolvendo junto com a comunidade de fauafacados plantios vao se tornando mais
estaveis.

Tabela 13.Progressao de classificacao da fauna do solo @@ gara 2008 com base no
Indice V nos reflorestamentos.

Ano de amostragem
2000 2008

Classes
Reflorestamentos
R84 R92 R94 R94S R9$ R84 R92 R94 R94S R99
Classificacéo (%)
Inibicdo 88 68 78 88 92 56 60 64 68 72
Sem alteracdo 4 - 4 - - 12 4 8 8 -
Estimulacao 8 32 20 12 8 32 36 28 24 28

Conforme TOPP et al. (2001), a fauna edafica meltaw propriedades fisicas e
quimicas do solo em areas submetidas a processesujeeracao. Nesses ambientes, através
da deposicao da serapilheira, aumenta a probatelide que sapréfagos possam encontrar
alimento apropriado durante todas as esta¢cdesalagaando ocorre o inicio do processo de
sucessdao. Nas fases iniciais da sucessdo primana escontradas altas densidades
populacionais de Collembola, Diptera e Coleoptétasteriormente surgem espécies de
minhocas e diplépodes que sdo conhecidas como izattotes de areas em recuperacao
durante a segunda ou terceira fase de sucessaolg&gA1991; SAUTER, 2005).

Considerando todos os plantios avaliados, apenasflarestamento de 1999 era
recente quando comecaram as avaliagcbes em 200€y, f@r isso nao foi possivel identificar
claramente 0 momento inicial de colonizacéo pealadaedéafica nos reflorestamentos, porém
em funcdo da progressao da classificacdo dos grdpofuna nos plantios, torna mais
compreensivel o avanco do processo de colonizagao.

4.1.4 Abundancia da fauna do solo no Tanque

Nos tratamentos desenvolvidos no tanque de rgjaitavagem de bauxita, em 2000
também foram observadas diferencas no numero @ddods capturados entre os sistemas
estudados, bem como no nimero de grupos colet@dbsla 14).
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A partir de 2002 se observa que as comunidadesudefde solo apareceram com
destaque nas parcelas céimholosericea “Adub 2”, sendo esses 0s mais similares a mata.

Tabela 14.Numero de individuos de fauna do solo coletadosapmadilha por diaH{ erro
padrdo) em tanque de mineracéo revegetadas corardée espécies nativas e mistura
de leguminosas na MRN em Porto Trombetas PA podaramostragem.

Sistemas 2000 2002 2003 2004 2008
N° de individuos armadilhiadia® + erro padréo
HOLO 54+14c 29,841b 19,4 3,1a 10,%*%2,2bc 29,4+3,8b
TAXI 18,1+4,2b 7,8 1,7cC 3,3 11c 3,+06c 115+ 18c
ADUB 1 0,8 +0,3 ¢ 2,0+0,4c 7,4 3,0 ab 55%10c 84+22c

ADUB 2 0,8 0,3 ¢ 19,4+ 4,0 bc 15,8 4,0ab 11,43,2ab 21,3+2,8Dbc
BORDA 19,0+2,1Db 10%1,5¢c 7,2208ab 124 16ab 88,7+ 10,2a
MATA 315+4,0a 665+105a 10,6x2,1ab 155%25a 315%*40Db
CV (%) 42 59 63 54 56

*Em 2000, ainda ndo havia sido montado o experimdatadubac&o e néo havia colonizagéo vegetal.
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, fér@xt entre si pelo teste t de Bonferroni (P<0,05)

Assim como nas areas de reflorestamentos, no tamgugrupos mais frequentes da
comunidade de fauna do solo amostrados nas areas f@ollembola, Formicidae e
Coleoptera (Tabela 15).

Estudos mostraram que durante o estagio iniciaudassao, ocorre um aumento nas
populacdes de Collembola e Acari. Apos a colonizagietal inicial da area, a mesofauna
alcanca grandes aumentos populacionais depois oo imla recuperacdo dos solos
degradados, sendo que os Collembola sdo dominaeses estagio e sdo caracterizados como
indicadores, com cerca de um ter¢co da abundanmatade da biomassa da populacdo da
mesofauna edéfica (WANNER e DUNGER, 2002; SAUTTERANTOS, 1994).

Nesse estudo o grupo Collembola representou 39¢btal de individuos capturados
nos reflorestamentos e 34,5% na area do tanqueaetwque esse valor foi de 46,1% na area
de mata (Tabela 16). Os grupos com abundéanciaisupel % que foram registrados em
maior proporcao depois de Collémbola foram formigatedteros, dipteros e orthopteros. Os
demais grupos com proporc¢ao inferiores a 2 % fosamados e apresentados o valor total
como “outros”. E importante destacar que o grupde@uiera aparece em terceiro em
proporcao relativa nos reflorestamentos e no targyé foi observado que esse grupo
aumentou a medida que os plantios foram se desemdid. Na mata, no entanto, o grupo
coleoptera aparece em maiores propor¢cées na maiesiaanos como € comum ocorrer em
areas de mata nativa da Amazonia.

Segundo Coleman & Crossley (1996), o grupo Colea@presenta grandes variacdes
de forma, tamanho, funcao, distribuicdo e posstiagtas funcdes, dependendo da espécie,
podendo ser predador, fit6fago ou saprofago egsar @ registrado normalmente em grandes
propor¢cdes em sistemas mais desenvolvidos com@sw da mata nativa. O aumento desse
grupo nos plantios tanto no tanque como nos reflaneentos também € um sinal de que os
plantios tendem a se aproximar da mata nativa, dodeegistrada maior proporcédo de
coleoteros (25%).
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Tabela 15.Abundancia dos principais grupos fauna do solophastios do tanque nos cinco

anos amostrados em Porto Trombetas-PA.

Grupos encontrados no tanque

Trat Aran  Blat Coleop Collem Dipt Form Hom Hymen L.Dip  Orth Out
Individuos armadilhia dia®
Ano 2000
Holo 0,21 0,02 0,10 1,40 0,21 2,29 1,00 0,05 - 0,02 0,12
Taxi 0,10 0,02 0,29 15,55 0,62 1,00 0,10 0,02 - 0,38 -
Adub1 0,05 - 0,02 0,38 - 0,24 0,02 0,02 - 0,07 0,02
Adub2 0,05 - 0,02 0,38 - 0,24 0,02 0,02 - 0,07 0,02
Borda 0,33 - 1,74 4,21 0,31 9,71 0,21 0,55 0,05 0,33 1,55
Mata 1,12 0,14 14,62 5,07 1,50 3,98 0,17 0,88 0,38 0,93 2,06
Ano 2002
Holo 0,02 0,19 0,26 2,26 0,07 4,19 0,07 0,02 0,02 0,12,59 0
Taxi - - 0,07 1,02 1,69 0,62 25,49 0,07 0,02 0,05 0,71
Adub 1 - 0,02 0,07 0,81 - 1,02 - 0,02 0,02 0,02 0,05
Adub2 0,10 - 0,45 4,67 0,07 10,93 0,12 0,24 0,05 0,31 225
Borda 0,05 - 2,17 - 0,02 2,26 - - - - 6,40
Mata 0,61 0,53 6,33 49,17 2,78 3,56 0,11 0,36 0,86 1,17 1,77
Ano 2003
Holo 0,36 0,20 0,82 2,09 0,30 14,05 0,55 0,09 - 0,30 60,3
Taxi 0,05 - 0,09 0,95 0,02 1,77 0,05 0,04 0,02 0,04 0,28
Adub 1 - 0,04 0,08 1,56 0,04 5,33 0,21 0,02 - 0,10 -
Adub2 0,09 0,04 1,02 2,04 0,45 9,91 0,43 0,27 0,02 0,77,730
Borda 0,29 0,04 1,48 1,36 0,23 2,55 0,14 0,16 0,02 0,14,77 0
Mata 0,20 0,20 4,18 1,71 1,07 1,52 0,02 0,13 0,13 0,45 0,27
Ano 2004
Holo 0,59 0,06 1,57 1,78 0,51 5,27 0,04 0,24 - 0,55 0,16
Taxi 0,05 0,05 0,40 0,07 0,02 1,62 0,31 - 0,08 0,02 0,55
Adub1 0,06 0,02 0,30 0,20 0,22 4,55 0,02 - - 0,08 0,08
Adub2 0,18 0,02 0,94 0,49 0,14 9,04 0,06 - - 0,45 0,04
Borda 0,20 0,04 2,67 0,73 0,37 7,08 0,02 0,18 - 0,24 0,78
Mata 0,35 0,10 7,43 2,76 1,08 0,86 0,08 0,51 0,79 0,33 1,01
Ano 2008
Holo 0,36 0,12 2,52 19,64 0,38 3,17 0,14 0,19 0,07 0,21,61
Taxi 0,14 0,02 0,98 6,12 0,10 2,40 0,21 0,07 0,19 0,45,52 0
Adub1l 0,12 - 0,05 3,69 0,02 2,38 - 0,10 0,02 0,14 0,19
Adub2 0,74 0,24 1,02 8,31 0,19 5,21 0,12 0,40 0,24 0,19,64 4
Borda 0,55 0,31 1,31 3283 0,31 6,02 0,07 0,55 0,43 1,78,44
Mata 0,43 0,07 3,93 17,48 0,71 3,43 0,07 0,38 0,31 0,69 4,00
Aran=Araneae, Blat =Blattodea, Coleop=Coleoptera,olleth=Collembola, Dipt=Diptera,

Form=Fomicidae, Hom=Homoptera, Hym=HymenopteraDip=Larva de Diptera, Orth=Orthoptera,

Out=0utros; - Ndo observado.
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Tabela 16. Distribuicdo percentual dos principais grupos aant do solo superior a 2 %,
amostrados de 2000 a 2008 em areas reflorestaddRNaem Porto Trombetas PA e
na mata nativa.

Composicgéao geral de grupos da fauna do solo

Grupos Reflorestamentos Tanque Mata
%

Collembola 39,5 34,5 46,1
Formicidae 36,0 46,0 8,9
Coleoptera 7,9 6,9 25,1
Diptera 4,8 1,7 4,8
Orthoptera 2,1 2,4 2,4
Outros 9,7 8,5 12,7

4.1.5 Riqueza, diversidade e uniformidade da faunde solo: indice de diversidade de
Shannon (H) e indice de Equabilidade de Pielou (Wp Tanque

Analisando o processo de colonizagéo da fauna ldonsotanque de rejeito é possivel
observar como a extensa floresta ao redor da &reareeracdo funciona como uma poderosa
fonte dispersora, de tal modo que mesmo na areejelto sem cobertura vegetal (Adub 1 e
Adub 2) em 2000 ja foi possivel observar a presel®;c& grupos da fauna de solo (Tabela
17). Entre esses grupos pioneiros destaca-se Rdamie Collembola que sao capazes de
explorar essas areas com pouquissimos recursasdisfs (TOPP et al., 2001).

Assim como ocorreu nos reflorestamentos, nos plamo tanque de rejeito, também
foi observado o efeito de incremento da riqueza oampo, sendo que os plantios em que
houve maior adicdo de nutrientes foram também esaguesentaram maior incremento do
namero de grupos da fauna (Holo, Adub 2 e Borda).

E importante destacar que mais uma vez a vegefsg@ceu influenciar diretamente
no desenvolvimento da fauna do solo, sendo que @sores valores de riqueza foram
encontrados onde a vegetacdo apresentou menowvdegeento (Adub 1 e Taxi). Também
no Tanque, a maior similaridade da riqueza dosnrahtos com riqueza da mata parece
ocorrer proximo aos 10 anos apos o plantio.

De acordo com ETTEMA & WARDLE (2002), os padroepasais da biota do solo
em pequenas escalas sdo estruturados primeirapeoterescimento vegetal, refletindo a
zona de influéncia de cada planta isoladamentea Bseterogeneidade na distribuicdo da
macrofauna do solo em estadios mais avancadosceassio vegetal também foi observada
por YANKELEVICH et al. (2006) em um gradiente sugiesal de uma floresta tropical
montana no México. Neste estudo o incremento dersllade vegetal, que ocorreu ao longo
do processo de sucessao secundaria, promoveuidaggde ambientes que combinam uma
composicao particular da serapilheira e da macnafadp solo, resultando na distribuicdo
heterogénea também das propriedades do solo. &ssees afirmaram que as perturbacdes
antropogénicas acima do solo promoveram homogegé®zaa distribuicdo das propriedades
edaficas e da serapilheira, que estruturam a catadeida macrofauna do solo.

MENEZES, et al. (2009), em estudo da macrofaunéicadam floresta estacional e
pastagens na Regido de Pinheiral RJ, observou gomanidade da macrofauna foi sensivel
ao aumento da diversidade da vegetacdo, com aurpeyoessivo das variaveis de riqueza
em relacdo aos estadios sucessionais, com o0s maial@es de riqueza total e média em
floresta secundéria de estadio avancado, de cobhdhtuestal densa, com provavel sucessao
iniciada apos a decadéncia da cafeicultura naoe@aue foi atribuido ao fato de o ambiente
ser mais bem estruturado, constatado por levantarfleristico (MENEZES, 2008).
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Tabela 17.Riqueza total (RT) e Riqueza média (RM), indiceddersidade de Shannon (S)
(log com base 2) e indice de Equabilidade de Ri@l) das comunidades de fauna do
solo em Tanque de bauxita revegetados com espéair®s mais leguminosas na
MRN em Porto Trombetas-PA por ano de amostragem.

Riqueza total (RT) e média (RM) das comunidades dauna do solo

Ano de amostragem

2000 2002 2003 2004 2008 .
RT RM RT RM RT RM RT RM RT RM Ordem

N° de grupos de fauna do solo
HOLO 11 5c¢ 12 7bc 16 9a 14 8b 20 12bc 3

TAXI 9 5c¢c 9 4c 13 5b 12 5c¢ 15 10ab 5
ADUB1 8 2d 7 3c 8 4b 11 5c¢ 15 6¢c 6
ADUB2" 8 2d 11 6bc 19 10a 10 6bc2l1 13a 4
BORDA 12 8b 17 10b 19 12a 18 9b 20 16a 2
MATA 18 12a 24 13a 21 1la 21 11a21 13ab 1

CV (%) 22 41 29 40 19

indices de diversidade de Shannon (H) e de Equaldide de Pielou (U)

s U S U S U S U S U Ordem

HOLO 22 064 10 028 1,7 041 24 0623 0,57
TAXI 09 028 15 048 19 052 20 05@0 0,44
ADUB1 22 072 15 054 12 041 11 0,322 0,52
ADUB2" 22 0,72 15 042 21 049 12 0,3®5 0,56
BORDA 22 061 25 062 29 068 21 0523 0,52
MATA 26 063 16 034 29 065 26 0527 059

NP OTW

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, fémih entre si pelo teste de Bonferroni (P<0,05)
"Em 2000, ainda n&o havia sido montado o experimgm@dubacéo e n&o havia colonizagdo vegetal.
™ Ordem= Atribuido em funcao da freqiiéncia da pasigicada area em cada ano.

De modo geral, tanto nos reflorestamentos comoammde observa-se aumento das
riquezas total e média; sendo que para os refloresitos, o ano de 2008 apresenta a menor
diferenca entre as areas. E interessante notapertéimcia de se avaliar o nimero total de
individuos associados a riqueza. Uma alta abunaangitas vezes pode refletir desequilibrio
no sistema, em que alguma espécie oportunistagiodgr elevadas densidades.

No tratamento com maior adubacéo (Adub 2), em 2@88pbservado um grande
namero de individuos com alto dominio de acarosg ftos padrdes observados até entdo.
Essa dominancia excessiva teve como consequén@aremucdo drastica dos indices de
Shannon e Pielou. Considerando estes indices, umags vez, foram observadas grandes
variagdes em fungéo dos tratamentos e dos anasdn&l Estas foram afetadas em grande
parte pela dominancia. Porém, quando se ordenaurgiid do desempenho das areas em
cada ano e pela média final, assim como foi fedcaps dados de riqueza, percebe-se a
coeréncia e a relacdo com a rigueza e com o desbmples sistemas em geral.

O ordenamento com base na riqueza e nos indicdisetsidade de Shannon (H) e de
Equabilidade de Pielou (U), no tanque, mostra (geoid da mata, os plantios podem ser
colocados na seguinte ordem Borda > Holo > Adubl2axt > Adub 1.

No que se refere ao processo de colonizacdo da fadd@fica no tanque de rejeito,
considerando as parcelas cémholosericegHolo), S. paniculatun{Taxi) e Borda verificou-
se que os grupos Araneae, Coleoptera, Diptera, i€idame, Homoptera, Hymenoptera,
Orthoptera e Collembola apareceram em todos osaahiados, enquanto os demais grupos
apareceram apenas em alguns anos com variacOea dsibuicdo (Tabela 18).
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Tabela 18.Grupos de fauna do solo amostrados no tanqueo@egmarcados com x indicam a ocorréncia do gnagp@ferido ano.

Tanque

Holo Taxi Adub 1 Adub 2 Borda
Epocas de amostragem

2 3 4 511 2 3 4 5111 2 3 4 511 2 3 4 5

Mata

Grupos

X
X

1
Orthoptera X
Formicidae X
Collembola X
Coleoptera X
X
X

X

X

X [ XX [X
X% X% |[% ]|~
x| [x[x]|n

X | [ X |X [X
X I [ X [X [
Sl 1 X I3 s

Araneae
Hymenoptera
Diptera
Blattodea
Heteroptera
Thysanoptera
Homoptera X
Larvas de Diptera
Isoptera
Larvas de Coleoptera X X X |X X | X
Psocoptera X X X X X X X X K [xx | x | X
Chilopoda X X X X
Diplopoda X| x| x X
Lepidoptera X X b X X
Isopoda X X X X X X
Gastropoda X K K
Acari X X X X X
Diplura
Llepidoptera X X X X
Pseudospionida X X X |Xx X
Symphyla X X
Opilionida X X X X X X
Archaeognata X X| X X X
Trichoptera X
Scopionida
Dermaptera X K X [x |x

> X [ [ X [X [x
X I I X 1 [
w x| [ X [X|X
XXX [x|x[x|w

Xlse | [ [ > |>|x
<> [> x| [x[x |~

x
x
x
X
x
x
X
x
b4
x

XX s > | || |x
XX s | [ | > |x [x
XXX [ X |X[x][x|[x]o1

> [ XX ¢ | > [ > [ [x
s | XX x| [ || [x

K X X XX

x

><><><><><><><><><><><

x
PV
x
b-4
h-4
(v
L
b4
x
x
x

o [ Ise < X[ [ |3 [ [ X [ x| %
s |3 I [ [ > | | | > > | =
X [ XXX > [x X [x|x|x|x[|r
XXX XXX [x X |x|x]|x]|x]|N
X[ XXX X [ [ X [ [x[x|x [w
X [ XXX > [x X [x[x|x|x[™

x
x
x
x
=
=
X

XX x| [ |x [ X [x > [x|x|x]|x|x|o

x
x
x
x

x
x
x
x
X
<
Pve
Lve
b4
x
x
x

x

Epocas de amostragem: 1=2000; 2=2002; 3=2003; 45232008
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Segundo BROWN (1997), os individuos ou espécies aaens Orthoptera,
Hemiptera, Diptera, Lepidoptera, Hymenoptera e Qulera constituem em importantes
bioindicadores, pois contém subgrupos importanteptados para testar niveis de poluicao,
reducdo de predadores, aumento de plantas invasonégcdo da decomposicao e
normalmente sao registrados tao logo se iniciamooggso de reabilitacao.

Nos tratamentos do ensaio de adubacao observouesa cplonizacdo se estabeleceu
ao longo dos anos, assim como ocorreu com a veégetdla parcela com Adubacéo 1, os
grupos Coleoptera e Orthoptera apareceram em todosnos, enquanto 0S Qgrupos
Heteroptera, Larvas de Coleoptera, Acari e Chilapaal em 2008. J4 na area de Adubacéo 2
foi verificado que a maioria dos grupos que ocamerm 2000, também o fez nos anos
seguintes. A maioria dos grupos observados naaikivaliacdo ja estava estabelecida na area
a partir de 2003 e os grupos Acari, Chilopoda, aarde Lepidoptera e Symphyla sé
aparecem na amostragem do ultimo ano.

Em casos especificos de &reas degradadas em €pe reecessario a “reconstrucao”
do solo, como em areas de mineracédo, a sucessfilopes da fauna ocorre com a melhoria
nas caracteristicas edaficas. Os recursos alinesndé&poniveis, como também a estrutura de
microhabitat gerado, possibilitam a colonizacdovddas espécies da fauna do solo com
estratégias diferentes de sobrevivéncia. Nesse gaaato mais diversificada for a cobertura
vegetal, maior o niamero de nichos a serem coloogarksultando, portanto, em maior
diversidade das comunidades da fauna do solo (CORREANDRADE, 1999). Isso
também justifica as variagcdes ocorridas tanto naregggmento assim bem como nha
distribuicdo dos grupos da fauna do solo nas @easineracdo em Porto Trombetas.

4.1.6 indice de mudanca (V) no tanque

Avaliando o indice V no tanque de rejeito de baandm 2000, foi verificado que a
grande maioria dos grupos em todos o0s sistemasespagam-se extremamente inibidos,
sendo 80% nas areas plantadas €orholosericeae Taxi, 96% nos tratamentos de adubacéao
e 60% na borda (Tabela 19). Apenas os grupos Fiolaei® Larvas de Lepidoptera na area
comA. holosericeae também Collembola e Homoptera na parcela comfdem incluidos
na classe sem alteracao.

Os grupos estimulados foram Homoptera e Psocoptenaarcela de Holosericea e
Formicidae, Homoptera e Thysanoptera na area diajpoessa Ultima também foi encontrada
a menor propor¢cao de grupos com inibicdo extrer@g@o)6Como ja abordado anteriormente,
nessa area houve uma situagdo privilegiada no ntomeo plantio com melhor
disponibilidade de adubacéo e de agua.

Em 2008 foi possivel observar que a estrutura dauoalade de fauna do solo
progrediu no periodo considerado, como alguns grupe sairam da condi¢cdo de inibicdo
extrema para condi¢cdes de menor inibicdo, sendoatgums atingiram o nivel da area de
mata e outros passaram a ser estimulados.

No caso da parcela com. holosericeaque em 2000 apresentou 84% dos grupos
inibidos, em 2008 foi encontrado 60% dos grupobidiois, 36% estimulados e 4% sem
alteracdo, sendo Heteroptera o Unico grupo inclaigksa Ultima classe. Apenas 0S grupos
Larvas de diptera, Larvas de Lepidoptera e Optlianpermaneceram na mesma condi¢cao
anterior, observada no ano 2000. Os demais grupssapam a uma situacdo de menor
inibicdo ou maior estimulacdo em 2008.

Na parcela com Taxi, foi possivel notar que apengipo Formicidae apareceu sem
alteracéo, os grupos Homoptera e Psocoptera meartiva condicdo de estimulagc&o anterior
e 88% permaneceram inibidos, mesma proporc¢ao axeam 2000.
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Nos tratamentos de adubacdo se observou mais ear@m desenvolvimento da
estimulacdo em 2008, considerando que esses sssteonarimeiro ano de avaliagdo nao
apresentavam cobertura vegetal, e com isso pougasismos da fauna foram encontrados
nessas areas naquele ano. No tratamento sem adubacéie baixo desenvolvimento da
vegetacdo e consequentemente menor estabelecirdantauna, apresentando 84% dos
grupos inibidos e 12 % estimulados. Apenas o gigrmicidae se inseriu na categoria sem
alteracdo e os grupos Acari, Chilopoda e Diplopgmasaram a condicdo de estimulagéo.

No caso do tratamento com maior adubacdo, os gr@pasoptera, Diptera,
Heteroptera, Isoptera e Opilionida apresentaramxsemamente inibidos, assim como foi
registrado anteriormente e 0os demais grupos passaiser menos inibidos e a condicdo de
estimulacdo. Os grupos Larvas de Lepidoptera eaftoysera passaram a categoria similar a
mata nativa.

Na borda do tanque, que também apresentou a mdmsigrupos inibidos em 2000
(88%), houve uma grande evolucéo, passando a 56s%grdipos inibidos em 2008 e 40%
incluidos nas categorias de estimulacdo. O grupméae saiu da classe de leve inibicdo para
sem alteracdo e os grupos Acari, Blatodea, Chilap@bllembola, Diplopoda, Isopoda,
Larvas de Lepidoptera, Orthoptera e Thysanopteharsada condicdo de inibicdo para
estimulacdo. Destaca-se que, assim como ocorreuocsisiema apresentado anteriormente,
devido ao maior efeito da adubacdo nessas areasewawm melhor desenvolvimento da
vegetacdo, a deposicdo de serapilheira e conseguemte estimulacdo de alguns grupos de
fauna.

Na comparacdo entre os dois anos foi possivel wioseue todos os plantios
melhoraram de classificacdo no que se refere aendelvimento da fauna do solo, com
maior destaque para os tratamentos Adub 2 e Bandasgiram de uma condicédo alta de
inibicdo dos grupos 100 e 88 % respectivamente paya@a melhor condicdo de estimulagao
com uma progressao na ordem de 36 % e 32 % respeeinte. Os demais variaram na
ordem de 24 % para Holo, 16 % para Adub 1 e 6% Paxa(Tabela 20).
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Tabela 19.indice V para os grupos taxonémicos da fauna ¢t esm plantios sobre tanque
de rejeito de lavagem de bauxita com espéciesasathais leguminosas na MRN em
Porto Trombetas-PA nos 2000 e 2008.
Ano de amostragem
2000 2008

Grupos

Tanque
Holo Taxi Adubl Adub2 Bordd Holo Taxi Adubl  Adub2 Har

Acari
Araneae
Archaeognata
Blattodea
Chilopoda
Coleoptera
Collembola
Dermaptera
Diplopoda
Diptera
Formicidae
Heteroptera
Homoptera
Hymenoptera
Isopoda
Isoptera

L. Coleoptera
L. Diptera

L. Lepidoptera
Lepidoptera
Opilionida
Orthoptera
Pseudoscorpionida
Psocoptera
Thysanoptera
Classes

Percentual de distribuicdo por classe

1= 9% 96 60 28 60 64 36 24
IL 4 12 18 12 12 20
SA 8 8 4 4 4 8 4
EL 4 28 4 4 12 8

EE 12 16

Inibicéo Inibicdo Inibicdo Sem alteracdo
extrema (IE) moderada (IM) leve (IL) (SA)
Estimulacao Estimulacao Estimulacao

leve (EL) moderada (EM) extrema (EE)
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Tabela 20.Progressao de classificacdo da fauna do solo @@ @éra 2008 com base no
Indice V nos tratamentos do tanque de rejeito deiba
Ano de amostragem

Classes 2000 2008
Tanque
Holo Taxi Adubl Adub2 Bordel Holo Taxi Adubl Adub2 Har
Classificacéo (%)
Inibicdo 84 92 100 100 88 60 88 84 64 56
Sem alteracao 8 8 - - - 4 4 4 8 4
Estimulacao 8 - - - 12 |36 8 12 28 40

Ao comparar o resultado dos estimadores de divasigelo indice V se pode afirmar
que, apesar de em alguns plantios o numero de gegdonizadores terem sido semelhante
ao da floresta nativa, os valores de abundancmailaria dos grupos ainda foram menores do
que no ambiente referéncia. Isto demonstra queaepso de colonizagéo ainda estd em curso
e sera mais bem compreendido com os dados ressltdas analises multivariadas.

4.2 Analises Multivariadas da Fauna do Solo em PatTrombetas
4.2.1 Ordenamento multivariado pela técnica de eslmmamento multidimensional nao
métrico (NMS)

a) Ordenamento nos reflorestamentos

O ordenamento dos dados de fauna do solo paraas dos reflorestamentos resultou
em dois eixos que explicaram juntos 86 % da vaidatutal, sendo 66 % eixo 1 e 20 % no
eixo 2 (Figura 11).

o Y Reflorestamentos

R1984
W R1992
V¥V R1994
R1994SS
< R1999
® Mata

Eixo 2 (20%)

Eixo | (66%)

Figura 11. Diagrama de ordenamento multivariado obtido cokcaita de NMS a partir dos
grupos de fauna do solo amostrados em reflorestaseabre estéril de mineracéo de
bauxita e mata nativa de 2000 a 2008.
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Pela quantidade de dados (n=189), houve disposiiciersa dos pontos no grafico,
mas € ainda possivel observar a formacédo de tug®grO primeiro € composto pela mata
nativa, com a maioria dos pontos a direita, outnnmosto pelos reflorestamentos mais
antigos (1984, 1992 e 1994) na parte intermedé&poailtimo com o reflorestamento de 1999
e o de 1994 sem solo superficial, situados a edgur grafico (Figura 11).

Analisando o perfil da fauna no solo nos reflonestatos (Figura 12) se observa que,
em geral, ha diferencas no padréo de colonizacg@@mnismos em cada reflorestamento ao
longo dos anos. Os reflorestamentos mais antig@®4(11992 e 1994) apresentaram maior
estabilidade em relacdo aos plantios de 1994 5189B. O perfil nos reflorestamentos mais
antigos (1992 e 1994) j4 comeca de um patamar elkvsdo, em 2000, pois ja estavam
estabelecidos na primeira amostragem, enquantm ga#lorestamento 1999 tinha apenas 1
ano. Nesse reflorestamento os dados apresentardr@opanuito varidvel por se tratar de
reflorestamento mais jovem, onde os processos@colainda estariam muito instaveis.
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Figura 12. Mudancas no perfil da fauna do solo entre os aeo2080 e 2008 em plantios
sobre estéril de mineracdo de bauxita. Os perfenforepresentados pelo eixo 1 do
ordenamento multidimensional ndo métrico (NMS)respondente as diferencas em
relacdo a mata nativa em cada ponto. A fracdo danegga total explicada pelo eixo 1
foi 66%. As barras verticais correspondem ao eadrgo e 0s asteriscos indicam que
ndo ocorreu diferenca estatistica entre o plantia enata em cada época de
amostragem.
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No reflorestamento de 1984, o perfil da fauna agmesl uma curva crescente de 2000
a 2008, com pequenas variagOes, caracterizando agueomunidade continuou se
estabelecendo nesse sistema ao longo do pericaligcdo, em funcdo do desenvolvimento
da vegetacdo e melhoria da qualidade do sistemar@®s de maior abundancia nesse
plantio foram Collembola e Formicidae, ocorrendoauqueda nesse ultimo ao longo dos
anos, enquanto 0s outros aumentaram.

Segundo Lopes Assad (1997) o grupo Formicidae pomiestituir o grupo da
macrofauna com maior densidade no solo, muito comumportante tanto pela abundancia
quanto pela diversidade, por construirem ninhossolo. Este grupo € responsavel pela
movimentacdo de grande quantidade de subsolo pawpexficie, sendo importantes na
redistribuicdo da fertilidade em substratos quer#imn todos os seus nutrientes removidos,
como nas areas mineradas em processo de recuperacao

Por sua vez o grupo Collembola apresenta organismesespondem sensivelmente
as modificagBes impressas ao solo. Além disto,ote&nolos sdo a base alimentar de uma
grande variedade de outros organismos (WINK et2805). Seu papel é o de fragmentar a
cobertura vegetal recém morta, adicionando-a ag pata que seja aproveitada pelos demais
organismos da cadeia alimentar, formando o humues.pg®pulacdo pode ser modificada de
forma drastica por préaticas culturais que criam ambiente diferente para organismos,
alterando a umidade e aeracdo do solo (SAUTER, )19%fesar de apresentarem a
capacidade de se desenvolverem em areas com pmmosos disponiveis, a vegetacao
também é um fator que afeta sua populacdo em futegdensidade de cobertura do solo e da
guantidade de matéria organica que as espécietaigegdicionam.

O plantio de 1992 apresentou um perfil da faunaalo mais estavel em relacdo aos
demais, sendo similar a mata em 2003 e 2008, quaédoforam verificadas diferencas
estatisticas entre essas duas areas com testeaaliprentos de permutacdo multi-resposta
(MRPP) (P<0,01). Como ja foi verificado esse platio que mais se aproxima da mata em
abundancia e riqueza.

Segundo SALOMAO et al. (2007), a area de 1992deniificada como a de melhor
restauracdo quando se analisam a regeneracaol mgt@dooreas, com maior diametro médio
em 2001, maior nimero de espécies monitoradas 68, 20maior incremento da area basal
em todo o periodo. Esses autores observaram que ymarperiodo de quatro anos de
monitoramento que a regeneracdo das espécies aslapesentou maior nimero de espécies
nas areas jovens (entre nove e 13 anos) do quaiasmaduras (entre 18 e 24 anos de idade)
e relataram que as areas mais antigas apresentemmintaemento no numero de espécies,
talvez por serem mais estaveis ecologicamente;uaddincia (nUmero de individuos por
unidade de area) tende a ser maior nas areasawaissj o recrutamento tende a ser bem mais
intenso nas areas maduras do que nas jovens; alidextt anual nas areas jovens foi maior
(9,1%) do que naquelas mais maduras (7,5 %).

No caso do reflorestamento plantado em 1994 sesoae@ solo superficial, pode ser
observado que houve tempo muito maior para a catadaide fauna edafica se estabelecer,
mesmo tendo proximo a area uma grande pressadatezegdo pela floresta natural que se
encontra em volta.

Nesta situacdo, quando a degradacdo é muito intargdonizacdo natural de alguns
grupos com baixo poder de dispersdao pode ser legado assim, o0 processo de
estabelecimento da fauna pode ser facilitado ppmahs medidas, como o retorno do solo
superficial, fornecimento de cobertura materiabpmestabilizacdo dos regimes de umidade e
temperatura do solo e o estabelecimento de coberfiorestal, especialmente com
leguminosas, que sao benéficas na fixacao deaNoroducdo de matéria organica de melhor
gualidade (CURRY & GOOD, 1992).
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Ja no reflorestamento plantado em 1994 foi forreadlo superficial, com isso o
sistema se desenvolveu mais rdpido, sendo assimrimaira avaliagdo em 2000, pode se
considerar que a comunidade de fauna edafica gaaesstabelecida. Quando comparado ao
reflorestamento 1994 SS (sem adicdo de solo sojdyfas caracteristicas foram diferentes
das apresentadas pelo anterior. Nesse ultimo fesipel observar que a fauna do solo
demorou mais para colonizar o ambiente, ocorremd@igo na Ultima amostragem quando
apresentou valores similares a mata apontadostestie de procedimentos de permutacao
multi-resposta (MRPP) (P<0,01). Considerando qu@lamtio onde se adicionou solo
superficial se desenvolveu muito mais rapido, &icalente a importancia do fornecimento de
uma fonte de nutrientes e de propagulos no momemtplantio das espécies, de modo a
acelerar o processo de colonizacdo vegetal e coesegnente dos organismos da fauna do
solo, possibilitando a recuperacdo mais rapidasiersa.

FARMER et al. (1976) fizeram importante estudo sobrrevegetacdo dos restos
acidos provenientes da mineracdo de cobre-cob@aicautores observaram que a posterior
redistribuicdo da capa superior do solo e da cammdediatamente inferior (até
aproximadamente 20,5 cm de profundidade), em ctmjcom um programa de fertilizagcéo,
foi mais eficiente em estimular o revestimento valgeo local, enfatizando a importancia do
uso de solo superficial nesses programas de raghiti de areas.

Em geral, em estudos de recuperacdo de solos miasersdo recomendados a
aplicacdo de cobertura morta, solo superficial,tfode propagulos para facilitar o
estabelecimento da vegetacdo (COOK et al., 197#aterial utilizado pode ser palha, casca
desfibrada de &rvore, folha, cavacos de madeirautno material organico. TYSON (1979)
observou que o melhor aproveitamento da coberturstamdepende do uso da prépria
vegetacdo do local em combinacdo com o solo otigireanbém verificou, em recuperagéo
de cortes de estradas, que o uso de fertilizad@$anmnou a cobertura morta mais efetiva no
processo da regeneracdo natural.

Na avaliacdo do processo de reflorestamento das &rmeradas em Porto Trombetas
entre 1981 e 1987, FERRAZ (1991) fez as seguintesideracdes: (I) a acidez dos solos
minerados foi alta ou muito alta; (ll) fertilizastequimicos apenas ndo supriram as
deficiéncias minerais das plantas nos plantios sg@msuperficial; (Ill) o solo superficial foi
fundamental na reestruturacdo quimica, fisica @dica do solo; (IV) as areas com solo
superficial apresentaram espécies com crescimatigfatorio no ecossistema artificialmente
restaurado; (V) além de fonte de nutrientes, o suiperficial possibilitou uma macica
inoculacdo de micorrizas e rizobios, vitais na negacdo e sucessao florestal; (VI) o teor
médio de matéria organica nos solos sem solo sdpéffbi muito baixo (0,1%), o que fez
com que a liteira produzida pelas arvores nao isofdecomposicdo e sim secagem e
fragmentacdo com consequente erosdo pelo ventoae @Jl) a matéria organica permitiu o
desenvolvimento da estrutura do solo melhorandapmaidade de retencdo de agua e de
absorcdo de nutrientes; (VIII) a ndo decomposigaasiiu da matéria organica produzida
refletiu em indisponibilidade de fosforo para aanphs, o que explicou a inexisténcia de
microorganismos que realizam fermentacdo da mabéganica; e (IX) a liteira produzida,
quando fixada numa area, permitiu a regeneracasahate grande nimero de espécies e 0
consequente desenvolvimento da mesofauna indicgodoa ciclagem do nutriente foi
iniciada.

SALOMAO, et al. (2007) afirmam que a incorporacé® sblo superficial é uma
pratica edafica de fundamental importancia e cotapiente indispensavel a restauracao
florestal de areas degradadas. E tanto que nas deeaeflorestamento da MRN, tem-se
atualmente como diretriz da Empresa no preparaek a colocacdo de uma camada de 15
cm de solo superficial que deve ser espalhado salweterreno, considerando que cada
hectare deve receber um volume médio de 1.500 m8ldesuperficial.
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No ordenamento por NMS, referente aos indices ad@di, a riqueza de grupos foi a
que apresentou maior correlagdo com o ordenamegc@tas (r=0,71) (P<0,001) (Tabela
21), confirmando o que ja havia sido abordado amgésrente a ocorréncia de progressao da
riqueza no sentido de aproximar os reflorestamenfmsmata nativa com o tempo de
desenvolvimento dos mesmos. Assim, nos reflorestarag@lantados em 1994 SS e 1999, foi
observado aumento nos valores da riqueza da panpgira a Ultima avaliacdo, o que
demonstra o estabelecimento de novos grupos da fdarsolo com o desenvolvimento dos
sistemas.

Tabela 21. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) (n=188) iddices avaliados em
relacdo aos escores do eixo 1 do NMS.

indices Eixo 1
Abundancia 0,55
Riqueza (R) 0,717
indice de Shannon (H) 0,43
indice de Pielou (U) 0,27

"P<0,05 P<0,01  P<0,001

Os indices de Shannon, Pielou e a abundéancia apaesm® correlagdes positivas com
eixo 1 (P<0,001). A distribuicdo dos pontos da esd@ para direita representa um gradiente
caracterizado pelo aumento do valor desses indice®florestamento de 1999 e 1994 SS
para os reflorestamentos de 1984, 1994 e 1992 @npanata nativa, confirmando o mesmo
comportamento j4 observado com o ordenamento dlusdkescritivos desses indices.

Em relacdo aos coeficientes de correlacdo de Redosogrupos de fauna do solo e a
analise de espécies indicadoras mostrados na TaBelpode ser observado que apenas
Chilopoda, Homoptera, Lepidoptera e Psocopteraapiiesentaram correlacao significativa
com o eixo 1.

Os grupos que mais influenciaram a disposicdo dess&no eixo do grafico foram
Collembola (r=0,58), Coleoptera (r=0,41), Aranaa®32), Thysanoptera (0,32), Formicidae
(-0,32), Hymenoptera (=0,30) e Pseudoscorpionid®,?26). Para todos esses grupos, a
correlacéao foi altamente significativa (P<0,00hgicando maior confiabilidade da resposta
ao longo do eixo, ou seja, a distribuicdo dos powk® esquerda para direita representa um
gradiente caracterizado pelo aumento do valor dendémcia dos grupos referidos do
reflorestamento de 1999 e 1994 SS para os reftonesttos de 1984, 1994 e 1992 e por fim
mata nativa. Todos estes grupos foram mais abueglaret mata nativa, com excecao de
Formicidae que apresentou maior atividade nos ipamde 1999 e de 1994 sem solo
superficial.

Ainda na Tabela 22 podem ser vistos os dados assedt da analise de espécies
indicadoras. Dos grupos analisados, que apresantaireeis de indicacdo significativos pelo
teste de Monte Carlo, Dermaptera e Coleoptera fasuprincipais indicadores, com valores
indicadores de 49 % e 39 %, respectivamente, ampbhos a mata. Em seguida foram
destacados os grupos Blattodea (34%), Formicid8&o)Y2e Diptera (27%) para R1994,
R1994SS e R1984, respectivamente. Todos essessgfapn considerados como forte
indicadores, ou seja, apresentaram valores indieadmperiores a 25% da perfeita indicagcéo
e frequéncia relativa superior a 50 % (DUFRENE GERDRE, 1997).

Segundo esses autores, valores acima de 25% sébicd®, ou seja, pode-se esperar
gue uma espeécie caracteristica esteja presentelermpnos 50% das amostras da area e que
a sua abundancia relativa naquele grupo atinja peloos 50%, ou seja, que a presenca da
espécie contribua para a especificidade da aressafser prevista em todas as amostras da
mesma. Nesse estudo, grupos com VI iguais ou supsria 25% da perfeita indicacao
apresentaram abundancia ou constancia inferior% B8 area, contrariando o0 que era
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esperado para este limite, sendo que apenas Demaagpresentou abundancia relativa
superior a 50%. Nessas condi¢les, esses grupas deveonsiderados com ressalvas.

Tabela 22.Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) (n=189)vdriaveis com os eixos 1,
obtidos a partir do ordenamento por NMS e percéni@andicacdo com os grupos de
fauna do solo amostrados em reflorestamentos @eedies idades plantados sobre
estéril de mineracao de bauxita e mata nativa.

Correlacoes NMS Andlise de espécies indicadoras

Grupos . Ar Fr Vi i o
Eixo 1 % p Area indicada

Araneae 0,37 22 97 21 0,0548 R1992
Archaegnata 0,21 46 7 3 0,3595 R1992
Blattodea 0,17 39 87 34 0,0002 R1994
Chilopoda 0,02 32 6 20,8704 R1994SS
Coleoptera 0,41 39 100 39 0,0002 Mata
Collembola 0,58 25 100 25 0,0008 R1992
Dermaptera 0,17 96 52 49  0,0002 Mata
Diplopoda 0,16 60 11 7 06509 R1984
Diptera 0,24 27 97 27 0,0016 R1984
Formicidae 0,317 28 100 28 0,0002 R1994SS
Heteroptera 0,19 31 39 12 0,2316 Mata
Homoptera 0,08 29 36 10 0,6709 R1999
Hymenoptera 0,30 22 84 19 0,1466 R1994
Isopoda 0,13 51 20 10 0,0346 R1984
Isoptera 0,19 40 33 13 0,0132  R1992
Larvas de Coleoptera 0,14 30 39 12 0,2442 Mata
Larvas de Diptera 0,22 29 70 20 0,0204 Mata
Larvas de Lepidoptera 0,19 32 15 5 0,2428 Mata
Lepidoptera 0,04 69 34 24 0,0002 R1984
Opilionida 0,18 35 23 8 0,0796 R1992
Orthoptera 0,17 24 79 19 0,2150 R1999
Pseudoscorpionida 0,26 81 27 22 0,0002 Mata
Psocoptera 0,06 35 13 4  0,9200R1994SS
Thysanoptera 0,32 23 52 12 05551 Mata

"P<0,05 P<0,01  P<0,001;

VI=Valor indicador (% de indicacéo); Ar=Abundancaeativa (abundancia média de uma area em
relacdo a abundancia de todas as amostras); Fséfreiq relativa (Percentual de amostras da area em
que o grupo esta presentg)probabilidade do teste de indicacao.

De modo geral nos reflorestamentos, considerandoportante papel da fauna do
solo na ciclagem de nutrientes, assim como na degsigio e mineralizacdo da matéria
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organica e disponibilidade dos nutrientes, € pessafirmar que os organismos do solo
estiveram intimamente ligados a cobertura. Em $ka® tropicais, um dos mais importantes
mecanismos da ciclagem de nutrientes € a depodg;attéria organica no solo com a queda
de folhas, galhos, cascas, etc. Este se constithase de sustentacdo dos ambientes, uma vez
que as partes produtoras desses ecossistemasiaas plantas, dependem principalmente
dos nutrientes reciclados contidos na camada @pifiexira para sua nutricdo e manutencéo.
Naturalmente, os solos dessas regides, apresena@n hivel de nutrientes, sendo a
decomposicdo dessa camada de material, o prirmmoigial de transferéncia dos nutrientes que
séo reabsorvidos pelos futuros colonizadores doeant@(BRITEZ et al., 1992).

Estes resultados ilustram a importancia do retalln@amada de solo superficial. O
retorno deste, quando possivel, tem papel fundaineniprocessso de revegetacao, pois pode
conter a tnemdéria” do ambiente local, que além de disponibilidadenddéria organica,
constitui fonte de propagulos de fauna do solo erasaanteriormente degradadas acelerando
muito o processo de recuperacao do ambiente, mdstique esse procedimento disponibiliza
nutrientes e oferece condicdes favoraveis pardaeizacdo da comunidade da macrofauna
edéfica. (TIAN et al., 1997 e DIAS et. al, 2007 ).

b) Ordenamento no tanque de rejeito de bauxita

O ordenamento feito para plantios desenvolvidosesolianque de rejeito de lavagem
de bauxita revegetado, mostra que 65 % da varidatabdos dados foi explicada em dois
eixos, sendo 53 % no eixo 1 e 22 % no eixo 2. @ €irao distinguiu de forma clara os
sistemas plantados sobre o tanque de rejeito sintnena vez que 0s pontos aparecem muito
misturados, ndo sendo possivel distinguir os mlanfApenas 0s pontos da mata aparecem um
pouco mais separados dos plantios, mas ainda qamsapontos da borda e de taxi dispersos
junto a ela, indicando que apenas a mata apreselotsizacao da fauna do solo mais distante
dos demais plantios (Figura 13). Nesses plantioscasacteristicas de progressao do
estabelecimento da fauna do solo foram mais evedestiindo de um ponto em 2000 onde se
encontram valores baixos de abundéancia e riquezatatgir maior estabilidade em 2008,
com valores proximos aos apresentados pela mata refforestamentos mais antigos.

O perfil da fauna apresentado na Figura 14 mostmogprocesso de evolugéo, quando
se verifica que na maioria dos tratamentos, asasusaem de um ponto comum na primeira
avaliacdo, com menor abundancia e riqueza, atgimtim patamar de maior estabilidade em
2008, apresentando valores proximos aos da a mdtss @eflorestamentos mais antigos.
Essas caracteristicas de destacam principalmeatsistemas com dominio ée holosericea
(Holo) e nos tratamentos de adubacéo 1 e 2.

No caso da parcela co®. paniculatum(Taxi), a distribuicdo € bastante variavel,
ocorrendo uma queda de 2000 a 2004 e elevacao @8 E6sa espécie € uma leguminosa
arborea comum no Brasil, bastante encontrada ridor@gnazonica. E uma planta rustica e
apresenta bom potencial de crescimento nestas esegi8endo recomendada para
reflorestamentos heterogéneos em areas degradfoRENZI, 1992). Nas areas onde houve
predominancia de linhas dé&. paniculatum (Taxi), as plantas apresentaram um
desenvolvimento excepcional, causando um sombrdanfierie no solo, fazendo com que
varias espécies do proprio plantio e da regenenagfizal ndo sobrevivessem. Isso aliado ao
ndo favorecimento das condigBes propicias a regeferrefletiu diretamente no baixo
desenvolvimento da regeneracéo natural de arbdeeds, no nimero de espécies quanto no
crescimento dos individuos (SALOMAO et al.,, 200Bssa situacdo possivelmente
influenciou no processo de colonizacdo da faunaalo nas primeiras avaliacdes, dai os
baixos valores apresentados de abundéncia, riqirediaes de Diversidade Shannon e de
Equabilidade de Pielou e a queda na curva de pasilamostragens de 2002, 2003 e 2004. A
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partir de 2008 ja se observa uma recuperacao desaasendo registrados maiores valores
dos parametros e indices citados, bem como umagélewa curva de perfil da fauna do solo,
nao ocorrendo diferencas significativas do pedihagata nativa nesse ultimo ano com teste de
procedimentos de permutacdo multi-resposta (MRRR)ieel de 1% de probabilidade.

E importante considerar que o tanque de bauxiténfoialmente hidrossemeado em
1998, quando foram estabelecidas as parcelas. dwlosericea(Holo), deS. paniculatum
(Taxi) e a Borda, ocorrendo neste periodo o dedeinvento da vegetacdo que passou a
depositar serapilheira na area, dando condi¢cdssirgimento dos novos organismos no solo,
por isso ocorreu uma coloniza¢do mais rapida dessesnas no inicio.
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Figura 13. Diagrama de ordenamento multivariado obtido cokcaita de NMS a partir dos
grupos de fauna do solo amostrados em plantio® gahgue de rejeito de bauxita e
mata nativa de 2000 a 2008.

Nos tratamentos de adubacdo 1 e 2, foi observadiipascendente do perfil de
distribuicdo da fauna do solo, o qual comecou denival abaixo dos demais sistemas no ano
2000 e se aproximou mais da mata a medida que feeadesenvolvendo. O perfil da fauna
do solo apresentado pelo menor nivel de adubacidojAsempre o mais distante dos
observados na mata e outros plantios, onde a afertautrientes para as plantas foi maior e
foram melhores as condi¢cOes para o estabelecintent@getacdo e colonizacdo pela fauna
edéfica.
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Figura 14. Mudancas no perfil da fauna do solo entre os ard00 e 2008 em plantios em
tanque de bauxita. Os perfis foram representadés @@o 1 do ordenamento
multidimensional ndo métrico (NMS), correspondadgaliferencas em relacdo a mata
nativa em cada ponto A fragao de variancia totaliexda pelo eixo 1 foi 53%. As
barras verticais correspondem ao erro padrao etesisg® indica que nao houve
diferenca estatistica entre o plantio e a mataaa ponto.

O tratamento da Borda com maior aporte de nutsem e solo por adubacao
apresentou também comunidades da fauna edaficarivassem ndamero de grupos e com
padrdo ascendente da curva de perfil da faunaldoEste se igualou a mata nativa em 2008,
guando nao apresentou diferencas significativa® entatravés do teste de procedimentos de
permutacdo multi-resposta (MRPP) em nivel de 1%rdeabilidade. Nesse sistema, devido a
alta oferta de alimentos e fontes de propagulosrsiificados, foi estabelecida populacdo de
vegetacdo mais diversificada que nos outros angsent

Em plantios agroflorestais em areas de pastos ahadds foi encontrada riqueza da
macrofauna maior quando o sistema era mais dieadd e, conseqientemente, com maior
disponibilidade de alimentos favorecendo os invados do solo (BARROS, 2003). Nesse
sentido, a diversidade vegetal pode ser considaradaomponente de grande importancia
para determinar a qualidade da matéria organigeuigel e conseqiientemente a colonizacao
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da comunidade da macrofauna edafica (DAMASCENO, 820@Ds resultados aqui
apresentados confirmam o verificado por essesesitor

Quanto aos indices avaliados, no tanque foi obdargarrelacéo positiva de todos os
parametros avaliados: Abundacia, Riqueza, Indice Diéersidade de Shannon e de
Equabilidade de Pielou com o eixo 1 da ordenacéondc que a maior correlacdo foi
apresentado pela riqueza (r=0,53) (P<0,001) (Tab&)acaracterizando a alta participacao
deste indice no perfil da fauna do solo no perangdiado. Nas areas do tanque de bauxita foi
possivel notar de forma mais clara a ocorrénciaud® progressao no processo de
colonizacdo da comunidade de fauna do solo nas,aaeaentando todos esses indices e
mostrando uma elevacgédo da curva de perfil de 2608 p008. Isso possivelmente ocorreu
devido as amostragens da fauna do solo terem sidi@adas mais proximos do plantio das
mudas e formacédo das areas, uma vez que o tarniquiarftado no fim de 1998 e as parcelas
de adubacdo em 2000, mesmo ano que se comecoaliag@as, fato que ndo aconteceu nos
reflorestamentos.

Tabela 23.Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) dosdadivaliados, obtidos a partir do
ordenamento multivariado com a técnica de escalenwmmultidimensional néo
métrico (NMS) com os grupos de fauna do solo aradser em tanque de rejeito de
lavagem de mineracao de bauxita, comparados coatamativa.

indices Eixo 1
Abundancia 0,49
Riqueza (R) 0,537
indice de Shannon (H) 0,29
indice de Pielou (U) 0,19

“P<0.05 P<0,01  P<0,001.

Como ja discutido anteriormente a abundancia, bammooos indices de Shannon e de
Pielou apresentaram grandes variacdes tanto rasmatos, bem como nos anos avaliados,
com maior evidéncia nos plantios cofn holosericeae Taxi, enquanto nas areas do
experimento de Adubacéo, a abundancia foi aumeotaasl avaliacées posteriores, chegando
aos maiores valores em 2008. Isso acontece norm@naevido a dominancia de alguns
grupos da fauna do solo, neste caso principalnfemggas e colémbolas que podem fazer
com que os indices de diversidade variem muito, wem que a dominancia pode ser
influenciada também pelas condi¢cdes ambientaigagiacdo sazonal.

Na Tabela 24oram apresentados os vetores de correlagdo dpegde fauna edafica
e as variaveis resultantes da analise de espépgisadoras. Os grupos que mais
influenciaram a disposicdo das areas no diagram&M& foram Coleoptera (r=0,59),
Orthoptera (r=0,52), Diptera (r=0,51), Hymenoptgre,50), Araneae (r=0,48), Collembola
(r=0,42), Blattodea (r=0,35), Larvas de DipteraO(B3), Formicidae (r=0,27) e Dermaptera
(r=0,27), todos com correlacdo altamente signifreatom o eixo (P<0,001). Como ja foi
apresentado anteriormente esses grupos com exdec@arva de Diptera e Dermaptera
ocorreram em todos 0s anos nos plantios sobreqad¢ae no caso de Collémbola, Formicidae
e Coleoptera, foram os grupos mais abundantes.
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Tabela 24.Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) (n=184)vdriaveis com 0s eixos 1,
obtidos a partir do ordenamento por NMS e percéui@andicagcdo com os grupos de
fauna do solo amostrados em tanque de rejeitovagédan de mineracdo de bauxita e
mata nativa de 2000 a 2008.

Correlagbes NMS Espécies indicadoras

Grupos Eixo 1 A OI/Z -V P Area indicada
Araneae 0,48*** 25 57 14 0,8440 Adub?2
Blattodea 0,35*** 32 62 20 0,0022 Mata
Chilopoda 0,11 31 9 3 0,8238 Adub?2
Coleoptera 0,59*** 46 100 46 0,0002 Mata
Collembola 0,42%** 25 83 21 0,0916 Taxi
Dermaptera 0,27*** 100 53 53 0,0002 Mata
Diplopoda 0,13* 34 37 13 0,0482 Borda
Diptera 0,51 %** 36 94 34 0,0002 Mata
Formicidae 0,27*** 21 94 20 0,1894 Adub 2
Heteroptera 0,21** 35 38 14 0,0948 Mata
Homoptera -0,09 47 50 230,0148 Holo
Hymenoptera 0,51 *** 22 85 19 0,1462 Mata
Isopoda 0,19** 52 31 16 0,0006 Borda
Isoptera 0,15* 45 24 110,0260 Holo
Larvas de Coleoptera  0,17** 50 38 19,0054 Mata
Larvas de Diptera 0,33*** 50 71 36 0,0002 Mata
Larvas de Lepidoptera 0,13* 40 14 6 0,2250 Borda
Lepidoptera 0,19** 31 18 5 0,2222 Mata
Opilionida 0,10 97 15 14 0,0008 Mata
Orthoptera 0,52%** 27 77 21 0,0996 Adub?2
Pseudoscorpionida 0,18** 65 26 10,0010 Mata
Psocoptera 0,20** 42 24 10 0,1524 Holo
Thysanoptera 0,15* 34 49 16 0,1080 Borda

"P<0,05 P<0,01  P<0,001;

VI=Valor indicador (% de indicagdo); Ar=Abundandadielativa (abundancia média de uma
area em relacdo a abundancia de todas as amosiraB)yequéncia relativa (Percentual de
amostras da area em que o grupo esta prespatgjpbabilidade do teste.

Em relacdo a andlise de espécies indicadoras paéseas plantadas no tanque de
rejeito foi observado que os grupos Dermapteragd@xéera, Larvas de Diptera e Diptera com
valores indicadores de 53 %, 46 %, 36 % e 34 %pewwvamente, foram o0s mais
representativos, com niveis de indicagdo signifioat pelo teste de Monte Carlo e
considerados como de forte indicacéo, ou seja, waor indicador superior a 25%. Todos
esses grupos indicaram mata nativa.
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Com essa analise pode se considerar que ocorreudigtnduicao relativamente
homogénea dos grupos da fauna do solo pelas daéasfdto de poucos grupos terem sido
significativos na indicacédo. Outra caracteristic& gonfirma isso € que mesmo nas areas,
onde o valor indicador foi superior a 25 %, as aamcias ndo foram altas, com excecao
apenas do grupo Dermaptera, que foi predominantenaia nativa. Com o0 aumento da
abundancia dos grupos de fauna anteriormente deferias outras areas com distribuicéo
relativamente homogénea pelas armadilhas, esperguge esses grupos nao sejam
significativos mais para a mata nativa, revelandosnum parametro de aproximacéo do
padrédo de colonizacdo das areas com o padrao danatata.

4.2.2 Curvas de respostas principais (Principal Rpsnses Curves-PRC) da comunidade
da fauna nos diferentes anos de amostragem.

O diagrama com as curvas de respostas principaiseflorestamentos apresentado na
Figura 15 revelou que ocorreram diferencas sigatiflas entre os tratamentos (areas de
plantio) e o controle (mata nativa), sendo quexo &i do diagrama de PRC foi significativo
(P = 0,02) e explicou 48% da variabilidade dos dagelo teste de permutacdo de Monte
Carlo. O ano de amostragem (tempo) representolal@® variancia total e a interacao
tratamentos versus época de amostragem 43,1%.

As curvas mostraram certa variagdo da comunidadewde do solo ao longo dos
anos em todos os reflorestamentos, sendo queasgao foi bem maior no reflorestamento
plantado em 1994 sem adicdo de solo superficisimasomo no reflorestamento de 1999. E
importante considerar que a idade do reflorestamena oferta de nutrientes e condi¢cbes
favoraveis ao estabelecimento vegetal foram dexssio desenvolvimento dos sistemas, bem
como da comunidade de fauna edéfica, refletindgpadrdo das curvas de resposta. Nos
reflorestamentos mais antigos de 1984, 1992 e 1894variacbes foram menores e se
aproximaram da mata a partir de 2008.

Embora, todos os outros meétodos mostrados antenenterem apresentado
diferencas entre os plantios nos reflorestamemi$rocesso de colonizacdo pela fauna do
solo edéfica, através da analise de PRC foi pdssivepreender as respostas dos organismos
em relacdo a melhoria da qualidade dos sistemasiengdigrama, possibilitando melhor
visualizacdo e permitindo interpretar de forma n@#a o que esta ocorrendo, conforme
preconizam MOSER et al., 2007 ao avaliar o efeitcCdrbendazin sobre Enchytraeideos em
Amsterdan e SANTOS,et al., 2010 quando aplicoucaida para avaliar a resposta de
coccinelideos a aplicacao do inseticida Dimetheateliveirais em Portugal.

CARDOSO (2005) justifica que esse método € imptetan considerar o fato de que
outros métodos de ordenacao tradicionalmente ugpdosexemplo, PCA, MDS, etc) criam
diagramas demasiado complexos para o entendin@dgermitindo uma facil compreensao
das alteragBes ocorridas nas comunidades biologica®ngo do tempo. A analise PRC
possibilita avaliar o bem estar dos sistemas emmége tem vantagens sobre os métodos
tradicionais, uma vez que fornece uma andliseistitat forte relativa a uma série de dados
temporais ao longo de gradientes espaciais.

No diagrama de PRC a direita podem ser observasigeesos de cada variavel no
ordenamento da fauna do solo nas curvas de respostdratamentos. Todos 0s grupos
apresentaram peso negativo, ocorrendo um aumerdbuwalancia em relacdo a mata nativa
ao longo dos anos de avaliacdo, sendo que os g@pikesmbola e Coleoptera foram os
grupos que mais influenciaram no padrdao da PRCurtsieg VAN DEN BRINK e TER
BRAAK (1999), pesos positivos seguem o0 mesmo padeéa®RC, enquanto que os valores
negativos se comportam ao contrario da PRC. Sesglmaconsidera-se que nos plantios dos
reflorestamentos a media que aumenta o processmldrizacdo as areas vao atingindo

59



padrdo proximo ao da mata nativa. Os grupos ChilapArchaeognata, Isopoda, Diplopoda,
Larvas de Lepidoptera, Formicidae, Psocoptera didDmla foram estaveis com peso
proximo a zero nas avaliacdes.

02 Chilopoda
’ Archaeognata
0,0 - Isopoda
Reflorestamentos Diplopoda
-0,21 L.Lepidoptera
Ano de amostragem 0.4 1 Formicidae
2000 2002 2003 2004 2008 Psocoptera
, . . . - % -0,6 Opilionida
0,2 - 7 .
P ° o8 Lepidoptera
i < 0,61
- 0,0 1e ¢ ._‘;Q * R Pseudoscorpionida
8 02w _ Ty \\\\\\v// /o & 107 Homoptera
Na? N -/ I~ . e
o 044V N s el // ©
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Figura 15. Curvas de respostas principais dos tratamentosiegdd da comunidade de fauna
do solo amostrados em reflorestamentos plantado$98#, 1992, 1994, 1994 sem
solo superficial e 1999 em areas da Mineracao Riblarte, em Porto Trombetas PA,
comparados com a floresta nativa.

Nos sistemas plantados sobre o tanque de rejeitbadgita, o diagrama de PRC
também revelou que ocorreram diferencas signifiaatientre os tratamentos (areas de
plantio) e o controle (mata nativa), sendo quexo &ido diagrama de PRC foi significativo
(P = 0,02) e explicou 62,6% da variabilidade dododapelo teste de permutacdo de Monte
Carlo. O ano de amostragem (tempo) representol?al82 variancia total e a interacao
tratamentos versus época de amostragem 49,2%. Esdtados mostram que também
ocorreram variacoes de cada plantio nas diferé&esas de amostragem comparando com o
tratamento controle, isso pode ser observado npodemento das curvas de resposta.

Nos plantios no tanque foi possivel observar qdes@pareceram mais afastados da
mata na primeira coleta em 2000 e foram se aproxdmaesta com o desenvolvimento dos
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sistemas ao longo dos anos. Com destaque parala, looja resposta chegou a se igualar a
mata em 2008, seguido pela area de Taxi e Aduln@ agresentaram a mesma resposta na
altima avaliacdo. A performance da borda coincixktamente com o que ja foi apresentado
anteriormente com as outras técnicas aplicadas megmlho que também mostraram isso. E
importante considerar que o tanque foi inicialmemtierossemeado em 1998, com
estabelecimento irregular da vegetacdo em funcdacdmulo de 4gua em algumas partes
eliminando parte das mudas, criando assim a bofdixas de vegetacdo com predominéancia
de algumas espécies, com destaque patmlosericeaHolo) eS. paniculatun{Taxi), que
sdo objeto deste estudo. Nesse sentido, pode sevabsjue as curvas desses trés sistemas
Holo, Taxi e Borda comecam a frente em 2000 conomeneficiente discriminante, tem
ligeira queda em 2002 e volta a se aproximar daamapartir de 2003, indicando uma
progressao na resposta da comunidade de faunaod@-sura 16).

Os tratamentos Adubacédo 1 e 2 foram estabelecigagtiado ano 2000 no tanque de
rejeito de bauxita nas areas onde a vegetacdoendesenvolveu, o que explica o coeficiente
discriminante desses dois tratamentos menor em 20@0partir dai apresentou padréo
crescente até 2003, ocorrendo ligeira queda em @@kando ao mesmo patamar em 2008.
sendo que o tratamento de Adubacao 2 se desenvalpelamente, e sempre superou a area
onde ndo foi fornecida adubacdo (Adubacdo 1) comomeesposta em todo o periodo
avaliado. Esse padrao também ja foi observado sadcaicas anteriores.

Analisando os diagramas de PRC em comparac¢ao cqarios da fauna obtidos pela
ordenacdo NMS foi possivel observar que as cureasedgposta apresentaram tendéncias
parecidas em relagcdo aos perfis obtidos atravésddmamento NMS ao longo dos anos, bem
como as diferencas entre esses dentro de um mesnueavaliacdo. No entanto com a PRC,
nota-se o perfil de estruturagdo das comunidadess@mou curvas com respostas mais
acentuadas e portanto mais faceis de serem viadazm relacdo ao anterior.

Segundo SOUZA (2008), as curvas de respostas jpaisdiornecem ferramentas para
estudar o comportamento dos ecossistemas natunasiancas na integridade dos
ecossistemas ao longo do tempo como no caso das d@anineracdo em recuperacao nesse
estudo. Essa nova abordagem pode constituir unnumehto para acompanhamento e
aplicacao de politica ambiental.

Em relacdo aos pesos de cada variavel na PRC, tzdgsupos apresentaram peso
negativo, indicando que ocorreu aumento da abun&me relacdo a mata nativa ao longo
dos anos de avaliagdo (VAN DEN BRINK e TER BRAAK9D), sendo que Coleoptera e
Collembola foram os grupos que mais influenciaranpadrao da PRC, assim como ocorreu
também nos reflorestamentos. Segundo esses apeseositivo seguem o mesmo padrao
como a PRC, enquanto que os valores negativosmpottam ao contrario da PRC. Nesse
sentido, pode-se considerar que no tanque deag@ih 0 aumento processo de colonizagao
tem ocorrido o aumento de abundéncia dos grupdaute do solo, levando as areas ao
padrdo proximo ao da mata nativa.
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Figura 16. Curvas de respostas principais dos tratamentosiegdd da comunidade de fauna
do solo amostrados em tanque de deposicdo deordgelavagem de bauxita em areas
da Mineracdo Rio do Norte em Porto Trombetas PAnpayados com a floresta
nativa.

4.2.3 Relacado entre os perfis da fauna do solo e earacteristicas quimicas do solo e
estoque de nutrientes da serapilheira

Para se avaliar a relacdo entre o desenvolvimertocabertura vegetal e,
consequentemente, a melhoria dos atributos do askim como o aumento do estoque de
serapilheira e sua influéncia na colonizacdo peraunidade de fauna edafica, foi feita uma
analise conjunta com os dados amostrados em 206@nFcomparadas a analise quimica do
solo, o estoque de serapilheira e os grupos eeisdie diversidade representativos da fauna
edéfica nas areas de mineracgdo. Foi feita a ordemagltivariada pela técnica NMS, com os
grupos de fauna identificados na triagem, sobrepan@stes, os atributos relacionados as
caracteristicas do solo e serapilheira. No momeatordenacdo, o gréfico foi rotacionado de
forma que a mata, que foi considerada como refex@icasse posicionada a frente e a direita
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do grafico no eixo 1. Assim como feito anteriornegrds areas sobre estéril e as areas do
tanque de rejeito foram ordenadas separadamente.

a) Ordenacéo nos reflorestamentos

O resultado da ordenacdo multivariada dos dadofaulga do solo por NMS nos
reflorestamentos e mata é apresentado na Figura datiancia total dos dados foi explicada
em 73 % no eixo | e 20 % no eixo Il da ordenacdo gagrama bidimensional. O eixo 1 e 0
eixo 2 separaram 0s plantios no estéril e a matacieago areas distintas, sendo que o
reflorestamento de 1994 SS ficou disperso. Cadiantento se posicionou em uma regiao do
grafico, sendo que o primeiro distinguiu mais dkrestamentos plantados em 1992 e 1999,
enquanto o segundo separou a mata do reflorestarden1994 e o de 1984. Esse ultimo
ficou posicionado na parte central do grafico dedlonque o mesmo pode ser visualizado
entre 0 1992 e 0 1999 no eixo 1 e entre a MatdeeX994 ao longo do eixo 2.

Entre os atributos que mais influenciaram parandjgir as areas, considerando os
indices, pode se destacar a maior riqueza da fdarsolo (r=0,87), apresentando também
maior abundancia (r=0,56), ambos com correlacédamaihte significativa com o eixo 1
(P<0,001) (Tabela 25).

Considerando os grupos de fauna do solo foi vadficque, dentre as variaveis usadas
neste ordenamento, houve um predominio dos subgpgrencentes a Ordem Collembola,
no caso Entomobryomopha (r=0,77) (P<0,001) e Pwmdompha (r=0,41) (P<0,01) que
apresentaram as maiores correlacdes com o eixodicando que esses grupos foram os
principais responsaveis pelo padrdo de ordenantas@reas nesse ano. BARETTA (2007),
em estudos com Collembola em area de Araucarian@ii que esse grupo apresenta
potencial para ser utilizado como indicador deldisbs, o que possibilita sua utilizacao
como bioindicador da qualidade do solo, como amtierente recomendado por varios autores
(SAUTTER e SANTOS, 1994; PONGE et al., 2003; CUTZEH. et al., 2007).

Considerando os indices, no eixo 2, as maiorexlegifes foram verificadas para
abundancia, sendo positiva, e os indices de ShanRaelou, com correlacdo negativa, todos
altamente significativos (P<0,001). Neste sentidode-se considerar que a riqueza e a
abundancia representaram os sistemas mais desiElogplmesse caso os reflorestamentos
mais antigos (1984 e 1992), assim como a mata,a@tgws indices de diversidade de
Shannon e de equabilidade de Pielou representaraftoestamento mais jovem (1999).

Entre as caracteristicas do solo com maior codelapm o eixo 1, foi observado que
Al** apresentou correlacdo positiva (r=0,56), altameigeificativa com o eixo 1, mais
relacionado ao reflorestamento de 1992. Esse sistgresentou maiores valores dé*Al
assim como a mata nativa (Tabela 26). E interessaitir que a presenca de solo superficial
levou a um maior valor de saturacdo de aluminide Esmportamento fica claro, ao se
comparar os valores obtidos com as amostras doestamento de 1994 sem solo superficial
com agueles obtidos com as demais amostras. Esig& € caracteristica da regido de Porto
Trombetas, que apresenta solos &cidos e distrofiedsando o AT em forma disponivel no
solo, como é comum acontecer em areas florestaigntanto, os altos teores de C em areas
florestais amenizam os efeitos prejudiciais dadexide A" as plantas nessas areas.

No caso do C (r=0,49) e N (r=0,41), também apresant correlacdo positiva com o
eixo 1, significativos em nivel de 1%. Esses dtib@tos foram altamente relacionados ao
reflorestamento de 1992, que mostra uma recupedgdertiidade do solo apresentando os
dados mais estaveis no periodo. Os valores de &vog nos trés reflorestamentos mais
antigos foram parecidos, no caso do ano de 1984dperiores no caso do ano de 1992 aos
valores obtidos por Reis, (2006) nas mesmas areisando que o processo de recuperacao
tém possibilitado o incremento nos teores de Cotm s
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Figura 17. Diagrama de ordenamento multivariado obtido corécaita NMS a partir dos
grupos de fauna do solo amostrados em reflorestasy@antados em 1984, 1992,
1994, 1994 sem solo superficial e 1999 e mata aativ 2008.

O sistema caracterizado como reflorestamento dd Bp8esentou maiores valores
médios de Ca+Mg, superiores aos demais sistemas,ngo apresentaram diferencas
significativas entre eles. Porém foi possivel olemebaixos teores desses elementos também
na mata nativa e demais sistemas, caracterizabdxa disponibilidade de nutrientes nesses
substratos oriundos da mineracdo de bauxita combéa nos solos da regido. Normalmente
0 maior estoque de nutrientes de um sistema deprataria encontra-se retido na biomassa
vegetal e uma significativa parcela destes encastreciclando entre os diferentes
componentes do sistema. No caso do N, apenaslosesthmentos de 1994SS e o de 1999
apresentaram valores estatisticamente inferioress dgo mata nativa e demais plantios,
indicando que com a melhoria da cobertura vegetalireu um aumento da disponibilidade
do nutriente no solo. Isso favoreceu o estabeletioge outras plantas e consequentemente o
desenvolvimento da fauna do solo. Os valores mé&ids, MO e N foram maiores na mata e
nos reflorestamentos de 1992, 1994 e 1984, cammtdo o efeito da matéria organica
depositada nas areas na melhoria das caractesigticaicas e evolucdo dos sistemas.
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Tabela 25.Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) dosu&isbsobrepostos a ordenacao,
correspondentes aos indices e grupos de faunagtexdsticas quimicas do solo,
serapilheira e estoque de nutrientes na seraglh@isultantes do ordenamento
multivariado pelo escalonamento multidimensionalo n&étrico (NMS) em
reflorestamentos plantados em 1984, 1992, 19941 $6® solo superficial e 1999 em
esteéril de mineragdo de bauxita em 2008.

Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) do ordem&nto NMS nos reflorestamentos

indices da fauna Eixol Eixo?2 Grupos da fauna k01 Eixo 2
Abundancia 056 0,64 Acari 0,07 -0,45
Riqueza 0,87 0,15 Araneae -0,12  -0,08
indice de Shannon 0,727 051" Auchenorrhyncha 0,10 -0,10
indice de Pielou -0,757  -0,517 Blattodea 0,09 04l
Chilopoda -0,18 0,05
Atributos do solo Coleoptera 0,37 -0,44
pH -0,23 0,03 Diplopoda -0,04 -0,08
Al 0,56*** 0,11 Diptera 0,06 0,26
Ca+Mg 0,09 0,13 Entomobryomorpha  0,77° 0,38
P 0,31 -0,30 Formicidae 0,35 0,66
K 0,32* -0,10 Heteroptera 0,10 0,15
C 0,49** 0,20 Hymenoptera 0,01 -0,17
N 0,41** 0,10 Isopoda -0,06 -0,02
Isoptera 0,21 0,22
Atributos da serapilheira Larvas de Coleoptera -0,08 0,35
Serapilheira 0,61 0,43 Larvas de Diptera -0,13 -0,46
Orthoptera 03 -042
N -0,25 -0,30 Poduromorpha 0,41 -0,41
P 0,29 -0,28 Pseudoscorpinida 0,48 0,06
K 0,06 -0,38 Psocoptera 0,17  -0,09
Ca 0,06 -0,06 Sternorrhyncha 0,10 -0,01
Mg 0,38 -0,22 Symphyla 0,04 0,14
Symphypleona 0,14 -0,43
Thysanoptera 0,12 -0,24

"P<0,05 P<0,01  P<0,001

FERRAZ, (1991) observou que os teores de nitrogéososolos acompanharam os de
matéria organica. Nas areas onde o crescimentoeariebo grau de cobertura do solo foram
maiores, notou-se também uma maior quantidade trali indicando, assim, o
estabelecimento do processo de ciclagem de n@sieNestas areas o crescimento e diametro
foi superior a média. Todas as areas de refloresteonda década de 1990 apresentaram
valores superiores a média, em contrapartida, adada de 1980 ficaram abaixo da média
devido a ndo incorporacdo do solo superficial neguéreas de plantio, ou seja, a
regeneracao natural nas areas da década de 198fOufuila quase que exclusivamente da
atividade dos dispersores de sementes, conseqi@rieena diversidade e a riqueza de
espécies fora reduzidos, implicando indiretamentebaixos valores da area basal. As areas
da década de 1990 que contaram com os beneficsodisfmersores naturais e da riqueza do
banco de sementes presente no solo superficiadeapiean valores superiores a média.

Os valores médios de P indicam baixa disponibikddd elemento para todos os
sistemas, assim como na mata nativa sem diferaigaificativas entre eles, caracterizando a
baixa disponibilidade desse elemento nos sologgido e na biomassa da vegetacdo. Ja no
caso do K, foram encontrados maiores valores riodmBrea de mata e nos reflorestamentos
de 1984, 1992, 1994 e os menores em 1994 SS, mudicgue houve melhoria na fertilidade
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do solo nos reflorestamentos de 1984, 1992, 199%ab da mata. Isso pode proporcionar o
melhor suprimento para as plantas estabelecidasabileear o processo de ciclagem desse
elemento no sistema solo-planta-ambiente.

Tabela 26 Andlise quimica do solo em diferentes sistemasotbertura vegetal em areas de
reflorestamentos em estéril de mineracdo de bawtitaPorto Trombetas-PAm

2008.
Sistemas pH Al Ca+Mg P K C N

emH0  -—--cmok dm>----- -mgdm’>--  --dagmg-- gkg'
1984 51a 0,5c 3,1a 0,8ns 4la 23a 0,02 a
1992 4,2 b 2,53 a 05b 18ns 40a 3,7a 0,03 a
1994 43Db 155b 12Db 09ns 38a 33a 0,03 a
1994 SS 49 a 0,15¢c 04D 0,2 ns 9c 0,6b 0,01b
1999 4,4 b 0,65c 0,3b 6,3ns 28b 09b 0,01b
MATA 3,8a 2,15a 0,6b 20ns 55a 4,0 a 0,04 a
CV (%) 4 20 35 90 20 23 24

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao miifenére si pelo teste de Bonferroni (P < 0,05)
ns: nao significativo

A partir desses dados € possivel inferir que pararaas de reflorestamento mais
antigas e a floresta nativa, a ciclagem de nuggeifi a principal fonte de entrada desses
elementos no sistema, uma vez que, nesta areaondealizada adubacgédo ou calagem
recentemente. A baixa disponibilidade de nutriendesnpre foi uma barreira para o
estabelecimento e crescimento de espécies espastadeindas do processo de sucessao
natural. A recuperacao da fertilidade e a ciclagemutrientes possibilitam a sustentabilidade
do sistema.

O desenvolvimento e a estruturacdo da comunidadefadea do solo nos
reflorestamentos, sobretudo no plantio em 1992 icandforte associagdo com o0
desenvolvimento da comunidade vegetal, que melhasooondicbes ambientais das areas,
proporcionando maior aporte de serapilheira e, emuentemente, a entrada de nutrientes no
sistema, principalmente com o avanco do desenvelion da cobertura vegetal dos
reflorestamentos mais antigos.

Neste sentido, nota-se que o estoque de serapilheiisolo, no ordenamento NMS
apresentou correlacao positiva (r=0,61), altameigrificativa com o eixo 1, confirmando
que essa caracteristica teve alta participacdoadedp de estruturacdo da comunidade da
fauna do solo. O estoque de serapilheira, avaleado2008 para todos o0s sistemas, assim
como o estoque de nutrientes na serapilheira adssdoram apresentados na Tabela 27.

Considerando os valores totais, observou-se maposicao de serapilheira nos
reflorestamentos de 1992, 1984 e 1994, com valdeed1.244; 9.428 e 9.127 kg ha
respectivamente, valores dentro da faixa estimad#&pdrade et al. (1999), quando afirmam
que o material formador de serapilheira em flosestapicais varia entre 3.600 e 12.400 kg
ha'. Os demais sistemas apresentaram os valores miaisside serapilheira, sendo que o
menor valor foi encontrado no reflorestamento 19841.653 kg h3.

No caso do estoque de nutrientes na serapilheraiderando os reflorestamentos,
podem se observar, de modo geral, maior estogueitdentes com valores similares aos da
mata nos trés reflorestamentos mais antigos 198L,11994, enquanto os reflorestamentos
de 1994 SS e o de 1999 apresentaram estoqueliefedos anteriores. Esse padrdo foi
observado para o N, P, K e Mg, confirmando o jadctde que ciclagem de nutrientes em
funcdo do aporte de biomassa vegetal deve sernaigai entrada desses elementos nos
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reflorestamentos, uma vez que apos o plantio eds=ms nao receberam adubacédo ou
calagem.

Tabela 27.Estoque de serapilheira no solo e de nutrienteerapilheira em reflorestamentos
de varias idades desenvolvidos em areas de mimerdedbauxita, em Porto
Trombetas-PA, em 2008.

Sistemas Serapilheira N P K Ca Mg
------------------------------ KQ At

1984 9428 a 839a 15a 6,4 a 127,0 a 15,1a
1992 11244 a 916 a 19a 4,7 a 66,7 b 155a
1994 9127 a 99,5a 15a 51la 579b 114 a
1994 SS 1653 b 199D 0,2b 0,8b 13,6 b 2,4Db
1999 3049 b 32,6 b 0,7b 14Db 20,2 b 30b
MATA 6496 a 90,0 a 15a 6,6 a 449 Db 10,7 a
CV (%) 33 35 40 69 59 42

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, naufifentre si pelo teste de Bonferroni (P < 0,05)

Assim como observado por Reis (2006), o maior estade Ca foi verificado na
serapilheira do reflorestamento de 1984, o que psth relacionado as diferentes fontes de
Ca, usadas no plantio que proporcionou 0 maiomgast@o elemento na serapilheira desse
tratamento. Ainda segundo o autor, 0s maioressatgeCa na serapilheira do reflorestamento
sobre estéril realizado em 1984, em comparacaocacorata nativa, podem ser devido ao fato
de que na mata nativa boa parte do Ca estava igautnl nos troncos e galhos grossos, que
possuem ciclagem demorada. Ja no reflorestamenti®8®, a maior parte dos nutrientes
estava imobilizada nas folhas e galhos finos, gt#&oeem constante processo de renovacgao e
constituem a maior parte do material decidual (skr@ira) amostrado. No caso dos demais
reflorestamentos que apresentaram valores simitagedicativamente a mata a entrada de
Ca, parece ser oriunda do processo de ciclagenutrientes, uma vez que os solos desta
regido sdo naturalmente pobres nesse nutriente.

b) Ordenacédo no tanque de rejeito de bauxita

Assim como foi feito para os reflorestamentos, rdewoacéo dos dados no tanque, o
gréfico foi girado da esquerda para a direita sobe&xo 1, de forma que a mata, considerada
como referéncia de um sistema mais equilibradoogezmente, ficasse posicionada na parte
frontal do lado direito do grafico ao longo do eix¢Figura 18).

A variancia foi explicada em 79 % no eixo | e 13n% eixo |l da ordenacgé&o pelo
diagrama bidimensional, sendo que o primeiro separéarea de mata nativa da parcela com
A. holosericegHolo) e dos tratamentos de nivel de adubacdobAde Adub 2. Ja os dados
da parcela con®. paniculatum(Taxi) se apresentaram dispersos, principalmentee es
dados da mata e Adub 2. Os vetores de correlac&uamaioria foram mais relacionados a
Borda do tanque que se distinguiu das demais agolao Eixo 2. Os coeficientes de
correlagéo de Pearson nos dois eixos foram apeskeEnha Tabela 28.

Nesse sentido, dentre os atributos que mais inflasam a separacédo da Borda dos
demais tratamentos, podem-se destacar a maiorzaquea fauna do solo (r=0,54),
apresentando também maior abundancia (r=0,86), qmmdominio dos grupos
Entomobryomorpha (r=0,92), Orthoptera (r=0,50), Wrothorpha (r=0,46), Symplypleona
(0,40) e Diplopoda (r=0,36). Todos com correlacgignificativas em nivel de 5%.
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Figura 18. Diagrama de ordenamento multivariado obtido coécaita de NMS a partir dos
grupos de fauna do solo amostrados em tanque dsidap de rejeito de lavagem de
bauxita e mata nativa em 2008.

Considerando as caracteristicas do solo, foi obhdervque todos os elementos
analisados apresentaram correlacdes positivas cemodl que distingue a mata dos demais
tratamentos, com excecdo da Borda, caracterizandcagnedida que a fertilidade do solo
aumenta, ocorre melhor estruturagcdo da comunidadawha do solo, aproximando mais 0s
plantios florestais da mata.

Para o eixo 2 as maiores correlacdes foram obsesyaata os elementos Ca+Mg, K e
P, e aparecem em maior disponibilidade na Borda enata. Nestas areas, apesar de ser
visualizado uma separacdo no diagrama de ordenajedas aparecem muito proximas. Os
valores de todos os elementos do solo analisad@)8&foram apresentados na Tabela 29.

De modo geral, se observa a baixa disponibilidadeudrientes nas areas dos plantios
no tanque, uma vez que se trata de um substratm@uelispunha desses elementos no
momento do plantio, e com isso toda a fertilidaetpuerida deve ser fornecida na formacgéao
da area. A medida que as plantas vdo se desendolvecorre a deposicdo de serapilheira,
favorecendo a ciclagem de nutrientes e melhorarisponibilidade desses no solo. Isto € o
gue ocorre com a borda, onde foram observados esammlores de Ca+Mg, levando a
afirmar que as melhores condicbes de adubacao & rdammomento inicial, favoreceram o
desenvolvimento desse sistema expresso pelo efeigalubacdo associado a melhoria répida
das caracteristicas fisicas e biologicas do substra

E importante considerar que, de modo geral, osremldesses elementos também
foram baixos na mata, mas vale ressaltar que nastaaior parte desses nutrientes se
encontram retidos na biomassa (ALFAIA et al., 2008)
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Tabela 28.Coeficientes de correlacado de Pearson (r) dosu&isksobrepostos a ordenacao,
correspondentes aos indices de fauna, caractasigiidmicas do solo, serapilheira e
estoque de nutrientes na serapilheira, resultalttesdenamento multivariado atraves
de escalonamento multidimensional ndo métrico (NKI8)tanque de deposicdo de
rejeito de lavagem de bauxita em 2008.

Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) do ordem&nto NMS no tanque

indices da fauna Eixol Eixo?2 Grupos da fauna Eixol Eixo?2
Abundancia 0,86 0,78 Araneae 041 0,45
Riqueza 0,54 0,61 Auchenorrhyncha - -0,13
indice de Shannon 0,28 -0,04 Blattodea 0,35 0,47
indice de Pielou 0,24 -0,05 Chilopoda 0,17 0,37
Coleoptera 048  -0,07
Atributos do solo Diplopoda 0,36 0,70”
pH 041" 047 Diptera 0,51 0,26
Al -0,19 0,09 Entomobryomorpha 0,2 0,45
Ca+Mg 0,43 0,05 Formicidae 0,209 0,587
P 0,53 0,627 Heteroptera 0,09 0,05
K 0,47° 0,35 Hymenoptera 0,41 049"
C 0,627 0,61 Isopoda 0,32 0,65
N 0,44 0,26 Isoptera 0,29 0,22
Larvas de Coleoptera 0,22 0,34
Atributos da serapilheira Larvas de Diptera 0,38 0,49
Serapilheira 041 047 Larvas de Lepidoptera 0,25 0,27
Orthoptera 050 0,66
N 0,30 0,55 Poduromorpha 046 0,79"
P 0,36 0,78 Psocoptera 0,09 -0,14
K 0,56 0,36 Sternorrhyncha 0,21 -0,07
Ca 0,68 0,70” Symphyla -0,12 0,14
Mg 0,60° 0,54” Symphypleona 0,40 -
Thysanoptera 0,35 0,30
"P<0,05  P<0,01  P<0,001

Segundo DIAS et al. (2007), além da aplicacdo ddizantes, € imprescindivel a
melhoria nas caracteristicas fisicas e biologicasubstrato, sendo que o aumento dos teores
de C-organico favorece a estruturacdo e o aumemtoapacidade de retencdo de &gua do
substrato e funcionam como fonte de energia e atwse indispensaveis a colonizacao

biética desse material.

Tabela 29 Disponibilidade de nutrientes do solo em difegsrdistemas de cobertura vegetal,
plantados no Tanque SP1 em Porto Trombetas-PA 681 20

Sistemas pH Al Ca+Mg P K C N
emH0  ----cmol dm®----- -mg dm®--  --dag mg-- g kg*
Holo 49 a 0,23 b 05b 1,1ns 170Db 0,3b 0,010b
Taxi 53a 0,08 b 05b 1,7ns 128b 0,3b 0,004b
Adub 1 4,7 a 0,03 b 0,1c 02ns 750D 0,1b 0,002b
Adub 2 50a 0,10 b 0,3c 0,7ns 155D 0,4b (004
Borda 49 a 0,18 b 1,4 a 20ns 50,8a 1,2b 0,020
Mata 3,8b 2,15 a 0,6b 20ns 545a 4.0 a 0,040a
CV (%) 6 33 22 54 19 34 32

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, naeuxfifentre si pelo teste de Bonferroni (P < 0,05)

Ns: ndo significativo
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O desenvolvimento e estruturacdo da comunidadawtefdo solo na Borda do tanque
foi mais associado ao desenvolvimento da comunideagdetal, que influenciou positivamente
as condicdbes do ambiente em questdo, proporcionaraor aporte de serrapilheira e,
consequentemente, a entrada de nutrientes no aisteso foi favorecido pelo momento
inicial do reflorestamento do tanque a partir ddrédsemeadura, que formou uma faixa de
borda com maior disponibilidade de agua e nutrieetando foi afetada com as constantes
inundacdes. No ordenamento por NMS a serapilhgir@santou forte correlagdo com ambos
0S eixos, indicando a alta relagéo desse parametnca estruturacdo da comunidade de fauna
edafica, isso também foi observado para a qualidadserapilheira, que aqui foi expressa
através do estoque de nutrientes.

Considerando essas caracteristicas, se observaogjuglementos K, Ca e Mg
apresentaram correlagoes significativas com amb@ixos. No caso de N e P, apenas com 0
segundo, sendo todas positivas, indicando que orreatoque de serapilheira no solo, bem
como 0 maior estoque de nutrientes possibilitouasomdesenvolvimento da fauna do solo
nos plantios no sentido de aproximar-se dos vahisenata.

O estoque de serapilheira mostrou que os sistem@aBAdub 2 e Holo, com 6109,
6134 e 4869 kg ha respectivamente, ndo diferem significativaments dpresentados pela
mata. O menor valor foi encontrado no Adub 1 co@iggtha’ (Tabela 30).

Na comparacédo entre os tratamentos com menor (Apebmaior dose de adubacéao
(Adub 2), observou-se aumento de 6 vezes na proddeaserapilheira, sendo diferentes
significativamente, em funcao da aplicacdo do adissim, o fator nutricional foi limitante
para o estabelecimento de plantas nas areas cposidi&o de rejeito de lavagem de bauxita.

No que se refere ao estoque de nutrientes na eiagj foi observado que os maiores
valores foram sempre observados para a Borda cloresgroximos aos encontrados na area
de mata e sem diferencas significativas com excega

Tabela 30.Estoque de serapilheira no solo e de nutrientesptargios desenvolvidos no
Tanque de bauxita, em Porto Trombetas-PA, em.2008

Sistemas Serapilheira N P K Ca Mg
] ST E————

HOLO 4868 a 61,6 a 10Db 14 Db 185D 51b
TAXI 3503 a 40,7 b 05¢c 11b 16,7 b 30b
ABUB 1 949 b 119b 01lc 0,2b 10b 0,2b
ADUB 2 6134 a 64,9 a 12D 19D 26,7 a 25b
BORDA 6108 a 107,3 a 3,2a 49 a 58,5a 12,4 a
MATA 6496 a 90,0 a 15b 6,6 a 449 a 10,7 a
CV (%) 20 42 51 54 52 47

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, naeufifentre si pelo teste de Bonferroni (P < 0,05)

O maior valor de N para a area de borda pareceegsqr o efeito da composicédo
floristica da vegetacéo, uma vez que todo o tafmjysantado com leguminosas fixadoras de
N, que, nesta area, por ter sido favorecida com umiarnadubacdo e consequentemente
maior diversidade de espécies, mostra melhor pedioce, apresentando também um maior
estoque dos demais elementos.

Segundo Reis (2006), os resultados para a aresoka B Adubacédo 2, que tem o
maior nivel de adubacdo no tanque de rejeito, pareexpressar o efeito da composi¢ao
floristica da vegetacdo sobre os teores de N dgiftegira. Isto ocorre, pois toda a area do
tanque foi hidrossemeada com sementes de legumsifigadoras, com bom estabelecimento
das plantas, em especial Aeholosericeanas parcelas com maiores niveis de adubacédo e na
borda. Considerando que estas espécies, assoaidadaterias do género rizobio, apresentam
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capacidade de fixar o JNatmosférico e aportar grandes quantidades de ialatem baixa
relagao C:N, refletindo em maiores teores de Nenapilheira destes sistemas.

Desde quando foi inroduzida no sistema, a espfcibolosericease estabeleceu
melhor que as demais com boa distribuicdo em tatteane com 2 anos apresentava taxa de
sobrevivéncia média de 64%., indicando elevada cidpde de adaptacdo, rusticidade e
capacidade de producdo de biomassa, sempre cora debertura de folhas sobre o solo
(FRANCO et al., 2000).

As espécies leguminosas que se associam a organfstadores de N atmosférico
utilizadas na revegetacdo possuem grande potgpenial 0 retorno de matéria organica ao
solo, assumindo papel de elevada producéo e ap@i@omassa, representando protecao ao
solo contra o impacto da chuva, como também for fd¢cisivo na aceleracdo da ciclagem de
nutrientes (devido sua relacdo C/N mais estreitegt@no da vida ao solo. A inoculagao
dessas espécies com estirpes especificas de Rinyzphoporcionou uma fixacdo dé hais
eficiente, enquanto que a inoculagdo com fungosmizcos melhorou o aproveitamento de
fésforo e outros nutrientes como Zn, Mn e Cu (FRAN& al., 1992; RESENDE et al., 2005;
FRANCO et al., 2008).

Na parcela com menor adubacdo (Adub 1), o baixogast de nutrientes N na
serapilheira deveu-se ao baixo estabelecimentoedaminosas fixadoras semeadas via
hidrossemeadura, e das espécies plantadas quaedpeiimento de adubacéao, ja que nao foi
feita adubacg&o na implantacdo do ensaio, alémedoagfo por ocasido da hidrosemeadura.

Em geral, foi baixo o estoque de P na serapiltdgréodos os plantios, bem como na
mata, caracterizando a baixa disponibilidade dedemento nos solos da regido e na
biomassa da vegetacao, para todos os sistemasideegRANCO et al. (2000); REIS (2006)

e DIAS et al. (2007) o P sempre foi o mais limieaab desenvolvimento das plantas nos
sistemas, o0 que pode decorrer da perda do “pogBinico de P no processo de mineracao
destas areas (retirada de parte da biomassa @ @pihcao da matéria organica).

No caso do K, no tanque os maiores estoques oaonrrea Borda, caracterizando a
influéncia das maiores doses nesse sistema no nb@rdenplantio, favorecendo o melhor
estabelecimento da vegetacéo, ja nos outros psambidanque os valores foram inferiores.

Com base nestes resultados, destaca-se que oSwatesecuperacao das areas e o
estabelecimento da fauna do solo tém alta relag@oecidade de plantios das espécies. Esta,
além de fonte inicial de material propagativo d&iantes, no momento do plantio, constitui
uma fonte de propagulos de fauna do solo em arearadas e disponibilidade de matéria
organica, evidenciando a importancia do retornoashaada de solo superficial.

Destaca-se que a tecnologia para reabilitacdo alupués de rejeito comecgou pela
revegetacdo com espécies de colonizacdo primarisubstrato ainda néo consolidado,
seguida por espécies pioneiras tardias e espéemmdarias. Para isso foi necesséario o
suprimento dos nutrientes essenciais as plantessopéer biomassa em niveis similares ao da
floresta nativa. O uso de leguminosas fixadorasiittegénio permitiu a transferéncia de
nitrogénio da atmosfera para o sistema solo-plaiguanto os demais nutrientes foram
adicionados de acordo com a necessidade das plddasnto, considerando a grande
influéncia do fator fertilidade no processo, € ewig que em processos de recuperacdo de
areas com essas caracteristicas é importante unplagrama de adubacdo, com adigdo de
solo superficial, mais adubacéo no plantio e deetala, sobretudo nos primeiros anos, para
alcancar bom desenvolvimento da vegetacao e fecftarda area.

As diferentes ferramentas e atributos usados ressielo mostraram-se bastante Uteis
para 0 monitoramento ambiental de areas em prodessecuperacao. Foi possivel fazer um
diagndstico de cada sistema e apresentar as difeyer evolucdo dos processos ecoldgicos,
com base na fauna do solo, sendo que a analisd&R@asE mostrou mais adequada para
avaliar as alteracdes na integridade dos ecossistamlongo do tempo.
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5 CONCLUSOES

v O padrdo de estruturacdo e diversidade das conugsdda fauna de solo
apresentou grande variagdo ao longo dos anos, gueokrente com as
caracteristicas de desenvolvimento de cada sist&ssim, nos sistemas que
apresentaram maior desenvolvimento vegetal e dgfmsie serapilheira, como o
reflorestamento de 1992, a comunidade de faunacadaésteve mais estruturada,
engquanto nos sistemas em que iSSO NAo ocorreu noni@tamento de menor
adubacdo, no tanque de rejeito, esta comunidadseagou variacdes maiores e
menor diversidade.

v' Em funcdo do desenvolvimento da comunidade vegewakistemas em processo
de reabilitacdo também ocorreu a estruturacdo damiodlade de fauna edéafica,
aumentando a sua diversidade e favorecendo o eéstabhento dos processos
ecoldgicos.

v' A adubacdo, a cobertura do solo e o tempo de delseamento possibilitaram o
maior aporte de serapilheira, influenciando poamente a estrutura e diversidade
das comunidades de fauna do solo.

v Para as areas mineradas com bauxita, onde houvdficagdb intensa do
ecossistema, o0 estudo da fauna do solo permitiliaava capacidade de
restabelecimento ecoldgico do sistema.

v' O fornecimento de nutrientes, mesmo que apenaialinici o principal fator de
producdo de biomassa vegetal e coloniza¢do de fedafica, uma vez que o0s
nutrientes adicionados as areas de estéril eadmiam rapidamente deslocados
para a biomassa vegetal, deixando os substratodanm disponibilidade destes,
mesmo com diferencas consideraveis na adubacéao.

v' As diferentes ferramentas de avaliacdo e atributtkizados neste estudo
mostraram-se bastante Uteis para o monitoramertigeatal de areas em processo
de recuperacgdo, fornecendo um diagnostico de datems e apresentando as
diferencas no progresso dos processos ecolégimwsbase na fauna do solo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de recuperacao das areas e a colonpaledauna do solo mostraram
relacdo forte com a idade dos plantios das espéciesn a cobertura vegetal. A
maior resposta, na maioria dos parametros avaliddioBos sistemas com maior
cobertura vegetal. Os reflorestamentos mais anggptantados sobre estéril se
apresentaram com processos de recomposicdo maistaaths, com valores de
atributos indicadores préximos aos observados pararea de mata nativa,
confirmando o progresso da recuperacdo ambiensadneas que foram exploradas
para a extracdo de bauxita.

O uso de solo superficial é fundamental no praces recuperacdo. Além de
fonte inicial de material propagativo e de nut@snno momento do plantio,
fornece matéria organica, indispensavel no processmnstitui uma fonte de
propagulos de fauna do solo em areas mineradas.

As andlises quimicas do solo e da serapilheira ipeam elaborar um bom
diagnéstico do estado nutricional do processo degetacdo. Os resultados
apresentados indicam a necessidade de novos agertegilizantes no tanque de
rejeito de bauxita, que possam fornecer adequasjmmibilidade de nutrientes
para o desenvolvimento da vegetacdo e eficientagem de nutrientes que
garantirdo a biomassa das areas ao longo do teBxperiéncias realizadas na
borda ja mostraram que a aplicacdo constante diizéartes a longo prazo
possibilita o rapido fechamento da &rea. Considkrangrande influéncia que teve
o fator fertilidade nesse processo, fica evidente gm processos de recuperacao
de areas com essas caracteristicas € importanteoomprograma de adubacdo,
com aplicacdo de solo superficial mais adubacaoplaotio e de cobertura,
sobretudo nos primeiros anos, para possibilitar oon bdesenvolvimento da
vegetacao.

Em relagéo aos plantios estudados sobre o tanqugette da lavagem de bauxita,
a area de borda e a area de maior adubacédo (Addb @&nque de rejeito SP1,
apresentaram as melhores caracteristicas quinocssla e da serapilheira e maior
composicdo da comunidade da fauna epigea em relacdmata nativa.
Considerando que essas areas tiveram maiores speteutrientes, pode-se
afirmar que nas demais faltou nutrientes no pracessformacdo. Sendo assim
faz-se necessério a aplicacdo de maior quantidadeuttientes no periodo de
plantio e em cobertura em areas mais novas a geremadas, sempre levando em
conta 0 menor risco de perdas de fertilizanteowidéz das plantas.

As diferentes ferramentas e atributos usados fareeis para o monitoramento
ambiental de areas em processo de recuperacaecémao um diagnostico de
cada sistema e apresentando as diferencas na &valog processos ecoldgicos,
com base na fauna do solo. Principalmente, porquesidessa natureza, assim
como de experimentos microbiolégicos tendem a aptas grandes variacdes e,
apenas algumas ferramentas estatisticas de amaliftesariadas possibilitam
identificar padrbes mais faceis de serem interdostaNeste caso pode se destacar
a analise da PRC, que se mostrou a mais adequeslayaiar as alteracdes na
integridade dos ecossistemas ao longo do tempo.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Espécies plantadas pela Mineracdo Rio do Nortereib@arestamentos em Porto
Trombetas-PA nos anos de 1984, 1993, 1994 e 199&eFMRN. (Continua nas
paginas seguintes).

ESPECIE ANO DE PLANTIO
N° NOME VULGAR NOME CIENTIFICO FAMILIA 84 93 94 96
1 Abarema Abarema auriculata Mimosaceae ¢ [
2 Abiu Sapotaceae? Sapotaceae [ )
3 Abiu cramuri Sapotaceae3 Sapotaceae [}
4 Abiu cutite Sapotaceaed Sapotaceae °
5 Abiu farinha seca Mytiluma eugenifolia Sapotaceae °
6 Abiu rasadinho/Mangabinha M. venulosa Sapotaceae °
7 Abiu vermelho Sapotaceaeb Sapotaceae °
8 Abiurana Sapotaceael Sapotaceae ° [ ¢
9 Abiurana branca Sapotaceaeb Sapotaceae
10 Acacia Acacia holocericea Mimosaceae °
11  Acacia* Acacia auriculiformis Mimosaceae ® [
12  Acacia mangium* Acacia mangium Mimosaceae [} [
13  Acai Euterpe oleracea Arecaceae ° (] (] [}
14  Acapu V.americana Caesalpinaceae [
15  Acariquara Minquartia guianensis Olacaceae (]
16  Achua Sacoglottis sp. Humiriaceae (]
17  Acoita cavalo Luheea sp. Tiliaceae [
18  Ajiru* Chrysobalanus icaco Chysobalanaceae (]
19  Amapa doce/Caucho-macho Brosimum parinarioides Moraceae (] [ (]
20  Andira uchi Andira surinamensis Fabaceae [
21  Andiroba Carapa guianensis Meliaceae (]
22 Angelim aroeira H. petraeum Fabaceae °
23  Angelim bordado Indeterminada Indeterminada [
24 Angelim da mata H. excelsum Fabaceae ° [ [ °
25  Angelim pedra Dinizia excelsa Mimosaceae ° [ [ °
26  Araca Myrtaceael Myrtaceae (]
27  Araca boi* Eugenia stipitata Myrtaceae (]
28  Araracanga A. eteanum Apocynaceae [} (] ¢ [}
29  Araracanga folha comprida Aspidosperma sp2 Apocynaceae [ )
30  Araticum Annona montana Annonaceae ® ¢ °
31  Arraieira Conceveibastrum sp Euphorbiaceae [}
32  Azeitona/Ameixa do Para* Eugenia cumini Myrtaceae ° [ ) [ ) °
33 Bacaba* O. cf mapora Arecaceae ° [ ) °
34  Bacuri Guttiferae 1 Guttiferae [
35 Breu Protium spl Burseraceae (]
36  Breu branco Protium sp2 Burseraceae [
37  Breu preto P. heptaphyllum Burseraceae 4 4 (]

Notas: @ A listagem de 1992 n&o foi fornecida pela MRN. Aionia sdo as mesmas de 1993.
Também nao disponivel a lista de 1999. Esta é praima da listagem de 1996 as espécies em
negrito ndo constavam na listagem repassada pebd, kdidavia foram registradas nas amostragens a
partir de 1996 as espécies assinaladas c@) foram plantadas no referido ano e as marcas com
(#) ndo constavam da listagem do ano, porém foramswautas; espécies com asterisco s&o
exoticas a Amazonia brasileira.
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Anexo 1.Continuacao...

N° NOME VULGAR NOME CIENTIFICO FAMILIA 84 93 94 96
38  Breu sucuruba T. burserifolia Burseraceae ® ° [
39  Breu sucuruba T. cf lawrencei Burseraceae °

40  Breu sucuruba Trattinickia rhoifolia Burseraceae ° ¢
41  Breu sucuruba branco Trattinickia sp. Burseraceae (]
42  Cajarana da terra firme Indeterminada Indeterminada [ )

43  Caju* A. occidentalis Anacardiaceae (] [ ) (]
44  Caju-acu A. giganteum Anacardiaceae [ ¢

45  Canela de velha Lauraceael Lauraceae ° [
46  Caqui D. praetermissa Ebenaceae ° °
47  Carapanauba A. excelsum Apocynaceae ° [ o
48  Carapanalba preta Aspidosperma spl Apocynaceae °
49  Cariperana Licania spl Chysobalanaceae °
50 Cariperana folha branca Licania sp2 Chysobalanaceae [}
51  Carolina* A.pavonina Mimosaceae [ ) [}
52  Casearia Casearia sp Flacourtiaceae (]
53  Cassia aleluia Cassia siamea Caesalpinaceae °

54  Cassia piolho Cassia spl Caesalpinaceae °

55  Castanha amarga Indeterminada Indeterminada °
56  Castanha de galinha C.longipendula Chysobalanaceae °
57  Castanha sapucaia Lecythis sp Lecythidaceae [}
58  Castanheira Bertholletia excelsa Lecythidaceae [} [ )

59  Castanhola* Terminalia catappa Combretaceae ° [ ) (]
60 Caxixa M. guianensis Euphorbiaceae [}

61  Clusia/cebola-brava Clusia sp Clusiaceae °
62 Conde Annona dencicoma Annonaceae °

63  Copaiba Copaifera duckei Caesalpinaceae [ ¢
64  Coracgédo de negro Swartzia corrugata Caesalpinaceae ¢

65  Cuiarana Buchenavia grandis Combretaceae (] [ )

66  Cuiarana folha mitda B. parvifolia Combretaceae (]

67  Cumarl Dipteryx odorata Fabaceae ° [ ) (]
68  Cumarl rosa Dipteryx magnifica Fabaceae ¢
69  Cumarurana Taralea sp Fabaceae °
70  Cupitba Goupia glabra Celastraceae ° [

71 Curumim Trema micrantha Ulmaceae [ 71
72  Envira Annonaceae 1 Annonaceae

73  Envira preta G.poeppigiana Annonaceae [ ) ®
74  Envira preta da folha fina Annonaceae 3 Annonaceae [ )

75  Envira preta da folha média Guatteria umbonata Annonaceae [ )

76  Envira-amarela Xylopia sp Annonaceae (]
77  Envira-preta folha grande Guatteria olivaceae Annonaceae °
78  Escova de macaco Apeiba glabra Tiliaceae ¢

79  Espeteiro Sapindaceae 1 Sapindaceae °
80  Eucalyptus* Eucalyptus grandis Myrtaceae °

81 Fava amarga da terra firme Vatairea sericea Fabaceae [

82  Fava tucupi/Paricé grande Parkia multijjuga Mimosaceae ° ¢ [}
83  Fava barbatimdo/ camuzé S. guianensis Mimosaceae [} [ ) [}
84  Fava bengué/Fava-coré Parkia oppositifolia Mimosaceae

85  Fava bicolor Ormosia spl Fabaceae °
86  Fava bolota Parkia pendula Mimosaceae ° ¢
87  Fava rosca/Orelha- macaco E. schomburgkii Mimosaceae [ J
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Anexo 1.Continuacao...

N° NOME VULGAR NOME CIENTIFICO FAMILIA 84 96
88  Favagirino Indeterminada Indeterminada °

89  Fava mucund/Tachirana S. paniculatum Mimosaceae [ °
90 Fava olho de peixe Abarema turbinata Mimosaceae ¢
91 FavaParica S. amazonicum Caesalpinaceae °

92  Fava pitid S. cf polystachyrum Mimosaceae ) ) ¢
93  Fava pombo D. macrostachya Mimosaceae [ )

94  Fava tamboril E. maximum Mimosaceae [} [ ) [ )

95  Fava timborana/Timborana N.suaveolens Mimosaceae °

96  Fruta do conde Indeterminada Indeterminada [ )
97  Fruta-de-jaboti Eugenia patrisii Myrtaceae °
98  Ginja-do-campo Eugenia punicifolia Myrtaceae °
99  Goiaba* Psidium guajava Myrtaceae [ ) [ ) °
100 Gombeira Swartzia spl Caesalpinaceae [ [ )

101 Gombeira preta Swartizia racemosa Caesalpinaceae ¢ °
102 Gombeirinha da terra firme Indeterminada Indeterminada (]
103 Guajara Franchetella sp Sapotaceae °
104  Guajarazinho S. egregia Sapotaceae °
105 Guaritba Clarisia racemosa Moraceae [
106  Guariubinha Indeterminada Indeterminada [
107 Inga Inga microcalyx Mimosaceae [ )

108 Inga Inga spl Mimosaceae [}

109 Ingé branco Inga sp2 Mimosaceae (]
110 Ingé chichita Inga sp3 Mimosaceae [ ) (]
111  Ingéa cipé Inga edulis Mimosaceae [ [ ¢
112  Ing4 de macaco Inga falcistipula Mimosaceae [ ¢

113 Ingaroceiro Inga thibaudiana Mimosaceae °
114  Ing4 vermelho Inga sp5 Mimosaceae °
115 Inga-de-guariba Inga nitida Mimosaceae (]
116 Ipé amarelo Tabebuia serratifolia Bignoniaceae [} ¢
117  Ipé paulista Tabebuia ocracea Bignoniaceae (] [ )

118 Italba Mezilaurus itauba Lauraceae () [ ) [ ) °
119 Jacaranda-do-para Dalbergia spruceana Fabaceae ° [ [ °
120 Jambo branco Eugenia jambolana Myrtaceae [

121 Jambo vermelho* E.malaccensis Myrtaceae [

122 Jarana Lecythis iurida Lecythidaceae °
123 Jatoba Hymenaea courbaril Caesalpinaceae [}

124  Jenipapo Genipa americana Rubiaceae [ ) [ ) ¢
125 Jenipaporana Indeterminada Indeterminada °
126 Jucé* Caesalpinia ferrea Caesalpinaceae [ °
127  Jutai mirim/Jutai Hymenaea parvifolia Caesalpinaceae [ [ °
128 Jutai-agu/Jatobaz&o H.reticulata Caesalpinaceae ° ¢ ¢ ¢
129 Lacre Vismia sp Guttiferae [

130 Lacre marrom Vismia latifolia Guittiferae [ )

131 Lacre vermelho Vismia guianensis Guittiferae ® ¢
132  Lacre vermelho folha média Vismia cayenensis Guttiferae [ )

133 Lanterneira L. lactescens Malpighiaceae [ ) [ ) ¢
134 Leucena* L. leucocephala Mimosaceae [ ) [ ) (]
135 Limao* Citrus medinaa Rutaceae °

136 Louro abacate Ocotea sp Lauraceae (]

137  Louro canela Lauraceae3 Lauraceae °
138 Louro prata Ocotea guianense Lauraceae (]

139 Louro puchuri Lauraceae5 Lauraceae (J
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Anexo 1.Continuacao...

N° NOME VULGAR NOME CIENTIFICO FAMILIA 84 96
140 Macacuba da terra firme Platimyscium duckei Fabaceae [ °
141 Manga* Mangifera indica Anacardiaceae

142 Mangabarana Micropholis spl Sapotaceae °
143  Mara-mara Indeterminada Indeterminada

144  Mari-mari grande Cassia sp2 Caesalpinaceae [

145 Mari-mari pequeno Cassia multijuga Caesalpinaceae [ ) (]
146 Marupa Simaruba amara Simarubaceae ¢ ¢
147  Maruparana Simaba guianensis Simarubaceae [

148 Mata pasto Senna reticulata Caesalpinaceae °
149 Mata-fome Matayba guianensis Sapindaceae °
150 Mata-matéa E.obversa Lecythidaceae °
151  Morototd S.morototoni Araliaceae ¢

152  Morotot6 branco Schefflera paraensis Araliaceae [ )

153 Morrédo Couratari sp4 Lecythidaceae

154  Muiracatiara Astronuim gracile Anacardiaceae [ ) ¢
155 Muiajussara Aspidosperma sp Apocynaceae [

156  Muiratinga preta Moraceae 4 Moraceae °
157  Mulateiro P.paniculatum Caesalpinaceae [ )

158 Munguba Pachira aquatica Bombacaceae ®
159 Murta Eugenia spl Myrtaceae (]
160 Murta cabeluda Myrcia bracteata Myrtaceae [}
161 Murta pequena Myrcia cf acuminata Myrtaceae

162 Murtinha Myrciaria silvatica Myrtaceae °
163 Murici da mata Byrsonima spl Malpighiaceae ¢
164  Murici grande da mata Byrsonima sp3 Malpighiaceae [

165 Murici-de-pombo B. chrysophylla Malpighiaceae [}
166  Murici-do-campo Byrsonima sp2 Malpighiaceae [}
167  Murici/Murici-da-praia B.crassifolia Malpighiaceae ¢
168  Mututi P. amazonicus Fabaceae [ ) (]
169 Mututi da terra firme Pterocarpus rohiri Fabaceae ¢
170 Muuba/Goiaba-de-anta Bellucia imperialis Melastomataceae °
171 Oiti* Licania tomentosa Chysobalanaceae ¢
172 Pacapeua Swartzia sp Caesalpinaceae °
173  Pacapeua branco Bocoa viridifolia Caesalpinaceae (]
174  Paduzinho Erythroxylum sp Erythroxylaceae °
175 Pajura de cotia Chrysobalanaceae Chysobalanaceae (]
176 Palheteira Clitoria racemosa Fabaceae ®
177 Palmeira areca Arecaceael Arecaceae [
178 Palmeira imperial Arecaceae2 Arecaceae °
179 Para-para Jacaranda copaia Bignoniaceae [ °
180 Parica da terra firme Mimosaceael Mimosaceae °

181 Parica de espinho Acacia polyphila Mimosaceae ¢
182 Pataud* Oenocarpus bataua Arecaceae ¢
183 Paude indio Croton sp Euphorbiaceae

184 Paude rego Indeterminada Indeterminada [ )

185 Pau gaivota Croton lanjowensis Euphorbiaceae

186 Pau jacaré Laetia procera Flacourtiaceae [ ) ¢
187 Pauroxo Peltogyne sp Caesalpinaceae [

188 Pente-de-macaco Apeiba echinata Tiliaceae [ ¢
189 Pepino da mata Ambelania acida Apocynaceae (]
190 Piquia Caryocar villosum Caryocaraceae [ [J
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Anexo 1.Continuacao...

N° NOME VULGAR NOME CIENTIFICO FAMILIA 84 93 94 96

191 Piquia marfim A. macrocarpum Apocynaceae [ [

192 Quarubarana Erisma racemosa Vochysiaceae [ ¢ °

193 Quinarana G. sericeum Apocynaceae [ ¢ °

194 Rosadinha Sapotaceae? Sapotaceae [

195 Sapateiro/Tintureiro branco Miconia poeppigii Melastomataceae @ [ ) ¢ °

196 Sardinheira fruto grande Casearia pitumba Flacourtiaceae [ )

197 Seringa itauba Hevea guianense Euphorbiaceae [ )

198 Seringueira Hevea brasiliensis Euphorbiaceae °

199 Sesbania Sesbania virgata Fabaceae °

200 Sorva grande Couma macrocarpa Apocynaceae (] (] °

201  Sucupira amarela Diplotropis purpurea Fabaceae [ [ °

202  Sucupira escamosa Bowdichia nitida Fabaceae [ ) [ ) (]

203  Sucupira preta Diplotropis martiusii Fabaceae [}

204 Tachi branco da mata S. paraense Caesalpinaceae [

205 Tachi folha peluda Sclorolobium sp3 Caesalpinaceae (]

206 Tachi preto T. myrmercophilla Caesalpinaceae [ °

207 Tachi preto da mata Tachigalia alba Caesalpinaceae [ °

208 Tachi vermelho folha pequena  Sclerolobium sp2 Caesalpinaceae [ [

209 Tachi-da-mata Tachigalia spl Caesalpinaceae [ °

210 Tachi-do-campo S. paniculatum Caesalpinaceae [ ) [ ) [ )

211 Tachirana folha peluda Stryphnodendron sp2 Mimosaceae (]

212 Tamarindo* Tamarindus indicus Caesalpinaceae [ )

213 Tanimbuca Terminalia p Combretaceae °

214 Tapereba Spondias lutea Anacardiaceae [ [ ¢

215 Taperebarana Indeterminada Indeterminada [

216 Tatapiririca Tapirira guainensis Anacardiaceae [ [ ¢ °

217 Tauari branco Couratari sp2 Lecythidaceae [ °

218 Tauari céco Cariniana micrantha Lecythidaceae [ ) [ ) [ ) (]

219 Tento Ormosia Holerythra Fabaceae [ ) [ ) °

220 Terminalia* Terminalia ivorensis Combretaceae [ )

221  Tucuja Indeterminada Indeterminada [ ) (]

222 Uchi pucu/Uchi Endopleura uchi Humiriaceae [ °

223  Uchi-coroa Duckesia sp Humiriaceae °

224 Ucuuba Virola surinamensis Myristicaceae [

225 Ucuuba da terra firme/ amarela  Virola michelli Myristicaceae [

226 Umiri Humiria balsamifera Humiriaceae [ ) ¢

227 Uva da Amazonia/Mapati* P. cecropiifolia Cecropiaceae J
Total de espécies plantadas no ano 67 91 97 146
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Anexo 2.Relatério do plantio de mudas no interior e aredorda do tanque de rejeito SP1,
em Porto Trombetas (PA). (Continua nas paginasirsegi.

Mineracéo Rio do Norte
Assessoria de Controle Ambiental - PPA

mr“ Area plantada: 18,11 ha
V Periodo do plantio; 06/09/2000 a 30/11/2000

Técnico responsavel: Jenaldo Carvalho
ESPECIES UTILIZADAS NO PLANTIO

Ite 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.  Gulttiferae 2.212
6 Buriti Mauritia flexuosa Palmaceae 58
7 Caju Anacardium occidentale L Anacardiaceae 142
8  Cajurana Simaba guianensis Simarubaceae 412
9 Calliandra Aquética 56

10 Camo-camo Campomanesia sp Myrtaceae 1.952
11  Capitari Tabebuia barbata (E.Mey.)Sandw Bignoniaceae 1.272
12  Cumarl Verdadeiro Dipterex odorata Fabaceae 200
13  Envira tucunaré Dalbergia spruceana Spruce ex BenthFabaceae 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 Inga macaco Inga falcistipula Ducke Mimosaceae 1.702
19 Jacaranda do Para Dalbergia spruceana Benth Fabaceae 424
20  Jenipaporana Genipa spruceana Rubiaceae 828
21 Jutairana Cynometra spruceana var. spruceanaCaesalpiniacea 200
22  Lacre Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Gulttiferae 860
23 Louro faia Panopsis rubescens var. rubescens Proteaceae 1.160
24  Mamaorana Bombacopsis macrophylla Bombacaceae 1.180
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Anexo 2 Continuagéo.

25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Mamé&orana 2
Mari-mari

Mata pasto
Mata-mata

Oitf

Palheteira
Pariri

Pataua

Tachi dos Campos
Taquari
Tatapiririca
Taxi da Varzea
Umari do Igapé

Bombacopsis sp
Cassia sp
Senna reticulata
Eschweilera blanchetiana
Licania tomentosa
Clitéria
Pouteria pariry (Ducke)Baehni
Jessenia bataua (Mart.) Burret
Sclerolobium paniculatum Vog
Alchornea schomburgkiana
Tapirira guianensis

Poraqueiba sericea

Bombacaceae

860

Caesalpiniacea 85
Caesalpiniacea 212

Lecythidaceae

100

Chrysobalanac  1.320

Sapotaceae
Arecaceae

21
1.100
200

Caesalpiniacea 520

Euphorbiaceae 860

Anacardiaceae 964
900

Icacinaceae 1.060

38 Uxirana

Couepia paraensis(Mart.Et.Zucc.)Benth. Chrysobalanac 826

TOTAL

30.182

Anexo 3. Relatorio do replantio de mudas no interior e ateagborda do tanque de rejeito
SP1, em Porto Trombetas (PA).

Mineracdo Rio do Norte

N Assessoria de Controle Ambiental - PPA
mr“ Area plantada: 6,55 ha
Periodo do plantio: setembro a outubro de 2002
N\t Técnico responsavel: Jenaldo Carvalho
ESPECIES UTILIZADAS NO REPLANTIO
ltem Nome vulgar Nome cientifico Quantidade
(Kg)
1 Andira - Uchi Andira suranimensis 400
2 Andiroba Fruto Grande Carapa guianensis 962
3 Azeitona Eugenia cumine 1384
4 Buriti Mauritia flexuosa 892
5 Catauari Crataevia benthamii 645
6 Cumarurana Taralea oppositifolia 439
7 Envira Tucunaré Dalbergia inundata 792
8 Fava Arara Parkia multijuga 649
9 Fava Bolota do Igap6 Parkia discolor 722
10 Imbauba Cecropia leucocoma 200
11  Ingé de Macaco Inga heterophilla 692
12 Jenipapo Genipa americana 1227
13  Jenipaporana Genipa spruceana 1384
14  Mamaorana Catostema albuquerquei Paula 979
15 Mata - Pasto Senna reticulata 1384
16 Murici Byrsonima crassifolia 962
17  Palheteira Clitoria fachildiana 1989
18  Tatapiririca Tapirira guianensis 692
TOTAL 16394
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Anexo 4.Relatério de lancamento manual sementes no interéwea de borda do tanque de

rejeito SP1, em Porto Trombetas (PA).

Mineracdo Rio do Norte

/N PPA - Assessoria de Controle Ambiental

mrn Sementes Langadas a M&@o no Tanque de Rejeito SP1

I S o 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 igapé 14
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 réxo 2,3
20 Jacaranda 0,8
21 Jutairana 39,5
22 Leucena 3,0
23 Louro do Igapé 14,9
24 Louro faia 50,0
25 Mamé&orana 0,3
26 Mata-mata 455
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 Sesbania exasperata 5,0
40 Taquari 4,1
41 Taxi da varzea 12,0
42 Tento do igapo 2,0
43 Uxirana 50,0
44 Zygia 3,7
TOTAL 830,7
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