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Epigrafe

Toda mente ao se abrir a uma nova idéia hunca volta ao seu estado original.
Albert Einstein

O papel dos infinitamente pequenos € infinitamente grande.

Louis Pasteur

Comunidades vegetais regulam e sao reguladas por FMAs.

(van der Heijden et al., 2006)
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Resumo

HOLANDA NETO, Manoel Ribeiro. Atributos microbiolégicos de um solo
construido vegetado com gramineas ap6s mineracdo de carvao em
Candiota/RS. 2011. 96p. Dissertacdo — Programa de Pds-Graduagdo em
Agronomia, Area de Concentracgéo: Solos. Universidade Federa de Pelotas, Pelotas,
RS, Brasil.

A cidade de Candiota/RS possui a maior jazida de carvao do Brasil, com 38% de
todo o produto nacional extraido a céu aberto. O processo de deposi¢cado inadequada
dos rejeitos da mineracdo leva a perdas de solo, a contaminagdo das aguas
superficiais e do lencol freatico e a alteragdes nos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos. A recuperagao destas areas degradadas envolve um conjunto de agoes,
que proporcionam o restabelecimento da funcionalidade do solo no ecossistema. A
revegetacdo € uma importante etapa na recuperagao destes solos, que visa a
recuperacdo paisagistica da area, controle dos processos erosivos e
restabelecimento das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. O presente
trabalho objetivou avaliar o efeito de diferentes sistemas de cultivo sobre a biomassa
microbiana, a respiracao basal e a colonizacao, densidade de esporos e diversidade
de fungos micorrizicos de um solo construido e vegetado com gramineas, apos
mineragao de carvao mineral, em uma area pertencente a Companhia Riograndense
de Mineragdo no municipio de Candiota — RS. O delineamento experimental foi
constituido por casualizagdo por blocos com quatro repeticbes, com as seguintes
espécies implantadas em 2007: T1 - Capim Vaqueiro (Cynodon dactilon (L.) Pers.); T2 -
Braquiaria (Brachiaria brizantha (Hochst.) Stapf); T3 - Capim Tanzania (Panicum maximum
Jacq); T4 - Braquiaria humidicula (Brachiaria humidicola (Rendle) Schweickt); T5 -
Hemartria (Hemarthria altissima (Poir.) Stapf & C. E. Hubbard); T6 - Grama Tifton
(Cynodon dactilon (L.) Pers.); T7 - Capim Vaqueiro+Grama Tifton; T8 - Capim
VaqueirotHemartria; T9 - Braquiaria brizantha+Grama Tifton; T10 - Braquiaria
brizanthatHemartria; T11 - Capim Tanzania+Grama Tifton; T12 - Capim
Tanzénia+Hemartria; T13 - Braquiaria humidicula+Grama Tifton; T14 - Braquiaria
humidicula+tHemartria, e T15 (SC) - solo construido sem vegetacdo. A coleta de
amostras de solos foi realizada em 2009, para as determinagdes de atributos
quimicos e microbioldgicos, na profundidade de 0 a 0,05m. Os resultados foram
submetidos a analise de varidncia, sendo a comparacao entre tratamentos
cultivados feitos pelo teste de Tukey a 5% e a comparagao de cada tratamento com
a testemunha T15 utilizando o teste de Dunnett a 5%. Observou-se que a adi¢ao de
corretivo e as adubagdes das culturas aumentaram os valores de pH, condutividade
elétrica, calcio, magnésio, potassio, fosforo, manganés, zinco, cobre e sddio
trocavel, o carbono orgénico total e a respiragéo basal do solo quando comparados
ao solo construido nédo vegetado. Os maiores teores de carbono da biomassa
microbiana no solo constatados nos cultivos com hemartria e braquiaria
humidicula+hemartria, indicam possiveis alternativas para a recuperagcao da area em
estudo. A colonizagdo micorrizica do solo construido da area minerada é



aumentada com o cultivo de hemartria e capim vaqueiro + hemartria. Os cultivos de
um modo geral, promoveram um aumento da esporulagdo micorrizica. As espécies
de fungos micorrizicos arbusculares encontradas na area de estudo foram:
Acaulospora mellea, Entrophospora infrequens, Glomus clarum, Glomus macrocarpum, Glomus
tortuosum, Glomus sp., Glomus clavisporum, Glomus dominikii, Glomus etunicatum, Glomus
lamellosum, Gigaspora sp., € Scutellospora sp. com maior predominio das espécies Glomus
macrocarpum e Glomus tortuosum, indicando uma possivel especificidade das espécies
vegetais com a comunidade de FMAs.

Palavras-chave: Mineragdo, carvao, cobertura vegetal, nutrientes, biomassa
microbiana, respiragao basal, micorrizas.



Abstract

HOLANDA NETO, Manoel Ribeiro. Microbial attributes of a constructed soil
vegetated with grasses after coal mining in Candiota/RS. 2011. 96p. Dissertation.
Agronomy Pos-Graduation Program, Area Concentration: Soil. Federal University
Pelotas, Pelotas, RS, Brazil.

The city of Candiota/RS has the largest coal mine in Brazil, with 38% of the entire
national product extracted from open-pit mines. The inadequate disposal process of
tailings from mining leads to loss of soil, surface water and changes in physical,
chemical and biological attributes. The restoration degraded areas involves a set of
actions that provide the functionality to restore ecosystem. The Revegetation is an
important step in recovery of these soils which aims the landscaping the area,
erosion control and restoration of physical, chemical and biological soil properties.
This work aimed to evaluate the effect of different cropping systems on chemical and
microbiological attributes of a constructed soil after the coal extraction. In an area of
coal mining of the, located in Candiota, RS. The experimental design was composed
by randomized blocks with four replications, with the following treatments of crops:
T1 - Capim Vaqueiro (Cynodon dactilon (L.) Pers.); T2 - Braquiaria (Brachiaria brizantha
(Hochst.) Stapf); T3 - Capim Tanzénia (Panicum maximum Jacq); T4 - Braquiaria
humidicula (Brachiaria humidicola (Rendle) Schweickt); T5 - Hemartria (Hemarthria
altissima (Poir.) Stapf & C. E. Hubbard); T6 - Grama Tifton (Cynodon dactilon (L.) Pers.);
T7 - Capim Vaqueiro+Grama Tifton; T8 - Capim Vaqueiro+Hemartria; T9 - Braquiaria
brizantha+Grama Tifton; T10 - Braquiaria brizantha+Hemartria; T11 - Capim
Tanzania+Grama Tifton; T12 - Capim TanzaniatHemartria; T13 - Braquiaria
humidicula+Grama Tifton; T14 - Braquiaria humidicula+Hemartria, and T15 (SC) —
constructed soil without vegetation. Soil samples (0-0,05m) were collected in
september of 2009 to determine chemical and microbiological attributes. The results
were compared between treatments using analysis of variance and Tukey Test at 5%
significance and a comparison of each treatment with control (T15) was made using
the Dunnett Test at 5% of probability. It was observed that the addition of fertilizer
and lime for the cultivation of crops increased the pH values, electrical conductivity,
calcium, magnesium, potassium, phosphorous, manganese, zinc, copper, and
exchangeable sodium, the organic carbon and soil basal respiration for crop
cultivation, when compared to non-vegetated constructed soil These results suggest
that all cultures tested may be promising in the recovery area over time. The
treatments Hemartria and Braquiaria humidicula+Hemartria showed the higher
contents of microbial biomass carbon in constructed soil. The crops studied, in
general, promoted an increased in mycorrhizal colonization and sporulation and also
AMFs species when compared with non-vegetated constructed soil, reducing the
impact caused by interference of mining.

Key words: mining, coal, covering vegetation, nutrients, microbial biomass, basal
respiration, mycorrhizae.
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1 INTRODUCAO

O Brasil dispde de uma das maiores reservas de carvdo mineral da América
Latina, e os depdsitos de maior importancia econémica concentram-se nos Estados
do sul do pais, na formacao Rio Bonito, de idade permiana. Em Candiota, no Rio
Grande do Sul, proximo a fronteira com o Uruguai, encontra-se a maior bacia
carbonifera do pais, com reservas estimadas na ordem de 12 x 10°%. Em razdo de
seu baixo poder calorifico e alto teor de impurezas, esse carvao € utilizado quase
que exclusivamente para geragao de energia elétrica (SOARES et al., 2006).

Em Candiota, a mineragao é feita utilizando o método de lavra a céu aberto,
constituindo-se uma fonte altamente poluidora e que causa inumeros problemas
ambientais aos ecossistemas envolvidos e as suas imediagdes (KOPPE; COSTA,
2002).

Durante as praticas de extracdo do carvao e de recomposi¢cao da paisagem,
ocorrem alteragdes quimicas, fisicas e microbiolégicas no solo provocado pelas
freqUentes misturas de horizontes com rejeitos de carvao somados a compactagao
causada pelo empilhamento das camadas de solo e pelo uso de maquinas e
equipamentos pesados que venham a constituir os chamados solos construidos.

O conhecimento das condigdes bioldgicas do solo em termos de reabilitagéo
€ de grande interesse no contexto ecofuncional de areas degradadas pela
mineracdo (Nébrega et al.,, 2004), uma vez que a diversidade e a atividade
microbiana do solo constituem fatores importantes na sustentabilidade dos
ecossistemas. A redugdo da comunidade microbiana do solo pode acarretar néo so6
a perda de importantes fungdes do solo e de espécies de microrganismos potenciais
mitigadoras de efeitos degradativos do solo, mas também reduzir a capacidade dos
sistemas naturais de superar as alteragdes neles impostas.

A biomassa microbiana do solo (BMS) € um componente importante da
Matéria Organica do Solo (MOS) responsavel por regular as transformacdes
microbiolégicas e acumulo de nutrientes (MENDONCA; MATOS, 2005).

Atualmente a BMS e seus processos bioquimicos sao utilizados como
indicadores de qualidade do solo, devido a sua capacidade de responder
rapidamente a alteragdes no ambiente do solo. Os conteudos de C, N e P na
biomassa microbiana e a atividade dos microrganismos do solo sdo de grande

importancia para o entendimento dos fluxos de nutrientes em ecossistemas naturais,
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manejados e/ou com niveis de perturbacdo e um importante atributo no
monitoramento de processos de recuperagado ambiental e de areas degradadas.

O uso de micorrizas na recuperagao de areas degradadas € uma alternativa
biotecnolégica viavel no processo de reabilitacdo da qualidade do solo. As
micorrizas arbusculares (MAs) promovem incrementos significativos da area
radicular de absorcdo das plantas colonizadas, maximizando o aproveitamento de
agua e nutrientes, como Ca, P, N e K (GONZALEZ et al., 2009).

De acordo com Brown; Lugo (1994); Silva Junior et al. (1995) a revegetacao
de areas degradadas estabiliza a area, protege o solo e garante o aporte de material
organico ao solo, amenizando os fatores adversos a sucesséo vegetal, constituindo-
se em um importante processo recuperador. A revegetacdo pode ser feita pela
introducao de espécies exoticas ou nativas, em especial espécies nativas pelo baixo
custo de introducéo e facil adaptagao a area.

Estudos sobre recuperagdo de areas degradadas principalmente em areas
de mineracdo de carvdo em sua maioria estdo voltados para avaliacdo de
indicadores quimicos e fisicos. No entanto, muitos dos atributos indispensaveis ao
adequado desenvolvimento vegetal sao afetados diretamente por processos
microbioldgicos.

Atualmente sdo escassos os estudos relacionados as alteragdes de atributos
microbiolégicos do solo, como alteracdo da biomassa microbiana, presenga de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), em solos construidos nas areas utilizadas
pela mineragcdo de carvao. No Brasil os poucos trabalhos envolvendo os FMAs em
areas de mineracdo, estdo voltados em sua maioria para areas de extracdo de
bauxita, em processo de reabilitagdo. Portanto em nivel nacional ainda nao se
encontram registros de pesquisa cientifica envolvendo a ocorréncia, diversidade e
eficiéncia de FMAs em areas de mineragdo de carvao mineral, em processo de
restabelecimento funcional. Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar o
efeito de diferentes sistemas de cultivos em um solo construido apds a extracdo de
carvdao mineral e vegetado com gramineas, sobre a biomassa microbiana, a
respiracao basal e a colonizagdo, densidade de esporos e diversidade de fungos

micorrizicos arbusculares.



2 REVISAO BIBLIOGAFICA

2.1 Mineragéo de carvéo no Brasil

O carvao mineral constitui dois tergos dos recursos energéticos néo
renovaveis do Brasil, sendo suas reservas 20 vezes maiores que as reservas de
petroleo e 75 maiores que as reservas de gas natural. As reservas de carvao mineral
do estado do Rio Grande do Sul (RS) somam 28 bilhdes de toneladas, significando
86,5% do total de carvao do Brasil (QUINONES, 2004).

O carvao assumiu posicao de destaque no cenario nacional, em virtude de
suas caracteristicas metalurgicas, apds a instalagdo da Companhia Siderurgica
Nacional (CSN) no ano de 1945, no estado de Santa Catarina. Em 1980 houve
incremento significativo na pesquisa relacionada aos diversos programas de
desenvolvimento do Setor Carbonifero (MULLER et al., 1987).

No Rio Grande do Sul a principal reserva de carvao mineral foi localizada na
regiao sudoeste, distribuindo-se entre os municipios de Bagé, Hulha Negra,
Candiota, Pinheiro Machado e Herval. Data de 1801 a primeira descoberta de
carvao mineral nessa regido, situando-se na ultima metade do século XIX a
exploragao rudimentar, executada nas encostas dos vales. A mineragao ocorria a
céu aberto e sob a forma subterrdnea, objetivando o abastecimento das
charqueadas da regido (MIOLA, 2010).

Em 1961, o Departamento Autbnomo de Carvao Mineral (DACM), que no
ano de 1969 foi transformado em Companhia Riograndense de Mineragcdo (CRM),
iniciou os trabalhos de lavra a céu aberto na denominada Malha [, iniciando, também
0 abastecimento da Usina Termelétrica Candiota |, da Companhia Estadual de
Energia Elétrica (CEEE), com poténcia de 20MW. Na mesma década, foi completada
a pesquisa na Malha IlI, sendo posteriormente realizado o planejamento e a
caracterizacao de duas novas areas denominadas Malhas Ill e IV (CGTEE, 2010).

No ano de 1974 foi desativada a Usina Candiota |, entrando em operacao a
Fase A da nova usina. Em 1986 entrou em operagdo a segunda etapa dessa nova
usina, denominada Fase B com uma previsdo estimada de produgao de 160MW de
energia. Finalmente, em 1989 entrou em operagdo a ultima maquina da Usina
Candiota Il, completando os 446MW de energia previstos inicialmente. Atualmente a

Usina Candiota |l € denominada “Usina Termelétrica Presidente Médici” e desde a
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sua instalagcdo vém sendo cumprido um rigoroso monitoramento dos indicadores de
qualidade socio-ambiental (CGTEE, 2010).

Os depodsitos de carvao fossil do Brasil estdao situados nos estados de
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, compostas pelo carvdo dos tipos
linhito e sub-betuminoso. Distribuem-se em oito grandes jazidas, sete das quais no
Rio Grande do Sul e uma em Santa Catarina, além de varias outras de menor porte.

Somente a Jazida de Candiota (RS) possui 38% de todo o carvao nacional.
Mas o minério € pobre do ponto de vista energético e ndo admite beneficiamento
nem transporte, em funcdo do elevado teor de impurezas. Isto faz com que sua
utilizac&o seja feita sem beneficiamento e préximo a boca da mina (EPE, 2010).

Sao conhecidos 23 leitos de carvao, dos quais somente a camada
superficial, a mais importante tanto em espessura quanto em distribuicdo, tem sido
minerada. Esta camada tem espessura média que varia de 2,30 a 6,17m, sendo
constituida por dois bancos de carvdo, denominados de Candiota Inferior (Cl) e
Candiota Superior (CS), de caracteristicas constantes em termos de espessura e
qualidade, intercalados com siltitos e argilitos de coloragdo cinza-escura. A
espessura das camadas de siltito e de argilito varia em torno de 0,70m (fig. 1)
(SOARES et al., 2006). As litologias se repetem na estratigrafia, e sempre aparecem
argilitos confinando os bancos de carvdo da formagédo Rio Bonito, 0 que garante o
ambiente impermeavel e redutor propicio e necessario para génese do carvao
(SOARES et al., 2006).
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Figura 1. Perfil geolégico da formacdo Rio Bonito na Jazida de Candiota, RS.
Adaptado de Santucci (2009).

Os principais métodos de mineragao de carvao no Brasil podem pertencer a
dois grandes grupos: meétodos de lavra a céu aberto e métodos de lavra
subterranea. A adocdo de um dos métodos de lavra depende das condicbes
geoldgicas locais e da profundidade do carvao mineral (KOPPE; COSTA, 2002). No
Rio Grande do Sul e especificamente em Candiota, a mineragao é feita utilizando o
método a céu aberto (fig. 2).

O primeiro tipo de lavra (subsolo) é feita através de camaras e pilares (roon
and pillar) e de caimento de teto (longwall e shortwall) (QUINONES, 2004). O
segundo método de lavra é representado pelo método em tiras stripping mining e
suas variantes de execucgao, a descobertura com dragline, o uso de bancadas com

escavadeiras/caminhdes ou a lavra em blocos com combinagao de trator e scraper.
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...] Solo orgénico |
i original

Figura 2. Sequéncia do processo de mineragao de carvao a céu aberto da mina de
Candiota — RS, com posterior recuperagao da area. Adaptado de Santucci
(2009).

A mineragdo na mina de Candiota € feita pelo método a céu aberto com
cortes sucessivos em sistemas de vaivém obedecendo aos seguintes procedimentos
técnicos: a) retirada do solo superficial (horizonte A); b) retirada dos horizontes B e C
(constituido de argila); c) perfuracdo e detonagéo do arenito; d) descobertura do
carvao através de uma walking-drag-line; e) perfuragao, detonagdo e extragdo do
carvao do banco superior (BS) e do banco inferior (Bl), com separa¢do do argilito
intermediario; f) recomposigao topografica, constituida pelos materiais de cobertura,
com ou sem o aproveitamento de vazios para deposi¢céo de cinzas; g) deposigédo da
“terra vegetal” sobre a area recomposta topograficamente; h) estabelecimento de
praticas agronémicas de preparo, conservagao e corregao do solo; e i) plantio de
espécies vegetais (SANTOS, 2006).

O processo de deposigao inadequado dos rejeitos de carvao leva a perdas
do solo, a contaminagao das aguas superficiais e do lencol freatico e a alteragdes na
atmosfera proximas as minas pela geragao de poeira, possibilitando, desta forma, o

surgimento de um grande numero de problemas ambientais (SANTOS, 2006).
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No processo de recuperagao de areas de mineragao de carvao a céu aberto
s&o utilizados o solo e as litologias sobrejacentes as camadas de carvao (estéril)
para preencher a cava e recompor topograficamente a paisagem. Esse
empilhamento e, freqlientemente, mistura de solo e de rochas constitui os solos
construidos, que sao formados por materiais e procedimentos determinados pela
acdo humana (PINTO; KAMPF, 2002).

O sucesso na recuperacao dessas areas depende, fundamentalmente, de
que a esses solos sejam proporcionadas condi¢gdes para o desenvolvimento da
vegetagéo (PINTO; KAMPF, 2002).

2.2 Processo de degradacdo ambiental em area minerada de carvdo mineral

O uso do solo historicamente mostra que a alteragcdo nem sempre da lugar a
um novo sistema ecoldgicamente sustentavel e equilibrado, seja de lavouras ou de
pastagens. Com isso, solos utilizados intensamente e de forma inadequada séo
levados a degradacdo (FORNASARI FILHO et al., 1994)

A degradacdo do solo é definida como o declinio da qualidade e da
capacidade produtiva do solo causada pelo mau uso do mesmo pelo homem
(SIQUEIRA et al., 1994). A degradagao ocorre quando a vegetagéo nativa e a fauna
sao destruidas, a camada fértil do solo é perdida, removida ou enterrada e a
qualidade e regime de vazao do sistema hidrico sdo alterados causando profundas
mudangas no ecossistema, tornando-se inviavel a exploragdo socio-econdmica e
ambiental da area (IBAMA, 1990; BRADSHAW, 1997). A degradacao é resultante
principalmente de ag¢des antropicas como o desmatamento, mau uso do solo,
construcao civil, urbanizagao, mineragao com deposi¢ao de rejeitos de carvao, e etc.
Os processos degradativos ocasionados pelo uso inadequado do solo afetam
primeiramente os atributos biolégicos do solo, seguindo com a degradacgdo de
natureza fisica e quimica, comprometendo a estrutura e funcionamento dos
ecossistemas, afetando a qualidade do solo com consequéncias imediatas a
produtividade e aos servigos ambientais que este componente da biosfera participa
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). No entanto deve-se destacar que a degradagao nao
€ um processo irreversivel, mas a recuperacdo € muito lenta e dificil de ser

conseguida. Na recuperacéao, a sequéncia temporal é inversa, pois primeiro faz-se a
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corregao dos atributos fisicos e quimicos para, em seguida, recuperar os atributos
biolégicos funcionais (fig. 3) e o tempo para a recuperagdo sustentada destes
atributos pode variar de poucos anos a varias décadas ou até centenas de anos,

dependendo do grau de degradacéao e do esforgo nas agdes recuperadoras.

<1 ano Bioldgico Biol6gico Varios anos
a décadas
E etl;gita tde Revegetacao
abita microrganismos
1-3 anos Quimico Quimico <1ano
Exaustao de . .
Nutrientes Corr,eFlvos/FAert'lllzantes
Matéria Organica
3-5 anos Fisico Fisico <1ano
Erosdo . o
~ Sistematizagéo
Compactacao

e adequacgéao

Solo Degradado
Reabilitagédo

-

Intervencao

Figura 3. Modelo dos processos de degradacdo e reabilitacdo de areas
degradadas — énfase no aspecto cronoldgico de atributos funcionais
determinantes da qualidade do solo (adaptado de Tian et al., 2001, apud
Siqueira et al., 2008).

Os impactos ambientais provocados pela mineracdo de carvao,
principalmente a céu aberto, acarretam a contaminacdo do solo, agua e ar,
causando impactos temporarios ou permanentes (SANCHES; FORMOSO, 1990).

Em um ambiente com caracteristicas redutoras, ocorre a formacado de
sulfetos, especialmente o sulfeto de ferro (FeS,), presente na forma de pirita, como
também na forma de marcassita (MONTEIRO, 1980). Soares et al. (2006)
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enfatizaram que durante o processo de mineragéo, inevitavelmente ha exposicao
desses sulfetos ao oxigénio O, atmosférico. A exposi¢cao desses materiais ocasiona
um processo pedogenético chamado de sulfurizagdo (CARSON et al., 1982)
(Reagao - 1), predominando assim a reagdao de oxidagdo com produtos &cidos,
sendo o processo conhecido por drenagem acida (Fig. 4). A ocorréncia deste
fendbmeno pode comprometer grande parte dos recursos hidricos naturais proximos
aos locais de mineragao, em consequéncia da solubilizacdo e mobilizacdo de metais
pesados (SOARES et al., 2006).

A reversdao de um ambiente degradado pelo processo de mineragdo de
carvao, a um ambiente “equilibrado” sé sera possivel com a corregdo da acidez,
controle da erosao das areas recuperadas através de manejo adequado do solo e
com o rapido estabelecimento da vegetacdo e a manutengdo da cobertura do solo
ao longo do tempo (PINTO; KAMPF, 2002).

Acdes controladas de manejo do solo e manutengdo de uma vegetagédo na
superficie do solo com o aporte de residuos vegetais contribuira paulatinamente

para a mitigacao dos efeitos degradativos do ambiente solo minerado.

OXIDAGAO DA PIRITA reacao (1)
2Felyg + 7,002 + FH2Oy, — 2F2{OHlas ~ 4Hz30gaqg
pirita acido sulfarico

Figura 4. Efeito da exposigao da pirita e formagédo do processo de drenagem
acida (fonte: proprio autor).
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2.3 Recuperacdo de areas degradadas

A recuperagdo de areas degradadas pode ser conceituada como um
conjunto de agdes, idealizadas e executadas por profissionais de diferentes areas,
que visam proporcionar o restabelecimento da funcionalidade do solo no
ecossistema (DIAS; GRIFFITH, 1998). A recuperagédo dos solos construidos prevé
basicamente o surgimento de sucessdo vegetal, de modo que essa revegetacao
promova a inibicdo do processo erosivo e a presenga de indicios de reestruturacao
das propriedades fisicas do solo, inicio de reciclagem de nutrientes, vegetacéo e
organismos vivos (BUGIN, 2002).

Dentre as atividades antropicas que intervém no meio ambiente, a
mineracao € uma das que causa maior impacto nos ecossistemas (Sengupta, 1993),
pois acarreta profundas alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e
principalmente na reducdo da atividade biolégica do solo (FOX et al., 1991,
FRANCO et al., 1994). A recuperagao dessas areas € motivo de esforgos por parte
das empresas do setor e dos 6rgdos ambientais, universidades e institutos de
pesquisas, que buscam procedimentos eficazes para restabelecer os processos
essenciais do solo e dos ecossistemas alterados.

Em areas degradadas pela remocéo da vegetacdo e do solo ou de parte de
suas camadas, levando a exposicdo do horizonte C ou, ainda, do subsolo, tem-se
buscado a recuperacédo por meio da revegetacao, pois € de amplo conhecimento a
inter-relacédo da vegetagdo com a morfologia, a quimica e a biologia do solo (ALVES;
SOUZA, 2008).

As propriedades dos solos construidos refletem as caracteristicas dos
materiais constituintes do solo natural e do método de construgdo adotado (PINTO,
1997). A corregao posterior dos disturbios pode ser dificil e onerosa, o que sugere
que haja um consideravel controle sobre as caracteristicas do solo construido,
obtido através de um manejo adequado e método de construgcdo, com cuidadosa
selecao dos materiais mais adequados para a construcdo e correta disposigao
destes nas areas a serem recuperadas. Se os mesmos forem construidos com
materiais de alta qualidade e em uma inclinacdo estavel, esses podem superar o
potencial de alguns solos naturais (SCHAFER et al.,1980).

A recuperagao das areas mineradas, que proporcione condigdes adequadas

para um melhor desenvolvimento de uma vegetagao sobre a area degradada, € um
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dos principais objetivos, restabelecendo um ambiente “equilibrado” e sustentavel
conforme as exigéncias legais. O processo de remogao das limitagdes fisicas e
quimicas presente nos solos construidos permite o estabelecimento, crescimento e a
manutencgao da vegetacao sobre a superficie do solo regenerado.

A reversao da degradacéo do solo pode ser conseguida por meio de varios
processos de recomposi¢cao (SIQUEIRA et al., 1994). Sims (1989) estudando os
efeitos bioldgicos em solos degradados, enfatizou que a duragéo do impacto do uso
inadequado do solo pode variar de 3 meses para solos impactados pelo uso de
agroquimicos em geral, de 50 a 100 anos para aqueles submetidos a mineragéo e
até 300 anos para aqueles de areas desmatadas e em processo de recuperagao

espontanea.

2.4 Revegetacao de areas degradadas

O uso da revegetagdo, segundo Bugin (2002), é a etapa do processo de
recuperacao da area em que sao adotadas as medidas para a implantacdo de uma
cobertura vegetal, visando nao somente a recuperagao paisagistica, mas também o
controle dos processos erosivos e recuperacao das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo.

O uso de cobertura vegetal como medida mitigadora dos impactos
ambientais € uma opgao coerente, pratica e econdmica, embora apresente
dificuldades de adaptacao inerentes ao novo sistema ecoldgico que se desenvolve
no local de origem (KITAMURA et al., 2008). Em um planejamento de recuperagao
de area degradada, o grande desafio a ser alcangado é o estabelecimento de um
horizonte A, para que, a partir dai, o processo seja catalisado pela biosfera, podendo
surgir outros horizontes, conforme o condicionamento natural. Desse modo,
interfere-se em um ou mais fatores de formagao do solo, numa tentativa de acelerar
sua génese. Portanto, em trabalho de recuperacao, a primeira atividade compreende
a identificagdo e caracterizagdo dos processos de degradacdo atuantes e a analise
de suas consequéncias ambientais. Para isso, € necessario o0 uso de indicadores
que traduzam quantitativa ou qualitativamente o grau da degradacao existente e,
ainda, permitam estimar a dimensdo dos esforgos técnicos e econdmicos que

deveréo ser alocados na recuperacgao (KITAMURA et al., 2008).
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O uso de cobertura vegetal contribui para o fornecimento de matéria
organica, que constitui um reservatério importante de nutrientes para os
microrganismos, colabora para o aumento da capacidade de armazenamento de
agua do solo e diminui as variagbes térmicas e hidricas do solo, favorecendo o
desenvolvimento microbiano e a biodiversidade local do solo (HUNGRIA et al.,
1994).

Para auxiliar no controle da erosdo em solos construidos, Bugin (2002),
enfatizou que as gramineas e as leguminosas sdo as espécies que melhor se
adaptam, devido a sua capacidade de cobrir rapidamente o solo com um sistema
radicular denso e profundo, o qual possui uma maior capacidade na recuperacéo da
estabilidade estrutural do solo. Existem diferencas quanto ao comportamento e agao
das plantas utilizadas para cobertura do solo. Santos, (2006) estudando solos
construidos em areas de mineragéo de carvao mineral na regidao sudoeste do Rio
Grande do Sul, enfatizou que as gramineas proporcionam condi¢des de protecdo do
solo. O tapete formado pela parte aérea e o sistema radicular fasciculado garantem
protecdo da superficie do solo, o que atenua os danos causados por chuvas
torrenciais, e impedindo o escorrimento superficial das particulas do solo, nutrientes
e matéria organica, anulando quase que totalmente a eros&do do solo. Este mesmo
autor caracteriza as leguminosas como plantas boas, recobridoras e de facil

propagacao, com estabelecimento inicial mais rapido e denso.

2.5 Caracterizacao das plantas utilizadas na revegetacdo da area experimental

A Hemartria € uma espécie nativa em diversos continentes: Sul da Europa
(Grécia, Italia, Espanha), Africa, Oceano Indico, Asia Ocidental (Turquia, Arabia
Saudita, Libano), Sul da Asia (india), Sudeste Asiatico (Indonésia, Tailandia,
Mianmar). Esta planta cresce bem em solos com pH entre 5,5 e 6,5, mas tolera
acidez até pH 4,5. Além disso, € tolerante a locais com problemas de
encharcamento, tolerando também periodos curtos de seca. Por ser encontrada
naturalmente entre latitudes 40°N e 34°S, tolera calor (6timo de desenvolvimento
entre 31 e 35°C) e geadas, tolerando frios de até -10°C. Possui alta velocidade de

crescimento e alto potencial de adicdo de biomassa por periodos maiores que outras
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gramineas tropicais. Produz pouca semente, logo sua implantagao se da por mudas
(estacas de estoldes) (MIOLA, 2010).

A Pensacola € uma graminea perene original do estado do Rio Grande do
Sul que foi melhorada na Flérida (EUA), apresenta estoldes curtos e folhas estreitas.
Requer indice pluviométrico acima de 800mm anual e tem baixa resisténcia ao
sombreamento. Esta planta é muito rustica, apresenta bom valor nutritivo e é
resistente ao pisoteio. Apresenta, entretanto, desenvolvimento lento e incidéncia alta
de sementes dormentes (MIOLA, 2010).

A grama Tifton &, provavelmente, originaria do Sudeste da Africa, sendo
esta, uma graminea de clima subtropical temperado, rizomatosa. E sensivel ao
sombreamento, e menos tolerante ao frio que as demais, é relativamente exigente
em fertilidade. Trata-se de um hibrido pertencente a mesma espécie do capim
vaquero, porém de variedades diferentes. Entretanto, apresenta enraizamento a
cada no, Ihe conferindo uma vantagem comparativa em termos de estabelecimento
(MIOLA, 2010).

A Braquiaria brizanta, conforme Cook et al. (2008), € uma graminea perene
tropical, de crescimento rapido em condigbes de temperatura elevada, estolonifera,
adaptada a solos de textura média a argilosa, média tolerancia a seca, nao tolera
fogo e encharcamento, e é adaptada a condigbes de menor fertilidade, embora
prefira solos com pH entre 5 e 7,5. Nao suporta sombreamento e frio. Sua
propagacao se da via sementes (MIOLA, 2010).

A Braquiaria humidicola é uma graminea originaria da Africa Equatorial.
Trata-se de uma espécie de ciclo vegetativo perene e forma de crescimento
estolonifero, adaptada muito bem a solos de média a baixa fertilidade e requer uma
precipitacdo anual em torno de 1.500mm. A mesma apresenta uma boa resisténcia a
seca, ao sombreamento e ao pisoteio. Em relagdo a encharcamento de solo,
apresenta boa tolerancia, ndo suportando, porém, areas que permanecem alagadas
por muito tempo.

O Capim Tanzania, € uma espécie de origem africana, com alta exigéncia
em fertilidade, apresentando alta resposta a fertilizacdo fosfatada (PATES et al.,
2007).

O capim vaqueiro é uma espécie originaria das llhas Bermudas e Africa.
Possui ciclo perene, resistente ao pisoteio, com rapido crescimento e regeneragéo, e

indicada para o controle da erosdo do solo. E considerada uma excelente pastagem,
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tolerante a seca e altas temperaturas, multiplicada por sementes, estoldes e rizomas
(VICTOR et al., 2007).

2.6 Biomassa microbiana do solo e sua importancia

A biomassa microbiana do solo (BMS) pode ser definida como o principal
constituinte microbiano vivo da matéria organica do solo (MOS), incluindo bactérias,
actinomicetos, fungos, protozoarios, algas e microfauna, (SANTOS et al., 2008,
SILVA; MENDONCA, 2007). Excluindo-se raizes de plantas e animais do solo
maiores do que 5 . 10‘3mm3, a biomassa microbiana contém, em média, de 2 a 5%
do C orgénico do solo (JENKINSON; LADD, 1981) e de 1 a 5% do N total do solo
(SMITH; PAUL, 1990).

A BMS atua como agente decompositor e como reserva labil de C e
nutrientes e no fluxo de energia do solo. Ha tendéncia da BMS ser maior em
camadas superficiais pela maior disponibilidade de matéria organica (SILVA;
MENDONCA, 2007).

Os microrganismos, destacando-se os heterotréficos, que compdem a BMS
possuem fungao catalitica sobre a MOS. Em decorréncia disso, a BMS é a chave
que controla os processos de mineralizagdo-imobilizacdo dos nutrientes na MOS.
Por essa razdo, ela € um dos principais componentes dos modelos de ciclagem de
nutrientes (VENZKE FILHO et al., 2008). Os processos biolégicos do solo, portanto
formam um continuo indissociavel com organismos que nele se proliferam e com as
condi¢cdes ambientais dominantes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os principais fatores que controlam os processos de transformacao da
matéria organica no solo (MOS) sdo a quantidade e qualidade do material, o
ambiente fisico e quimico e os organismos decompositores. Entre os organismos,
bactérias e fungos apresentam altos valores de biomassa e metabolismo respiratério
e tém grande participagdo no processo de decomposigdo da MOS (TOLEDO, 2003;
LEJON et al.,, 2005). Uma flora variada de bactérias e fungos pode realizar a
degradacado completa de material organico de restos de plantas e animais, mas, em
pratica, eles raramente agem sozinhos. E a diversidade microbiana e de espécies da

fauna edafica envolvidas nesse processo que permite decompor estrutural e
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guimicamente os tecidos complexos de uma planta ou restos de animais (BEARE et
al.,1992).

A contribuigdo da microbiota do solo na ciclagem de nutrientes, imobilizados
em sua biomassa, pode ser predita por meio de suas proporcdes em relagdo as
formas totais desses nutrientes (SILVA; MENDONCA, 2007).

O C associado a BMS (C-BM) representa um dos compartimentos da MOS
com menor tempo de ciclagem. A BMS responde rapidamente as praticas que levam
ao decréscimo ou acréscimo da MOS (SILVA; MENDONCA, 2007).

Gama-Rodrigues et al. (2008), enfatizaram que a BMS representa o
compartimento no qual a ciclagem de C organico € mais rapida, e tem sido usada
em estudos de fluxos de C e de nutrientes em varios ecossistemas terrestres. Mele e
Carter (1993), ressaltaram que para o estudo de qualidade do solo em decorréncia
de alteragdes no estado natural, a biomassa e a atividade microbiana tém sido
pesquisadas como bioindicadores dos niveis de matéria organica e da qualidade do
solo, auxiliando na orientacdo de mudancgas das técnicas de manejo do solo (GAMA-
RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).

Gama-Rodrigues et al. (1997), estudando solo e serrapilheira com diferentes
coberturas, enfatizaram que os valores de C da BMS indicam o potencial de reserva
de carbono no solo que participa do processo de humificacdo. Nesse sentido,
permite estimar o acumulo ou perda de carbono em funcdo de determinado manejo
ou condigdo edafica. Quanto maior o C da biomassa microbiana, maior sera a
reserva de C no solo. Quando a biomassa microbiana exerce fungao de reserva, a
quantidade de nutrientes fornecida via ciclagem microbiana é menor do que a que
entra no sistema, maior sera o carbono no solo, expressando menor potencial de
decomposicdo da matéria organica. Na fungao catalisadora, as quantidades de
entrada e saida sado semelhantes, ou seja, o balangco € nulo. Do mesmo modo, se
comporta o Nitrogénio da biomassa microbiana, constitui uma parte significativa do
elemento potencialmente mineralizavel que estara disponivel para as plantas
(GALLARDO; SCHLESINGER, 1990; GAMA-RODRIGUES, et al.,, 1997). Em um
ambiente com baixos niveis de N, o elemento contido na biomassa microbiana sera
preferencialmente utilizado pelos microrganismos no processo de decomposigao da
matéria organica, ao invés de ser absorvido pelas plantas (GAMA-RODRIGUES;
GAMA-RDRIGUES, 2008).
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No que se refere a quantificagcdo da biomassa microbiana do solo sao
utiizados os seguintes métodos: observagcdo direta; fumigacéo-incubagao
(JENKINSON; POWLSON, 1976); taxa de respiracdo em resposta a adicdo de
glicose (ANDERSON; DOMSCH, 1978); indice ATP (OADES; JENKINSON, 1979);
fumigacao-extracao (BROOKES et al., 1985; VENCE et al., 1987; TATE et al., 1988);
irradiacdo-extracado (FERREIRA et al., 1999). O uso desses métodos para aferir na
estimativa da biomassa microbiana, tem sido objeto de muitos questionamentos
quanto a sua confiabilidade, por parte de pesquisadores envolvidos no processo,
visto a sua estimativa ser muito influenciada por fatores edafoclimaticos (GRISI,
1988). Portanto o ideal e mais seguro é a utilizagdo de mais de um método para
estudos envolvendo a biomassa microbiana do solo.

A presenca de biomassa sobre o solo depende da quantidade de carbono
adicionado. Sendo assim em solos naturais, os teores elevados de argila ou sob
cultivo minimo, torna-se beneficiada, porém é baixa nos solos com um minimo de
perturbagao e principalmente em solos degradados por processos de mineragéo, ou
contaminados com substancias organicas toxicas ou metais pesados (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2002).

2.7 Biomassa microbiana em solos construidos

Em areas em processo de degradacédo, os niveis de MOS sao geralmente
baixos e isso representa uma perda das funcgdes vitais do solo, comprometendo sua
qualidade e capacidade de produzir alimentos e biomassa. A eliminacdo da
vegetacao que protege o solo também aumenta o impacto da forga erosiva da chuva
e, por consequéncia, aumenta a erosao. Alteracdes no estado de equilibrio da terra
podem causar perdas do estoque de COS, que em sua grande maioria se perde
para a atmosfera. Podem ocorrer redug¢des de 60 a 75% do estoque original de MOS
em poucos anos de atividade agricola (Lal, 2004) e valores de até 67% em areas
degradadas pela mineragdo de carvdo mineral (SIQUEIRA et al., 2008). Do mesmo
modo que a mistura de horizontes impacta a matéria organica, a mineragao reduz
sensivelmente a biomassa microbiana (SIQUEIRA et al., 2008).

Ha areas de mineragdo carvdo na India que, mesmo apds 20 anos de

recuperacao espontanea, apresentam reducdes de 50% nas concentragdes do C e
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do N da biomassa microbiana, em relagdo aos teores encontrados em solo sob
floresta sem interferéncia antropicas (CARNEIRO et al., 2008)

Santos (2006) estudando solos construidos em area de mineragéo de carvéao
mineral no sudoeste do RS ressaltou que os cultivos de Hemartria, Tifton, Pensacola
e Tifton + Amendoim forrageiro, aumentaram os teores de carbono da biomassa
microbiana no solo construido, apds aproximadamente um (01) ano de cultivo.

Entre os processos vitais a funcionalidade do ecossistema, destacam-se as
formas e os ciclos dos elementos no sistema solo-planta, em especial do C, que
exerce funcdo reguladora sobre as transformacdes e ciclagem dos demais
elementos no solo. As transformagdes dos materiais organicos sao catalisadas pela
atividade microbiana do solo, que, por isso, desempenha papel essencial na
reabilitacdo de solos degradados (CARNEIRO et al., 2008). Interferéncias antrépicas
drasticas, como a mineragdo, causam grandes perdas da matéria organica, o que
ocasiona diminuicdo da atividade microbiana, pois a matéria orgénica é fonte de
nutrientes e energia para a populagdo microbiana do solo e de nutrientes para esta e
para as plantas, sendo por isso considerada um atributo-chave para o sucesso da
reabilitacdo de solos minerados (CARNEIRO et al., 2008).

Estudos realizados em solos de mineracdo de bauxita na Australia
mostraram perdas de 90% do CO e N total do solo, sendo necessarios em torno de
33 anos para que esses elementos atinjam teores equivalentes aos de areas
adjacentes nao mineradas (SCHWENKE et al., 2000a,b,c).

Santos (2006) avaliando solo regenerado apdés mineragdo de carvao
ressaltou que a atividade microbiana se restabeleceu com o tempo de cultivo, sendo
que apos 1,5 anos de cultivo de Tifton + Amendoim forrageiro os valores foram
semelhantes ao observados no solo natural.

A auséncia de cobertura adequada no solo resulta em baixa disponibilidade
de nutrientes para os microrganismos e predispde o solo a erosdo, perda da
fertiidade do solo, e da capacidade regenerativa do solo, etc., (SIQUEIRA et al.,
2008). Atualmente, se emprega a determinagcdo da BMS para avaliar estes efeitos
na recuperacao de areas degradadas pela mineragcao (CARNEIRO et al., 2008).
Portanto, o conhecimento da ecologia microbiana de solos degradados e seu
monitoramento cronolégico seguido o processo de reabilitagao, tornam-se de grande

importancia.
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As maneiras de se adicionar MO ao solo degradado sao bastante distintas,
podendo ocorrer diretamente pela adicdo de material orgénico exogeno e
serrapilheira, ou indiretamente pela revegetacdo da area. O uso de gramineas e de
leguminosas fixadoras de nitrogénio (FBN), associadas ou solteiras, aliado a
corre¢ao do solo, sao estratégias que aceleram a recuperagao de areas mineradas
(CARNEIRO et al., 2003).

2.8 Atividade microbiana do solo

A atividade microbiana do solo é geralmente mensurada em termos
metabdlicos, através de indicadores como CO, liberado, O, absorvido, atividade
enzimatica e caldricas, N, P, e S mineralizados (Grisi, 1995; Santos et al., 2008),
analise da respiragao basal; quociente metabdlico (QCO,); relagdes C microbiano: N
microbiano; C microbiano: C total; N microbiano: N total; C total: N total (FILHO,
1999). O termo respiragao do solo se define pela absor¢ao de O, livre e/ou liberagao
de CO; pelas bactérias, fungos, algas e protozoarios no solo, com trocas gasosas
em ambiente aerdbio e anaerdbio (ANDERSON, 1982). A importédncia em mensurar
o CO; ao invés de O, esta relacionada ao CO, refletir a atividade tanto de
microrganismos aerobios quanto de anaerobios, além de ser um indicador sensivel
de perturbag&o dos ecossistemas manejados.

A taxa de respiragao especifica da biomassa microbiana (TRBM), trata-se de
uma ferramenta que pode ser usada para definir e quantificar mais claramente a
atividade microbiana do solo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RDRIGUES, 2008) e
para caracterizar os riscos de degradagéo dos solos quanto aos compartimentos de
matéria organica. Sendo assim, quando a TRBM é nula, indica que, a medida que
uma determinada biomassa microbiana é mais eficiente, menor C é perdido como
CO; para a atmosfera pela respiragao e assim incorporando uma maior fatia de C ao
tecido microbiano vivo do solo. Portanto, solos com TRBM baixa, caracterizam um
ambiente préximo do estado de equilibrio.

Conforme Anderson e Domsch (1993) e Wardle (1993), recomendam a
utiizacdo da TRBM como um indice metabdlico para avaliar os efeitos das

condigdes de estresse (diminuicdo da quantidade de matéria organica, diminuicao
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do pH do solo, redugao nos niveis de nutrientes e aumento nos teores de C organico
recalcitrante) sobre a atividade e biomassa microbiana do solo.

As relagdes C microbiano: C organico e N microbiano: N total expressam
indices de qualidade nutricional da matéria orgénica e a eficiéncia da biomassa
microbiana em imobilizar C ou N. Solos com teores de matéria organica de baixa
qualidade nutricional, expressam um ambiente microbiano relativamente perturbado
(GAMA-RODRIGUES, 1992).

2.9 Histodrico e caracteristicas dos Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAS)

Frank (1885), estudando as relagdes microbianas do solo vegetal, deduziu
que fungos micorrizicos formam relagdes simbidticas com as raizes das plantas de
maneira semelhante a ndédulos de raizes associadas a bactérias do género
Rhizobium em leguminosas.

Ha mais de trés décadas J.L. Harley enfatizou que “plantas n&o tém raizes,
elas tém micorrizas”, alertando os pesquisadores, que em condi¢gdes naturais, a
maioria das espécies de plantas se encontra associada a determinados fungos de
solo numa simbiose mutualistica do tipo micorrizico (BERBARA et al., 2007).

Atualmente, foram descritos sete tipos diferentes de micorrizas (Arbuscular-,
Ecto-, Ectendo-, Arbutoid-, Monotropoid, Ericoid e Orchidaceous Mycorrhizae),
(SMITH; READ, 1997). As espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e
ectomicorrizicos (ECMs), sao as que predominam na maioria das espécies de
plantas vasculares. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) s&o os mais
comuns, e representam mais de 80% das associagbes micorrizicas e mutualistas,
presentes nas plantas vasculares. Os FMAs sdo mutualistas obrigatorios
pertencentes ao filo Glomeromycota e tém uma distribuicdo ubiqua global em
ecossistemas terrestres e mesmo em areas com elevado grau de degradacgéo
(REDECKER, et el., 2000; STURMER; SIQUEIRA, 2008). Sao encontrados em
quase todas as familias de espécies herbaceas e arbdéreas de interesse na

recuperacao de areas degradadas especialmente de espécies tropicais.
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2.10 Importancia dos Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAS)

A contribuicdo dos FMAs na recuperagdao de areas degradadas esta
relacionada com a capacidade das plantas micorrizadas de aumentar a produgao de
massa seca e consequente atividade fotossintética que se relaciona diretamente
com a produgédo de massa vegetal, fundamental para melhoria da cobertura de solos
degradados (redugao do impacto da chuva) e possibilita maior taxa fotossintética por
area (aumento na fixacao de CO;) e maior fluxo de nutrientes entre o solo e a
vegetacdo. As micorrizas arbusculares desempenham ainda papel importante no
crescimento de espécies herbaceas em solos degradados (SAGGIN-JUNIOR, 1997;
CARNEIRO et al., 1999). De acordo com Macedo et al. (2008), o uso combinado de
espécies de leguminosas com bactérias fixadoras de N e FMAs propiciou taxas de
seqiiestro de C e N de 1,73 e 0,13t ha™' ano™, respectivamente, em um periodo de
13 anos de recuperagao de areas degradadas.

A associagao simbidtica ocorre pelo fato de os organismos co-existirem em
um mesmo ambiente fisico, raiz e solo, e mutualistica, quando ambos os simbiontes
se beneficiam da associagdo. Ela € considerada como mutualistica nutricional, em
que a planta supre o fungo com energia para crescimento, como compostos com C
(fixado via processos fotossintéticos pelo simbionte autotréfico), enquanto os fungos
provém as plantas com nutrientes (especialmente o P, e em menores quantidades,
Cu, Mg e Zn), e agua, gracas ao fungo produzir hifas intra e extra-radiculares
capazes de absorver elementos minerais do solo e transferi-los ao ambiente
radicular, onde sdo absorvidos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Os FMAs so
completam seu ciclo e a resposta em crescimento da planta inoculada depende da
compatibilidade genética e funcional entre a espécie de planta hospedeira e a
estirpe do fungo utilizada, bem como das condi¢ées ambientais vigentes, como tipo
de solo, pH e disponibilidade de nutrientes, em especial o P. Em condi¢cdes naturais,
os beneficios da simbiose micorrizica dependerdo da comunidade de fungos
presentes e da competicdo estabelecida entre ambas Heijden et al., (1998a apud
BERBARA et al., 2007). Os FMAs s&o importantes na absor¢géo de nutrientes, com
comunidades vegetais, influenciando a diversidade vegetal e abundéancia,
estabilidade de ecossistemas, ao participarem de forma ativa e significante na
dinamica do C e agregacdo do solo. E notério ndo apenas na perspectiva da planta,

mas do solo em suas multiplas relagdes, que FMAs sao atualmente reconhecidos
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como um componente integral e fundamental na construgcdo e estabilidade de
ecossistemas de todo o planeta van der Heijden et al. (1998 a,b; 2003 apud Berbara
et al., 2007). De acordo com Bago et al. (2000 apud BERBARA et al., 2007),
estimaram que globalmente, FMAs possam ser responsaveis pelo dreno anual de
cinco bilhdes de toneladas (5Gt) de C aos solos.

As avaliagcbes dos indices de colonizacido das raizes normalmente baseiam-
se na presenga de arbusculos, hifas e vesiculas (BALOTA; LOPES, 1996).

Em se tratando da nutricdo mineral de plantas e otimizagao das fungdes de
ecossistemas, visando aos aumentos em sua estabilidade e resiliéncia, sao
considerados alguns atributos biolégicos como centrais: (a) quantidade e qualidade
de raizes (finas, terminais, ndo-lignificadas e metabolicamente ativas); (b) riqueza e
abundancia de organismos como FMAs; (c) bactérias promotoras de crescimento de
plantas (incluindo bactérias fixadoras de fosfato); e (d) minhocas (GAMA-
RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).

As simbioses radiculares, particularmente as fixadoras de N, atmosférico e
as micorrizas, tém grande contribuicdo na revegetacdo de areas degradadas pelos
processos de mineragao por facilitar o estabelecimento das plantas e assim os
processos advindos da presencga destas, como a proteg¢ao ao solo e estabelecimento
das interagdes troficas positivas.

2.11 Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs) em solos construidos

Melloni et al. (2003), estudando fungos micorrizicos arbusculares em areas
de mineragao de bauxita, enfatizaram que a atividade de mineragdo exerce grande
impacto adverso sobre os organismos e processos do solo, inclusive sobre os FMAs.
Por serem biotroficos obrigatorios, portanto dependentes da presenga de plantas
hospedeiras para completarem seu ciclo de vida, os fungos MAs sofrem grande
reducdo quando os ecossistemas sao submetidos a interferéncias antrépicas
intensas que destroem a vegetagao, como ocorre em areas de mineragao. Diversos
estudos realizados em solos dessas areas, como de mineragao de carvao, nos EUA
e de magnesita e carvdo, na india, mostraram redugdo do numero de propagulos
desses fungos e baixa colonizagdo das plantas locais. A substituicdo da camada
superficial do solo original por outra com baixo numero de propagulos, o longo

tempo de armazenamento desta camada superficial antes da reabilitacdo (Melloni et
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al., 2003), a destruicao fisica da rede micelial Jasper et al. (1992 apud Melloni et al.,
2003), a retirada da vegetacado, a exposi¢cado dos propagulos a extremos de umidade
e temperatura (Melloni et al., 2003) e baixos valores de pH, reduzem a densidade e
diversidade das espécies de fungos micorrizicos arbusculares. A implantagdo da
vegetacao e consequente sucessao decorrente da reabilitacdo podem reverter, pelo
menos em parte, os impactos da mineragao sobre esses fungos. A diversidade dos
fungos MAs se relaciona com a diversidade da vegetagdo, pois “‘comunidades
vegetais regulam e sado reguladas por FMAs” (van der HEIJDEN et al., 1998a). No
entanto sdo de grande importancia a estruturacao, adaptacéao tréfica, expansao da
area radicular que corresponde com uma maior area foliar e produgcdo de massa
vegetal, acumulo de nutrientes, desenvolvimento e sustentabilidade da comunidade
vegetal e reabilitacdo dos solos minerados (SIQUEIRA et al., 2008).

O uso potencial dos FMAs utilizados na recuperacao de areas degradadas ja
estd bem descrito e registrado na literatura cientifica (Siqueira et al., 2008), e
estratégias utilizadas para aplicagdo dos mesmos em solos de areas mineradas se
encontram bem estabelecida. No entanto, o uso destes simbiontes como agentes
biorrecuperadores € ainda muito limitado, necessitando assim incorporar esse
componente fungico as inumeras fung¢des realizadas pelo solo, ralacinando a
estabilidade e resiliéncia de ecossistemas (BERBARA, et al., 2007).

Embora a pesquisa envolvendo FMAs tenha comegado a muitos anos atras,
com descricoes e hipoteses documentadas sobre a funcionalidade das associacdes
micorrizicas, sugere-se que o impacto mais profundo dessa simbiose ainda esta por
ser descoberto com a ampliacdo das pesquisas e envolvendo acodes
multidisciplinares, na busca de uma maior dimensdo na compreensdo dessa

simbiose.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizac&o e caracterizacdo da area experimental

O presente estudo foi desenvolvido em uma area de mineracdo de carvao
mineral, pertencente a Companhia Riograndense de Mineragdo (CRM), localizada
no municipio de Candiota — RS.

A area de mineragdo da CRM, no municipio de Candiota, cujas
Coordenadas geograficas sdo 31° 33' 55,5"S, 53° 43' 30,6"W, e altitude de 230m,
estd situado a 400km da cidade de Porto Alegre e 140km de Pelotas. A regiao
caracteriza-se por apresentar um clima subtropical umido, tipo Cfa, segundo a
classificagao de Wilhelm Képpen. A temperatura média anual é de 17,2°C, sendo a
média do més mais quente 24,2°C em fevereiro e a média do més mais frio 12,2°C
em julho. A temperatura maxima absoluta registrada foi de 45°C e a minima -2,0°C
(ALVES, 2006).

O solo natural da frente de mineracdo € classificado como Argissolo
Vermelho Eutrdfico tipico (Embrapa, 2006) e uma caracterizagdo quimica e
microbioldgica (tab. 1):

A area experimental € de um solo construido em 2003, apds mineragao do
carvao e caracteriza-se por uma camada inferior formada de materiais fragmentados
de argilitos, folhelhos, folhelhos carbonosos e arenitos removidos por detonagéo da
cobertura da camada de carvédo. A camada superior (aproximadamente 15 — 20cm)
€ formada predominantemente de horizonte B misturado com o horizonte A,
retirados da area, anteriormente a extragcao do carvao e novamente recolocado.

Em setembro de 2003 o solo foi escarificado a uma profundidade de 0,10 a
0,15m e, em outubro/novembro do mesmo ano, realizou-se uma calagem com
aplicagdo correspondente a 10,4t ha™' de calcario com PRNT de 100% e uma
adubacdo a lanco equivalente a 900kg ha™' da férmula 5-20-20. Foi feito plantio de
mudas e semeadura de diferentes espécies de plantas de cobertura (anuais e
perenes), as quais nao se estabeleceram devido a seca ocorrida no periodo. Nos
anos seguintes (2004, 2005 e 2006) a area foi cultivada com aveia preta (Avena
stringosa) no inverno e, em todos os verdes, novamente tentou-se implantar os
tratamentos com diversas espécies de plantas de cobertura solteiras e/ou
consociadas. Destas, somente o Tifton (Cynodon dactiion (L.) estabeleceu-se

satisfatoriamente, desde 2004. Em maio de 2007, por ocasidao do plantio da aveia, a
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area foi novamente adubada com dose equivalente a 750kg ha™ da férmula 5-20-20.
Durante todo periodo, ocasionalmente também foram efetuadas adubacgbes de

cobertura nitrogenada com uréia ou sulfato de aménio.

Tabela 1. Valores médios de pHu20, condutividade elétrica (CE), calcio (Ca),
magnésio (Mg), potassio (K), fosforo (P), sddio (Na), manganés (Mn), zinco
(Zn), cobre (Cu), nitrogénio total (Nt), carbono orgénico total (COT),carbono
microbiano (Cmic) e nitrogénio microbiano (Nmic), respiragdo basal (RB),
quociente metabdlico (qCO.), relagdes carbono organico total/nitrogénio total
(COT/Nt), carbono microbiano/nitrogénio microbiano (Cmic/Nmic), carbono
microbiano/carbono organico total (Cmic/COT), nitrogénio
microbiano/nitrogénio total (Nmic/Nt), porcentual de colonizagéo de raizes por
FMAs e numero de esporos de FMAs de um solo natural anterior ao processo
de extracao de carvao mineral, na profundidade de 0 — 5¢cm.

pHHZO CE Ca Mg K P
L1 11 I————— 1 11e) (o (1| R — mg kg’
4,7 0,068 2,28 1,11 0,17 57,8
Na Mn Zn Cu Nt COoT
Mg kg ' e g Kg''-—--
6,87 87,9 2,48 0,92 1,92 27,42
Cmic Nmic RB gCoO, COT/Nt  Cmic/Nmic
------ mg Kg™'------ Hg C-CO, /hlg  qCOx107
500 65,62 1,31 2,83 14,3 7,85
Cmic/COT Nmic/Nt % colonizacéo raizes N° esporos FMAs
%
1,83 3,42 40 193

Em novembro/dezembro de 2007, apds aplicagao de herbicida dessecante
(Glifosato) e adubacdo com 750 kg ha”(5-20-20) foram semeadas e/ou plantadas
mudas de espécies de gramineas perenes solteiras e consorciadas, as quais
finalmente se estabeleceram e constituiram os tratamentos avaliados neste estudo:
T1 — Capim Vaqueiro (Cynodon dactilon (L.) Pers.); T2 - Braquiaria (Brachiaria brizantha
(Hochst.) Stapf); T3 - Capim Tanzéania (Panicum maximum Jacq); T4 — Braquiaria

humidicola (Brachiaria humidicola (Rendle) Schweickt); T5 - Hemartria (Hemarthria
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altissima (Poir.) Stapf & C. E. Hubbard); T6 - Grama Tifton (Cynodon dactilon (L.) Pers.);
T7 — Capim Vaqueiro+Grama Tifton; T8 — Capim Vaqueiro+Hemartria; T9 —
Braquiaria brizantha+Grama Tifton; T10 — Braquiaria brizantha+Hemartria; T11 -
Capim Tanzania+ Grama Tifton; T12 - Capim Tanzania+Hemartria; T13 - Braquiaria
humidicola+Grama Tifton; T14 — Braquiaria humidicola+Hemartria. O delineamento
experimental foi constituido de casualizagcdo por blocos com quatro repeticoes e as
unidades experimentais por parcelas de 20m? (4m x 5m) (fig. 5).

Em fevereiro de 2008 aplicou-se uréia (100kg ha™') em todas as parcelas e,
em dezembro, efetuou-se adubagdo NPK (200kg ha™ da férmula 5-20-20), seguida
de cobertura com uréia (250 kg ha™). Em 19/09/2009, foi aplicado 250kg ha™ da
formula 5-30-15 e mais 100kg ha” de uréia em todos os tratamentos. Capinas

manual com enxada foram realizadas, sempre que surgissem plantas invasoras na

area.
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Figura 5. Localizagao e croqui da area experimental.
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3.2 Coleta e preparo das amostras

Em 25/09/2009 foram coletadas na profundidade de 0-0,05m amostras de
solo de cada tratamento (unidade experimental), compostas de cinco sub-amostras,
com o auxilio de uma pa de jardijagem. Para as analises de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) foi retirada em cada parcela uma amostra simples do solo
rizosférico e das raizes das plantas. Para efeito de comparacdo foram retiradas
quatro amostras de uma area adjacente ao experimento (ao lado do experimento),
denominado de T15 (SC) solo construido, sem a implantacdo de plantas de
cobertura.

As amostras foram conduzidas para o Laboratério de Microbiologia do solo,
Departamentos de solos da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel’- UFPel, sendo
uma parte armazenada em sacos de polietileno sob refrigeragcéo (i40C) para
posterior analises dos atributos microbiolégicos do solos. Outra parte foi seca em

estufa (60°C) e moidas a 2mm (TFSE) para andlises dos atributos quimicos.

3.3 Analises quimicas do solo

As analises quimicas efetuadas no solo foram: condutividade elétrica, pH em
agua, potassio, fosforo, calcio, magnésio, sédio, manganés, cobre e zinco segundo
métodos descritos em TEDESCO et al., (1995).

O nitrogénio total foi determinado pelo método Kjeldahl e os teores de
carbono organico total pelo método Walkley - Black modificado (sem aquecimento
externo), conforme descrito em TEDESCO et al., (1995).

Determinou-se a relagao Ciotai:Niotal p€la equagao 1:

COT (kg™ =}

Ctotal/ Ntotal = S22

equacao 1
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3.4 Anédlises microbioldgicas do solo

3.4.1 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana do solo foi determinada pelo método descrito por
Vance, et al., (1987), usando-se, entretanto, o forno de microondas (2.450MHz,
Panasonic®, Modelo EM 9003B) por quatro minutos para eliminar os
microrganismos. Este procedimento (irradiacdo - extragdo) foi sugerido em um
estudo preliminar realizado por Ferreira, et al., (1999). Amostras equivalentes a 40g,
a base de solo seco, foram retiradas de cada tratamento, em duplicata. Um grupo
destas amostras, sem tratamento de irradiacdo foi colocado em frascos "snap-cap"
de 100mL contendo 50mL de solugdo K>SO, 0,5mol L™. O outro grupo, destinado a
irradiacdo da microbiota, foi colocado em placas de Petri esterilizadas e irradiadas
por quatro minutos (2 x 2min). Apos, estas amostras foram transferidas para frascos
"snap-cap" contendo a mesma solucdo K,SO, 0,5mol L' anterior. Todas as
amostras foram agitadas por trinta minutos em agitador horizontal com 60 oscilagdes
por minuto. Apds a decantagdo, o sobrenadante foi pipetado para outro frasco de
erlenmeyer. Da solugdo pipetada foi retirada uma aliquota de 25mL para a
determinacdo do carbono microbiano e outra de 5mL para a determinagdao de

nitrogénio microbiano.

3.4.2 Carbono e Nitrogénio Microbiano

A determinagao do carbono e nitrogénio presente nos extratos de solo foram
feitas de acordo com metodologia descrita em Tedesco, et al., (1995).
Para quantificacdo dos valores de carbono e nitrogénio microbiano foram

utilizadas as equacdes 2 e 3.

Cnicreviane = ;M-; equagdo (2)
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Onde:
Cmicrobiano=Te€0r de carbono da biomassa microbiana do solo (mg kg™);

Ci = Teor de carbono da amostra irradiada (mg kg™);
Cni = Teor de carbono da amostra n3o irradiada (mg kg™');

Kc = 0,45 fator de corregao proposto por Sparling e West (1988).

_ Dli=Nnd

misrabiane iy,

N equagao (3)

Onde:

Nmicrobiano =T€Or de nitrogénio da biomassa microbiana do solo (mg kg™);

Ni = Teor de nitrogénio da amostra irradiada (mg kg™);

Nni= Teor de nitrogénio da amostra n&o irradiada (mg kg™);Kn = 0,54 fator
de corregao proposto por BROOKES et al. (1985).

3.4.3 Respiragao basal do solo

A respiracao basal do solo foi determinada pela quantificagdo do dioxido de
carbono (CO,) liberado no processo de respiracdo microbiana, durante um periodo
de 50 dias, com a primeira leitura aos 24 dias de incubagdo e a segunda com 26
dias apos a primeira leitura, totalizando 50 dias de avaliagdo, conforme metodologia
proposta por Stotzky (1965). Amostras equivalentes a 100g de solo seco, foram
retiradas de cada tratamento e acondicionadas em frascos de vidro com capacidade
de 0,8 L hermeticamente fechados. Cada frasco recebeu um copo de polietileno de
50mL contendo 20mL de NaOH 1mol L™ para captar o CO; liberado pela microbiota
do solo. O CO, foi determinado aos 24 e 26 dias, adicionando 5mL de uma solugao
de BaCl, (25%) e 3 gotas de fenolftaleina (1%) em cada copo, titulando-se o
excesso de NaOH com uma solugdo de HCI 1mol L™ padronizada.

Apos cada determinagao, as solugdes de NaOH foram trocadas por solugcdes
recém-preparada. Como prova em branco, necessarias a esta analise, foram

instalados dois frascos contendo apenas a solugdo de NaOH.
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O calculo do C-CO; desprendido do solo foi calculado segundo a equagéo 4.
mg € — €, 100 g% solo = (VPB — VA) x M éclde % Eq.C — €3, X FC equagéo (4)

Onde:

VPB = volume de HCI gasto na prova em branco (mL);

VA = volume de HCI gasto na titulagdo do NaOH que recebeu o CO2
desprendido do solo (mL);

M &cido = concentragdo de HCI 1 mol L™;

Eq. C-CO, = Equivalente grama do C-CO; = 6g;

FC = Fator de corregéo (concentragao do acido/concentracédo da base) =
1,0.

3.4.4 Quociente metabdlico (qCO,)

O quociente metabdlico foi calculado pela razdo entre a respiragéo basal e o
carbono da biomassa microbiana (PIRT, 1975; ANDERSON & DOMSCH, 1978),

segundo a equacao 5.

Calculo:

L0 g " ds awle
(qC0,) = S
peOpie-g Jesulu

equagao (5)

3.4.5 Relagdo CM/COT

A relacdo CM/COT expressa em porcentagem, foi obtida pela razdo entre o
carbono da biomassa microbiana e o carbono organico total do solo, Segundo a
equacao 6.

Calculo:

Contg? €Opeg: (W) = H;T;Lé i z;ff 12 % 100 equacdo (6)
e =+ 18
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3.4.6 Relagdo NM/NT

A relacdo NM/NT expressa em porcentagem, foi obtida pela razédo entre o
nitrogénio da biomassa microbiana e o nitrogénio total do solo, Segundo a equagao
7.

Calculo:

& e E-_L d=zsolo

MENepra KE™T

14N f—— (l:’qi') ==

X 100 equacéo (7)

3.4.7 Relagdo CM/NM

A relacdo CM/NM foi obtida pela razdo entre o carbono da biomassa

microbiana e o nitrogénio da biomassa microbiana, Segundo a equacgao 8.

Calculo:

' N = UES i, !-I'dE zolo
et © i e

c

equagao (8)

3.4.8 Numero de esporos, colonizacdo micorrizica e principais espécies de
FMAs

As amostras de solo foram secas a sombra, ao ar livre e a temperatura
ambiente. Em seguidas as amostras de solo e raizes foram conduzidas ao
laboratério de “Micorrizas” - Centro Nacional de Pesquisa em Agrobiologia — CNPAB
- Embrapa Agrobiologia, em Seropédica - RJ. As raizes foram lavadas e
armazenadas em alcool 50% e o solo foi armazenado em sacos plasticos e
conservado em geladeira a 4°C. Para a determinagdo da colonizagdo micorrizica
utilizou-se o método de clareamento de raizes e coloragédo para visualizar fungos
micorrizicos, num microscopio estereoscédpico (40x) observou-se 0,59 de segmentos
de raizes finas, clarificadas com KOH 25g L' (Koske; Gemma 1989) e as estruturas

fungicas, coloridas com azul de metila 0,05% (Grace; Stribley 1991), e em seguida,
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examinados pelo método da lamina para microscopia, para avaliacdo de hifas,
vesiculas e arbusculos (MCGONIGLE et al, 1990). A percentagem de raizes
colonizadas foi obtida através da relagdo: numero de segmentos infectados/total
analisado.

A densidade de esporos no solo foi obtida separando-os de 50dm™ de solo
por peneiramento umido em malhas de 0,710mm e 0,053mm (Gerdemann; Nicolson
1963) e centrifugacdes a 3.000rpm, em agua e em sacarose (450g L™), por trés e
dois minutos, respectivamente. Os esporos separados foram, entdo, contados com o
auxilio de microscépio estereoscopico (40x).

Apoés a contagem do numero de esporos, procedeu-se com estes mesmos
esporos o processo de identificagdo morfolégica das principais espécies e géneros
de FMAs predominantes na area de estudo, que constou somente de uma etapa,
caracterizada como ldentificagdo Direta (ID). No entanto em virtude do pouco tempo
disponivel para a realizagdo das analises de micorrizas ndo houve possibilidade da
concretizacdo da Identificacdo Indireta (Il) caracterizada pelo cultivo armadilha e
isolamento de espécies para posterior identificagao.

Para a identificacdo direta foi utilizada 50g de solo de cada tratamento
dentro de cada parcela, sendo cada parcela considerada uma unidade experimental.
Os esporos extraidos para identificacdo direta foram preparados em 02 Iaminas da
seguinte forma:

a) Esporos rompidos por pressdo, montados em alcool polivinil-lacto-
glicerol (PVLG) para observar as paredes;

b) Esporos inteiros, montados em PVLG, com reativo de Melzer (1:1,
VIV).

Este reativo permite observar a reacao dos esporos ao iodo, critério que
serve, para sua correta classificagao.

As laminas foram montadas com, no maximo, 60 esporos em cada lamina.
As preparagdes contendo os esporos foram observadas em microscépico Optico e
identificadas por espécies, de acordo com o manual de Schenck; Perez (1988) e as
novas descricbes encontradas no home page <http:\\www.invam.caf.wvu.edu> e no
site  <HTTP:\'www.agro.ar.szczecin.pl/~jblaszkowski/ acesso em 2010. A
classificagdo e a identificagdo dos FMAs basearam-se nas caracteristicas
morfolégicas dos esporos. Em nivel de espécie, além de observar caracteristicas

externas (utilizadas para identificacdo de géneros), como forma, didmetro e cor do
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esporo, comprimento da hifa de sustentacdo e ornamentacdo externa da parede,
observaram-se, também, caracteristicas internas, como conteudo e paredes dos

esporos.

3.4.9 Anélises estatisticas

Os resultados dos tratamentos com cultivos foram submetidos a analise de
variancia e ao teste de Tukey, a 5% de significAncia. A comparagao de cada
tratamento com a testemunha (solo construido descoberto - T15) foi feita utilizando o

teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos do solo

4.1.1 pH, condutividade elétrica e teores de Ca, Mg, K e P

Os valores de pH embora tenham variado de 6,3 a 7,0 n&o diferiram entre os
tratamentos com cultivos. As comparagdes entre o tratamento sem plantas (T15)
com os demais tratamentos, também nao foram significativas (tab. 2). Todos os
valores de pH podem ser interpretados como altos (>6,0), segundo a comissao de
quimica e fertilidade do solo (CQFS-RS/SC, 2004).

Os elevados valores de pH dos tratamentos com cultivo (T1 a T14) podem
ser justificados, pelo pouco tempo de estabelecimento das plantas de cobertura
(dois anos) e, principalmente, pela alta dose de calcario aplicada, que resultou numa
supercalagem da area experimental, devido o calcéario ter sido incorporado em
apenas 0-10cm, ao invés de 0-20cm, visto que o solo construido apresentava
apenas uma camada aravel variando de 10 a 15cm. O tratamento T15 (solo
construido sem plantas) situado ao lado da area experimental também recebeu
calagem, o que é uma pratica adotada pela CRM por ocasido do processo de
construgéo do solo, justificando assim o seu alto valor de pH.

A elevacao do pH do solo para valores superiores a 6,0 pode provocar
prejuizos, como a precipitacdo de diversos nutrientes do solo, como P, Zn, Fe, Cu,
Mn, mineralizagdo da matéria organica, etc., podendo ocorrer desequilibrios
nutricionais e desenvolvimento de patdgenos prejudiciais as plantas (SOUSA et al.,
2007; BISSANI et al., 2008).

A calagem apresenta um efeito residual igual ou superior a 5 anos, sendo
que, apos quatro anos o pH passa a diminuir devido a lixiviagdo natural dos cations
e as reagbes acidificantes do solo (BISSANI et al., 2008). Os resultados de pH do
solo observados se aproximam estatisticamente dos observados por Santos (2006),
em um solo construido apds a mineragao de carvao mineral em Candiota no RS. No
entanto em um trabalho realizado por Campos et al. (2003) no municipio de Lauro
Mdaller - SC com trés solos construidos em area de mineracdo de carvao, dois em
1996 e um em 1983, os valores de pH encontrados foram na média de 3,5 e 4,5

para as camadas de 0-10cm. Segundo os autores, esses baixos valores de pH, apds
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a incorporagao do calcario na camada aravel do solo s&o resultantes do intenso
processo de acidificagdo da pirita (FeS;), decorrente da grande exposigdo de

residuos de carvéao piritoso por longo tempo.

Tabela 2. Valores de pH em agua, condutividade elétrica (CE) e teores de
célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), e fosforo (P) em um solo
construido vegetado com gramineas apds a mineragdo de carvao na
profundidade de 0 — 5¢cm.

PHH20 CE Ca Mg K P
Tratamento QSR 11 R — cmole.dm - mg kg’
T 7,0a 0,15 a 6,53 a* 4,22 a* 0,67 a* 56 a
T2 6,3 a 0,12 a 5,73a* 3,61a 0,72 a* 57 a
T3 6.6 a 0,19a* 6,83a* 4,26a* 0,96 a* 94 a*
T4 6,6 a 0,13 a 6,76 a* 4,15a* 0,73 a* 77 a
T5 6,8 a 0,13 a 6,43a* 4,00a 0,72 a* 56 a
T6 6,8 a 0,12a 5.89a* 3,88a 0,71 a* 60 a
T7 6,7 a 0,13 a 564a* 3,70a 0,86 a* 66 a
T8 6,8 a 0,13 a 573a* 4,00a 0,74 a* 45 a
T9 6,4 a 0,17 a 6,28 a* 3,79 a 0,91 a* 100 a*
T10 6,4 a 0,17 a 564a* 3,75a 0,84 a* 88 a
T11 6,4 a 0,18 a 5,87 a* 4,00a 0,75 a* 72 a
T12 6,4 a 0,16 a 6,30 a* 3,76 a 0,82 a* 102 a*
T13 6,5a 0,15 a 6,28 a* 3,95a 0,87 a* 88 a
T14 6,5a 0,19a* 525a* 3,90a 0,77 a* 57 a
T15 6,80 0,08 3,93 3,19 0,29 42
“CV (%) 8,00 71,60 13,60 14,80 18.00 32.80
“"Média 6,6 0,16 6,08 4,0 0.80 72.9

T1- Capim vaqueiro, T2- Braquiaria brizantha, T3— Tanzania, T4-— Braquiaria
humidicola, T5— Hemartria, T6— Tifton, T7— Vaqueiro+Tifton, T8— Vaqueiro+Hemartria, T9—
Braquiaria brizantha+Tifton, T10- Braquiaria brizantha+Hemartria, T11-
Tanzania+Hemartria, T12— Tanzania+Tifton, T13— Braquiaria humidicola+Hemartria, T14—
Braquiaria humidicola+Tifton, T15— solo construido descoberto. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey entre os tratamentos a 5%. *
significativo a 5% de probabilidade respectivamente usando o teste de Dunnett com T15
comparado aos demais tratamentos estudados. ***CV — coeficiente de variagdo e média
nao inclui os valores do T15.

A condutividade elétrica do solo (CE), nao diferiu estatisticamente entre os
tratamentos estudados, apesar da variagdo observada nos valores deste atributo
(tab. 2), o que pode ser explicado pelo elevado coeficiente de variagdo obtido.
Observou-se um valor minimo de 0,12mS cm™ no tratamento T2, mantido sob a
cobertura de Braquiaria brizantha e um maximo de 0,19mS cm™ no tratamento T3 e

T14 cultivados com Tanzania e Braquiaria humidicola +Tifton. Comparando o solo
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construido sem cultivos (T15), com os demais cultivos, apenas os tratamentos T3 e
T14, cultivados com Tanzénia e Braquiaria humidicola+Tifton, foram diferentes
estatisticamente. Todos os tratamentos apresentaram valores de CE abaixo de 2mS
cm™, valor maximo proposto por DAKER (1970) para solos sem problemas de
salinidade.

Os teores de calcio também nao diferiram estatisticamente entre os
tratamentos (T1 a T14), apesar da faixa de valores 5,25 a 6,83cmol. dm™. Estes
valores sdo considerados altos (>4cmol, dm™) pela comissdo de quimica e
fertilidade do solo (CQFS-RS/SC, 2004) e indicam que na area experimental,
provavelmente ainda existam carbonatos advindos da correcdo da acidez do solo
pela calagem, que estdo em processo de dissolugdo, liberando importantes
quantidades de Ca, conforme verificado por HAERING et al. (1993).

Nesse mesmo solo construido, submetido a outros cultivos, Santos (2006)
obteve uma faixa de teores de Ca de 9,2 a 14,6cmol. dm™, considerada bem acima
da classe alto pela CQFS-RS/SC, (2004), os quais também foram atribuidos a
supercalagem da area na qual nao foi possivel incorporar o calcario na profundidade
de 0-20cm, ficando restrito a camada de 0-10cm de profundidade. Altos valores de
calcio (7,9 e 7,0cmol..dm™) também foram obtidos, respectivamente por Camillo et
al. (2004) e Inda et al. (2010), em um solo construido apos a mineragéo de carvao
mineral na mina de Boa Vista, no municipio de Minas do Ledo, no estado do Rio
Grande do Sul.

Ao comparar o tratamento testemunha T15 (solo descoberto sem cultivo)
com os demais tratamentos, observaram-se diferencas estatisticas, com o maior
valor de calcio (6,83cmol, dm™) no tratamento T3 (Tanzania), o que pode ser
resultante das altas quantidades de palhada aportada nos respectivos cultivos, que
evitam a mobilizagao e/ou carreamento de particulas de solo pela agua das chuvas,
evitando assim que altas quantidades de sais de calcio, como também de outros
nutrientes sejam perdidas para areas circunvizinhas ou para os mananciais hidricos.
Este processo nao ocorreria no T15, pelo baixo incremento de cobertura do solo,
gue 0 mesmo proporciona.

Foi obtida uma faixa de valores de magnésio que variou de 3,61 a 4,26¢cmol,
dm™, mas foram considerados estatisticamente iguais entre os tratamentos (T1 a
T14). Estes valores sdo considerados altos (>1,0cmol. dm™) pela CQFS-RS/SC,

(2004). Assim como ja foi discutido para o calcio, os altos teores de magnésio
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observados na area experimental indicam que, provavelmente, existem carbonatos
advindos da corregao da acidez do solo pela calagem, que ainda estdo em processo
de dissolugéo, liberando importantes quantidades de Mg, o que também foi
observado por Camilo et al. (2004). Também esses altos teores podem ser
resultantes do efeito residual da adicdo de calcario para corregcao da acidez do solo,
associado ao processo de supercalagem pela incorporacdo do calcario mais
superficialmente. Resultados semelhantes foram observados por Santos (2006)
estudando o mesmo solo construido apds a mineragao de carvao mineral no estado
do Rio Grande do Sul e submetido a diferentes cultivos, que obteve uma faixa de
teores de Mg que variou de 3,3 a 4,1cmol, dm™, valores também superiores ao
considerado alto (CQFS-RS/SC, 2004).

Nas comparacgoes feitas para a variavel magnésio entre a testemunha T15
(solo construido descoberto) com os demais tratamentos avaliados, foram
observadas diferengas significativas apenas entre esse e os tratamentos T1, T3 e
T4. Isso sugere que esses tratamentos cultivados com capim vaquero, Tanzania e
Braquiaria humidicola, mantém um sistema de cultivo que preserva uma boa
quantidade de massa vegetal sobre a superficie do solo, protegendo o solo e assim
evitando perdas de grandes quantidades de Mg, ocasionados por processos
erosivos que ocorrem em decorréncia das chuvas.

Os valores de K do solo construido e submetido aos cultivos variaram de
0,67 a 0,96cmol, dm™, mas nao diferiram entre si, situando-se na faixa de valores de
K considerados muito alto (>0,30cmol. dm™), mesmo para solos de alta CTC (CQFS-
RS/SC, 2004) Tais valores foram 131 e 231% maiores que a testemunha T15 (solo
construido sem plantas) (tab. 2).

Esses altissimos teores de potassio sdo resultantes das sucessivas
adubacgdes com NPK efetuadas na area experimental e, principalmente da adubacéao
realizada seis dias anteriores a amostragem de solo. Além disso, pode ter
contribuido também para elevacédo dos teores de K, o aporte periddico de matéria
seca, feito através dos cortes e deposicado nas parcelas das plantas de cobertura.

Avaliando solos construidos com diferentes tempos de construgcdo, Camillo
et al. (2004) encontraram resultados de K proximos aos valores obtidos neste estudo
em um solo construido também com dois anos sob vegetagdo com gramineas
rasteiras. Santos et al. (2004) encontrou valores de 28; 90 e 140mg dm™ de potassio

respectivamente, para area de mineragao recém construida (apenas com cobertura
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de terra vegetal), solo construido com um ano e solo construido com seis anos que
receberam calagem e adubagdo com NPK, antes do estabelecimento da cobertura
vegetal, evidenciando as influéncias da adubacgéo e do tempo de cultivo nos teores
de nutrientes.

Comparando a testemunha T15 (solo construido descoberto) com os demais
tratamentos avaliados, foram observadas diferencas estatisticas ao nivel de 5% de
significancia usando o teste de Dunnett. Esses resultados significativos demonstram
que, tanto a adubagao das culturas como a manutengao da vegetacao sobre o solo
contribuiram para a adigdo de K. Além disso, uma boa quantidade de biomassa
vegetal sobre a superficie do solo protege-o e assim evita perdas de K, por lixiviagdo
OU processos erosivos que ocorreriam, caso o0 solo se mantivesse sem cobertura
vegetal, condicdo em que é mantido o solo na testemunha T15.

Todos os teores de P obtidos nos tratamentos com cultivo de plantas, assim
como também na testemunha T15, foram muito alto (>18mg dm™) (CQFS-RS/SC,
2004), considerando-se que o solo construido possui um teor de argila
correspondente a classe 2, (MIOLA, 2010). Os altos teores de fésforo em todos os
tratamentos podem ser atribuidos as adubagdes com NPK realizadas na area.
Apesar da amplitude nos valores encontrados, maiores no T9 e T12 cultivados com
Braquiaria brizantha+Tifton e Tanzania+Tifton, com 100 e 102mg kg'1 de P
disponivel, e menor no T8 (Vaquero+Hemartria), com 45mg kg de P, ndo foram
observadas diferengas estatisticas entre os tratamentos estudados, (tab. 2). Os
distintos valores podem ser resultantes das diferentes capacidades de extragcao das
plantas utilizadas na area, ou ainda do elevado coeficiente de variagdo obtido para
esse atributo, provavelmente em razdo da recente adubacdo efetuada na area
experimental, antecedendo o periodo de amostragem, o que pode ter aumentado
muito a variabilidade obtida entre blocos (APENDICE 1A).

Nas comparagdes usando a testemunha T15 contra os demais tratamentos,
foram observadas diferengas estatisticas ao nivel de 5% de significancia, ao
comparar o teor de fésforo do T15 com o do T3, T9 e T12 mantidos com Tanzania,
Braquiaria brizantha+Tifton e Tanzania+Tifton. Os valores destes tratamentos foram
respectivamente 123%, 138% e 142% superiores a testemunha T15. Esses
resultados evidenciam que dentre as espécies estudadas, os tratamentos T3, T9 e

T12 mantidos sob um manejo adequado do solo, adubagdo quimica e abundante
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cobertura vegetal, conseguiram melhorar o nivel de disponibilidade de fosforo no

solo, quando comparados com a testemunha T15.

4.1.2 Teores de manganés, zinco, cobre e sodio

Os teores de Mn ficaram na faixa de 6,0mg kg' a 33,7mg kg e nao
apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos (T1 a T14). Os valores
observados foram superiores aos considerados como “alto” (>5,0mg kg’') pela
CQFS-RS/SC, (2004) Os teores de manganés, apresentaram uma correlagao
inversa com o pH do solo (r=0,70) (Fig. 8 APENDICE 6F), indicando que com a
elevacdo do pH, houve uma diminuicdo no teor de Mn. Este comportamento é
esperado em razdo do aumento da adsorgao quimica de manganés a superficie dos
minerais silicatados com a elevagcdo do pH (complexo de superficie de esfera
interna). Além das reacgbes de adsor¢do, o Mn ainda pode reagir no solo formando
oxidos de manganés (MnQO,) bastante insoluveis (BISSANI, et al., 2008). Os maiores
teores de manganés foram observados nos tratamentos T13, T10, T2, T11, T12,
cultivados com Braquiaria humidicula+Hemartria, Braquiaria brizantha+Hemartria,
Braquiaria brizantha, Tanzania+Hemartria e Tanzania+Tifton, com valores médios de
33,7; 26,1; 20,7; 19,6 e 19,0mg kg'1. Estes resultados estdo de acordo com o
relatado por Abreu et al. (2007); Dechen e Nachtigall (2007), onde afirmam que a
maior disponibilidade de manganés ocorre na faixa de pH, ao redor de 5,0 a 6,5.

O teor médio obtido para zinco foi de 1,56mg kg™, sendo que entre os
tratamentos também nao se constataram diferengas significativas. Todos os valores
observados estdo acima do considerado alto (>0,5mg kg™) (CQFS-RS/SC, 2004).
Conforme os resultados, pdde-se observar o efeito da calagem para corregcado da
acidez do solo feita anterior ao plantio das culturas de cobertura, no aumento do pH
do solo, e consequentemente sua influéncia sobre a disponibilidade de zinco, onde
observa-se (tab. 3), que quanto maior o pH menor é a disponibilidade de zinco,
apresentando um coeficiente de correlagdo igual a (r=0,50) (Fig. 9 APENDICE 7G).
Tal comportamento é esperado em razao do aumento da adsor¢gdo quimica de zinco
a superficie dos minerais silicatados com a elevagao do pH (complexo de superficie

de esfera interna) (MEURER, et al., 2006). Esses resultados concordam com Abreu
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et al. (2007); Dechen e Nachtigall (2007), que atribuiram a maior disponibilidade de
zinco na faixa de pH 5,0 a 6,5.

Numa avaliagdo sobre o efeito da calagem na disponibilidade de zinco
derivado de duas fontes (ZnSO, e residuo de siderurgia), em dois valores de pH (5,0
e 6,0), Santos et al. (2002), observaram que houve uma diminuigdo da
disponibilidade de Zn com o aumento de pH, independentemente da fonte utilizada.
O efeito da calagem sobre a disponibilidade de Zn, também foi estudado por Accioly
et al. (2004), onde eles observaram que a adigdo de doses de calcario (10 a 20t ha
", elevou o pH do solo préximo a neutralidade, reduzindo o teor de zinco disponivel

no solo pela solugcdo de Mehlich-1.

Tabela 3. Teores de manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), e de sddio
trocavel (Na), em um solo construido vegetado com gramineas apods a
mineracao de carvao na profundidade de 0 — 5cm.

Mn Zn Cu Na
Tratamento x
mg kg
T 6,0 a 1,5a 0,68 a 17,0 ab*
T2 20,7 a 2,15 a 0,74 a 10,3 b
T3 10,9 a 1,34 a 0,58 a 14,0 ab
T4 18,0 a 1,50 a 0,71 a 16,2 ab*
T5 12,0 a 1,39 a 0,76 a 13,5 ab
T6 10,3 a 1,17 a 0,61 a 11,8 ab
T7 10,9 a 1,2 a 0,74 a 14,7 ab
T8 7,61a 1,7 a 0,69 a 12,3 ab
T9 19,6 a 1,6 a 0,74 a 14,2 ab
T10 26,1 a 2,0a 0,71 a 13,0 ab
T11 19,6 a 1,94 a 0,66 a 12,5 ab
T12 19,0 a 20a 0,53 a 16,0 ab*
T13 23,0a 1,4 a 0,66 a 19,1 a*
T14 10,9 a 1,4 a 0,56 a 13,0 ab
T15 13,0 0,52 0,61 9,2
CV (%) 67,72 48,00 16,00 24,68
Média 16,09 1,56 0,68 14,11

T1- Capim vaqueiro, T2- Braquiaria brizantha, T3— Tanzania, T4- Braquiaria
humidicola,T5— Hemartria, T6— Tifton, T7— Vaqueiro+Tifton, T8— Vaqueiro+Hemartria,
T9- Braquiaria brizantha+Tifton, T10- Braquiaria brizantha+Hemartria, T11-
Tanzania+Hemartria, T12— Tanzania+Tifton, T13— Braquiaria humidicola+Hemartria,
T14— Braquiaria humidicola+Tifton, T15— solo construido descoberto. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey entre os tratamentos a 5%. *
significativo a 5% de probabilidade respectivamente usando o teste de Dunnett com T15
comparado aos demais tratamentos estudados. ***CV — coeficiente de variagédo, e média
nao inclui os valores do T15.
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Os teores de cobre também nado diferiram estatisticamente entre os
tratamentos avaliados (tab. 3). Os valores médios obtidos (0,68mg kg™') estdo acima
do considerado alto (>0,4mg kg™') (CQFS-RS/SC, 2004).

Ao confrontar o T15 com cada um dos demais tratamentos ndo foram
observadas diferencas significativas nos teores de Mn, Zn e Cu (tab. 3) evidenciando
que o cultivo das diferentes gramineas ndo melhoram esses atributos do solo ..

Os valores obtidos para sédio trocavel, variaram de 10,3 a 19,1mg kg
correspondendo aos tratamentos T2 e T13, respectivamente (tab. 3) e apresentaram
diferencas estatisticas entre os cultivos. Esses teores podem estar relacionados as
adubacdes feitas periodicamente, com fertilizantes que contém sodio, como os
produzidos a partir do mineral silvinita, tendo em sua composigdo misturas de KCl e
NaCl (ROBERTS, 2004).

Valores de sodio semelhantes aos encontrados neste trabalho foram
encontrados por Santos (2006) em um solo construido na mina de Candiota, com
12,7 meses e 1,5 anos de cultivo de plantas de coberturas, com 12,25 e 12,82mg
dm™, respectivamente.

Ao comparar o T15 com os demais tratamentos (tab. 3) foram observados

teores médios significativos nos tratamentos T13, T1, T4 e T12, respectivamente.

4.1.3 Carbono organico total (COT)

Os valores de carbono organico total (COT) observados no solo sob os
diferentes cultivos (tab. 4) nao diferiram entre si. Houve uma pequena variagao de
95 a 11,3g kg' de COT respectivamente nos tratamentos T8 e T9
(Vaquero+Hemartria e Braquiaria brizantha+Tifton), embora entre os tratamentos
nao tenha havido diferencas estatisticas. Essa faixa de valores de COT corresponde
a 1,6 e 1,9% de matéria organica, que é considerada baixa (<2,5%) pela comissao
de quimica e fertilidade do solo (CQFS-RS/SC, 2004). Esses baixos valores se
justificam pelo pouco tempo de cultivo da area e indicam a necessidade de uma
maior incorporagdo de massa vegetal e, consequente, mais aporte de carbono ao
longo do tempo nos solos construidos, para alcangar-se niveis adequados de

mateéria organica, um importante indicador da qualidade dos solos.
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Tabela 4. Teores de carbono orgéanico total (COT), nitrogénio total (Nt),
carbono microbiano (Cnic) e nitrogénio microbiano (Nmic), em um solo
construido vegetado com gramineas apds a mineragdo de carvao na
profundidade de 0 — 5cm.

Tratamento COT Nt Cmic Nmic
----- g Kg'----- —----mg Kg'------
T1 9,5a* 0,92 a 369 bcd* 721 a
T2 10,9 a* 0,96 a 257 d 924 a
T3 10,6 a* 1,0 a 413 abcd* 454 a
T4 10,5 a* 0,92 a 305,5 cd 46,0 a
T5 10,5 a* 1,01 a 526,6 ab* 61,6 a
T6 9,7 a* 0,9a 441 abc* 67,2 a
T7 9,9 a* 0,93 a 454  abc* 729 a
T8 9,5a* 0,94 a 326 cd* 44,0 a
T9 11,3 a* 1,06 a 340,5 cd* 41,0 a
T10 10,9 a* 1,04 a 445 abc* 43,8 a
T11 11,1 a* 1,0 a 300 cd 48,6 a
T12 10,7 a* 1,0a 308 cd 66,4 a
T13 10,8 a* 1,13 a 570 a* 51,0 a
T14 9,6 a* 0,95 a 369 bcd* 47,0 a
T15 6,1 1,01 178 63
CV (%) 14,5 9,62 18 48,6
Média 10,4 0,98 387 57,4

T1- Capim vaqueiro, T2— Braquiaria brizantha, T3— Tanzania, T4— Braquiaria humidicola, T5—
Hemartria, T6— Tifton, T7— Vaqueiro+Tifton, T8— Vaqueiro+Hemartria, T9- Braquiaria
brizantha+Tifton, T10- Braquiaria brizantha+Hemartria, T11- Tanzania+tHemartria, T12—
Tanzéania+Tifton, T13— Braquiaria humidicula+tHemartria, T14— Braquiaria humidicola+Tifton,
T15- solo construido descoberto. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de tukey entre os tratamentos a 5%. * significativo a 5% de probabilidade
respectivamente usando o teste de Dunnett com T15 comparado aos demais tratamentos
estudados. ***CV — coeficiente de variacdo, e média ndo inclui os valores do T15.

Estudando as alteragdes quimicas e microbiolégicas de um solo construido e
submetido a diferentes cultivos na mina de Candiota, RS, Santos (2006) encontrou
valores médios na mesma profundidade estudada neste trabalho de 7,37, 7,79 e
7,529 kg'1 de carbono organico aos 6,6 e 12,7 meses e 1,5 anos de cultivos com
diferentes plantas de cobertura. Os valores inferiores ao obtido neste estudo podem
ser atribuidos ao pouco tempo que as plantas de cobertura tiveram para incorporar e
constituir a matéria organica do solo. Um aspecto importante a ser salientado refere-

se também a pouca espessura de solo superficial constituido de misturas de
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horizontes com predominancia de horizonte B, que é retornado sobre o substrato (0-
0,10 a 0-0,15m aproximadamente).

Ren-Sheng et al. (1998) estudando a produgéo de fitomassa, influenciado
pela calagem e espessura do solo aplicado sobre substratos remanescentes de
mineragao de carvao, observaram haver um aumento linear de producdo de massa
seca de plantas com o0 aumento da espessura da camada aplicada, que variou de 0-
150cm.

Durante o processo de lavra e empilhamento da camada fértil do solo, a
mesma sofre oxidagdo da MOS e, consequente perda de carbono e nutrientes.
Durante a construgcdo destas areas, o solo fértil € removido e misturado com o
horizonte B e C, causando diluigdo na matéria organica remanescente, o que pode
levar a perda da funcionalidade e degradacédo do solo, e/ou da capacidade
regenerativa em casos extremos de degradacido (SIQUEIRA et al., 2008). Além
disso, durante o processo de construcdo do solo, a mistura de horizontes, com
posterior compactagdo do solo, causa a desorganizagdo de todo o sistema
envolvido, e assim provocando a perda de carbono e nutrientes. No entanto este
mesmo autor afirma que a recuperacgao de teores de carbono € lenta e progressiva
se medidas de controle, como correcao da fertilidade do solo, manutengdo de
plantas na superficie do solo, evitando os processos erosivos, etc., forem tomadas e
conduzidas corretamente.

Ao comparar cada tratamento com a testemunha T15 (tab. 4), foram
encontradas diferencgas significativas para todos os tratamentos, o que evidencia ter
havido uma recuperacéo parcial do solo em relagcédo a esse atributo pela capacidade
das plantas cultivadas incorporarem carbono organico ao longo do tempo de cultivo
em maior quantidade em relagdo ao T15, que mantém a superficie do solo
praticamente ausente de vegetacido. Adicionalmente o sistema radicular das plantas
e seus exsudatos podem proporcionar maior agregagao do solo o que ajuda na

protecao e estabilizacdo da MOS.
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4.1.4 Nitrogénio total

Quanto aos teores de N-total n&o se verificou diferengas significativas entre
os tratamentos estudados (tab. 4). Mesmo com a adicdo peridédica de fontes
nitrogenadas como uréia e/ou sulfato de aménio, via adubagdo mineral, os valores
de N nos solos vegetados situaram-se abaixo do valor médio apresentado no solo
natural (tab. 1). O valor médio obtido nos tratamentos equivaleu a 51% do teor de
nitrogénio total do solo nas condi¢gbes naturais (tab. 1). Santos (2006) avaliando as
alteracbes ocorridas nessa mesma area de estudo, obteve aos 6,6 e 12,7 meses e
1,5 anos de cultivo uma média equivalente a 13, 29 e 32% do teor de nitrogénio total
nas condigbes naturais, anterior a extracdo de carvdo mineral (tab. 1). Isso
demonstra a possibilidade de aumento de nitrogénio total com a intensificagdo dos
cultivos na area em processo de recuperacao.

Na comparagdo de cada tratamento com a testemunha T15 n&o houve
diferencgas significativas. A auséncia de diferenga pode ser atribuida ao pouco tempo
de estabelecimento das culturas estudadas e também pela absor¢cédo do N do solo

pela massa vegetal em estudo.

4.2 Atributos microbioldgicos

4.2.1 Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

Os teores de carbono da biomassa microbiana apresentaram uma faixa de
valores de 257 a 570mg kg '(tab. 4) nos tratamentos T2 (Braquiaria brizantha) e T13
(Braquiaria  humidicolatHemartria),  apresentando  diferengas  estatisticas
significativas entre os tratamentos. Os maiores teores de carbono da biomassa, 570
e 525,6mg kg', foram observados nos tratamentos T13 mantidos sob o cultivo
consorciado de Braquiaria humidicula+Hemartria e no T5 cultivado somente com
Hemartria. Em face disto, houve uma maior acumulagcdo de carbono pela biomassa
microbiana e uma melhoria nas condicbes de desenvolvimento da microbiota.
Nestas condi¢cdes, ha um fornecimento constante de material orgénico mais
susceptivel a decomposicdo, permanecendo o solo coberto, com menor variacdo e
niveis mais adequados de temperatura e umidade. Esses valores poderdo ser

promissores ao longo do tempo de cultivo. Holanda Neto et al. (2010) encontrou
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valores de Cmic bastantes promissores nos cultivos com Hermartria e pensacola, em
um solo construido com seis anos de implantagdo na mina de Candiota, RS.
Segundo Vasconcellos et al. (1999), a biomassa microbiana promove uma
imobilizagdo do carbono quando residuos vegetais ficam em superficie.

Mendoca et al. (2002), em um experimento conduzido em solo construido
apos mineragdo de carvao a céu aberto, no municipio de Lauro Muller (SC),
encontraram teor de 159,5mg Kg™' de carbono da biomassa microbiana, valor inferior
aos observados neste trabalho.

Os valores de Cmic apresentaram baixa correlagdo com os valores de
carbono organico. A recuperag¢ao do carbono orgénico do solo € lenta e progressiva,
enquanto o Cmic é mais rapida que o COT acumulado no solo. A revegetacéo
fornece carbono ao solo e sustenta a proliferacao microbiana, refletindo em aumento
rapido do Cmic, mas como a maior parte do C adicionado € consumida na oxidacgao,
o acumulo do C no solo € muito lento. A relagdo Cmic/COT, que indica a dinamica e
taxa das transformagbes do material organico pela microbiota, decresce com a
reabilitacdo, tendendo a certo equilibrio na medida em que essa recuperagcao se
avanca (SIQUEIRA et al., 2008).

Ao comparar os resultados obtidos nos tratamentos com o da testemunha
T15, foram observadas diferencas estatisticas para o carbono microbiano nos
tratamentos T1, T3, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T13 e T14 respectivamente, sendo que
todos os valores obtidos nos tratamentos foram superiores ao obtido no T15. Isso
indica que nos cultivos utilizados ha um maior fornecimento de carbono ao solo que
sustenta a proliferacdo microbiana, refletindo em aumento rapido do Cmic, o que
nao acontece no T15, por manter a superficie do solo descoberta. O néo
revolvimento e a manutengdo da superficie do solo coberta por uma vegetagao
densa contribuiu para que estes tratamentos apresentassem os maiores valores de
Cmic em relagdo ao solo mantido na testemunha T15. Além disso, os préprios
sistemas radiculares das plantas utilizadas na area contribuiram para o efeito
rizosférico, proporcionando uma maior disponibilidade de substrato organico para a
microbiota do solo. As gramineas apresentam um efeito rizosférico intenso em
virtude do seu abundante sistema radicular, o qual geralmente apresenta elevada
taxa de reciclagem (SANTOS, 2004). Assim, o maior valor de Cmic encontrado no

T13, indica que o0 mesmo esta em processo de recuperacao.
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Os teores de nitrogénio da biomassa microbiana tiveram uma faixa de
valores de 41 a 92,4 mg kg™ nos tratamentos T9 e T2, respectivamente, e também
nao diferiram estatisticamente entre os tratamentos (tab. 4). Santos (2006)
encontrou valores de Nmic que variaram de 4,86 e 7,37mg kg™ entre os tratamentos
aos 6,6 e 12,7 meses e 1,5 anos de cultivo em uma mesma profundidade e area que
€ mantido este estudo e que também ndo houve variagdo significativa entre os
tratamentos, teores menores que os obtidos neste trabalho. A auséncia de diferenga
pode ser atribuida ao pouco tempo de estabelecimento das culturas estudadas e
também ao aproveitamento do N do solo pela massa vegetal em estudo.

Conforme os resultados obtidos (tab. 4), ndo houve diferencas estatisticas,
comparando os tratamentos com o solo descoberto sem cultivos T15, indicando uma
possivel influéncia das culturas de coberturas em incorporar N na biomassa

microbiana presente no solo.

4.2.2 Respiracao Basal e quociente metabdlico (qCO,)

Nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos, quanto a liberacdo de
C-COy(tab. 5). Holanda Neto et al. (2010), encontrou valores semelhantes nesta
mesma area, em um solo construido e com seis anos de cultivos.

Comparando-se os tratamentos com a testemunha T15, foram observadas
diferencas significativas para todos os tratamentos utilizando o teste de Dunnett ao
nivel de 5% de significancia. Os valores de liberagdo de C-CO,, foram superiores em
todos os cultivos em relacédo a testemunha, o que pode ser atribuido ao baixo nivel
de cobertura vegetal do solo construido T15. Resultados semelhantes foram
encontrados por Holanda Neto et al. (2010), em um solo construido com seis anos
de implantacao das culturas de cobertura.

Nao houve diferengas significativas entre os tratamentos para os valores de
quociente metabdlico qCO; (tab. 5).

O menor quociente metabdlico 0,25qC0O,x10 encontrado na testemunha
T15 (tab. 5) pode ser atribuido a auséncia de vegetacao na superficie do solo, que
consequentemente mantém auséncia de atividade microbiana dependente de

biomassa vegetal.
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Carneiro et al. (2008) avaliando a atividade microbiana de um solo
construido apdés a mineracao de bauxita em Minas Gerais, observou que em areas
reabilitadas, o qCO; diminuiu para 4ug C-CO,mg C-BM, chegando a valores préximo
ao obtido na area referéncia, indicando, portanto, que a revegetacao melhora as

condigdes fisioldgicas do solo para os microrganismos heterotroficos.

Tabela 5. Teores de respiracdo basal (RB), e quociente metabdlico
(qCO2) em um solo construido vegetado com gramineas apos a
mineragao de carvao na profundidade de 0 — 5cm.

Tratamento RB gCO;
ug C-CO, /h/g qCO,x103

T1 0,81 a* 2,20 a*

T2 0,66 a* 2,63 a*

T3 0,60 a* 1,55 a

T4 0,71 a* 2,29 a*

T5 0,71 a* 1,38 a

T6 0,62 a* 1,56 a

T7 0,51 a 1,14 a

T8 0,60 a* 1,89 a*

T9 0,73 a* 2,15 a*

T10 0,96 a* 2,26 a*

T11 0,59 a* 2,01 a*

T12 0,73 a* 2,49 a*

T13 0,90 a* 1,64 a

T14 0,67 a* 1,88 a*
_________________________ TS 0,04 025
“'CV (%) 38,00 40,00
“"Média 0,70 1,94

T1- Capim vaqueiro, T2- Braquiaria brizantha, T3— Tanzania, T4— Braquiaria
humidicola, T5— Hemartria, T6— Tifton, T7— Vaqueiro+Tifton, T8— Vaqueiro+Hemartria, T9—
Braquiaria brizantha+Tifton, T10- Braquiaria brizantha+Hemartria, T11-
Tanzania+Hemartria, T12— Tanzania+Tifton, T13— Braquiaria humidicola+Hemartria, T14—
Braquiaria humidicola+Tifton, T15— solo construido descoberto. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey entre os tratamentos a 5%. *
significativo a 5% de probabilidade respectivamente usando o teste de Dunnett com T15
comparado aos demais tratamentos estudados. ***CV — coeficiente de variagdo, e média
nao inclui os valores do T15.

Area com um baixo quociente metabdlico indica economia na utilizagdo de
energia e, supostamente, reflete um ambiente mais estavel ou mais proximo do seu
estado de equilibrio. Valores elevados sdo indicativos de ecossistemas submetidos a
alguma condicéo de estresse ou de disturbio como, por exemplo, a incorporagao de
residuos ao solo (SANTOS, 2006).
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Santos (2006) avaliando as alteracbes microbiana nesta mesma area
encontrou valores médios igual a 2,84, 1,39 e 7,19qCO; x 107, respectivamente aos
6,6 e 12,7 meses e 1,5 anos de cultivo, resultados em sua maior parte superiores
aos encontrados neste trabalho.

Com relacdo ao quociente metabdlico qCO,, na comparagcdo dos
tratamentos com a testemunha T15, houve diferengas estatisticas significativas para
oT1, T2, T4, T8, T9, T10, T11, T12, e T14, cultivados com as espécies vegetais
Capim Vaquero, Braquiaria brizantha, Braquiaria humidicola, Vaquero+Hemartria,
Braquiaria brizantha+Tifton, Braquiaria brizantha+Hemartria, Tanzania+Hemartria,
Tanzénia+Tifton e Braquiaria humidicola+Tifton, respectivamente. Os maiores
valores de qCO, obtidos nos tratamentos em relagao a testemunha T15, pode ser
atribuido a presenca de um substrato oriundo desses tratamentos facilmente

assimilavel para o desenvolvimento e atividade microbiana.

4.3 RelagBes quimicas e bioldgicas

A relacdo COT/Nt nao apresentou diferencas estatisticas entre os diferentes
tratamentos, apresentaram uma meédia de 10,48 e uma variagcédo de 9,57 a 11,35. A
nao observagdo de diferenga significativa na relagcdo COT/Nt deve-se a néao
observagédo de variagao significativa para COT e Nt, verificados nos tratamentos
analisados (tab. 4). Santos (2006) também nao encontrou resultados significativos
nessa mesma area, obtendo uma variagdo média de 10,3 a 14,9 em trés periodos
de avaliagdo (198, 380 e 562 dias).

Em relagdo aos valores de Cmic/Nmic também n&o se observou diferengas
estatisticas entre os cultivos estudados (tab. 6). Isso pode ser atribuido ao elevado
coeficiente de variagcao inerente a este tipo de analise, pois a biomassa microbiana
constitui a maior parte da fragdo ativa da matéria organica do solo e seus valores
sdo bastante sensiveis. Mesmo o0s maiores valores foram encontrados nos
tratamentos T12 e T10, respectivamente, indicando um crescimento promissor.
Santos (2006) estudando as alteragdes quimicas e bioldgicas, nesta mesma area
encontrou resultados que se mostraram promissores para os tratamentos mantidos

com Tifton e Pensacola.
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A relacdo Cmic/COT, expressa em porcentagem, denominada de quociente
microbiano, apresentou a menor relagéo no tratamento T2 (2,43%) e a maior no T13
(5,30%) (tab. 6), respectivamente. Conforme os resultados obtidos houve diferencas
estatisticas entre os tratamentos avaliados, com maior destaque para os T13, TS e

T6, cultivados com Braquiaria humidicula+Hemartria, Hermartria e Tifton.

Tabela 6. Relagbes COT/Ntotal, Cnic/Nmic, Cmic/COT € Npmic/Nt em um solo
construido vegetado com gramineas apos a mineragdo de carvao na
profundidade de 0 — 5cm.

Tratamento COT/Nt Cmic/Nmic Cmic/COT Nmic/Nt
%
T1 10,3 a* 10,0 a 4 abcd 7,78 a
T2 10,4 a* 3,15a 24 d 9,54 a*
T3 10,5 a* 9,7a 4 abcd 4,51 a
T4 11,4 a* 10,0 a 3 cd 4,61 a
T5 10,4 a* 9,4 a 5 ab* 6,00 a
T6 10,8 a* 6,9 a 4,72 abc* 7,66 a
T7 10,7 a* 7,0a 4,64 abc 7,85 a*
T8 10,0 a* 11,2 a 3,45 abcd 4,58 a
T9 10,7 a* 9,4 a 3,07 bed 3,93 a
T10 10,4 a* 14,0 a 4,12 abcd 4,90 a
T11 10,8 a* 7,8a 2,69 cd 4,77 a
T12 10,7 a* 15,1 a 3 bcd 6,60 a
T13 9,6 a* 13,1a 5,30 a* 4,44 a
T14 10,0 a* 13,1 a 4 abcd 4,90 a
T15 6,0 2,84 2,94 6,28
“'CV (%) 8,65 94,00 22,3 48,3
“"Média 10,5 9,77 3,79 5,86

T1- Capim vaqueiro, T2— Braquiaria brizantha, T3— Tanzania, T4— Braquiaria humidicola, T5—
Hemartria, T6— Tifton, T7— Vaqueiro+Tifton, T8— Vaqueiro+Hemartria, T9— Braquiaria
brizantha+Tifton, T10— Braquiaria brizantha+tHemartria, T11—- Tanzéniat+Hemartria, T12—
Tanzénia+Tifton, T13— Braquiaria humidicola+Hemartria, T14— Braquiaria humidicola+Tifton,
T15- solo construido descoberto. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de tukey entre os tratamentos a 5%. * significativo a 5% de probabilidade
respectivamente usando o teste de Dunnett com T15 comparado aos demais tratamentos
estudados. ***CV — coeficiente de variagdo, e média n&o inclui os valores do T15.

Quanto a relagcao Nmic/Nt (tab. 6), ndo houve diferenga estatistica entre os
tratamentos, sendo a menor e maior faixa de 3,93 a 9,54%, nos tratamentos T9
(Braquiaria brizantha+Tifton) e T2 (Braquiaria brizantha) com maior destaque para
os tratamentos T2 e T7, cultivados com Braquiaria brizantha e Vaquero+Tifton, que

se diferiu do da testemunha T15.
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As relagdes Cmic/COT e Nmic/Nt, expressam indices da qualidade da
matéria organica. Para solos com matéria organica de baixa qualidade nutricional, e
a biomassa microbiana encontra-se sob algum fator de estresse, a capacidade de
uso do carbono e do nitrogénio é diminuida. Nesse caso, as relagbes C-
microbiano/COT e Nmic/Nt diminuem. O rapido aumento da biomassa microbiana
podera ocorrer, com a adicdo de matéria organica de boa qualidade ou com a
modificacdo do fator limitante para uma condicdo mais adequada, mesmo que os
niveis de COT permaneg¢am inalterados (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES,
2008).

Conforme verificado através dos resultados obtidos (tab. 6) os valores para
as relacbes Cmic/COT e Nmic/Nt, em sua maioria, foram superiores a testemunha
T15, indicando que a matéria organica do solo possui boa qualidade nutricional,
tornando o carbono disponivel e, principalmente, o nitrogénio para a biomassa
microbiana.

Ao comparar os tratamentos com a testemunha T15, houve diferengas
significativas apenas nas relagbes COT/Nt, Cmic/COT (tab. 6), com todos os
tratamentos, apresentando valores superiores ao T15 na relagdo COT/Nt, e na
relacdo Cmic/COT foi significativo apenas em T5, T6 e T14, porém a maioria foi
superior a T15, com excec¢ao dos tratamentos T2 e T14. Na relacdo Nmic/Nt, foram
significativos apenas os tratamentos T2 e T7. Isso indica o grande potencial que as
plantas de coberturas cultivadas na area tém em fornecer ao solo matéria organica
de boa qualidade nutricional, tornando o carbono disponivel e, principalmente, o

nitrogénio para a biomassa microbiana.

4.4 Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAS)

4.4.1 Porcentual de colonizacdo de raizes e densidade de esporos de FMAs

A colonizagcdo micorrizica das raizes das plantas diferiu estatisticamente
entre os diferentes cultivos estudados (Fig. 6). Observou-se que nos tratamentos
com a sequéncia Hemartria (T5) e Vaqueiro + Hemartria (T8) a colonizagéo
micorrizica foi superior do que os demais cultivos, ndo ocorrendo diferenciacado entre
esses tratamentos restantes. A colonizagdo micorrizica € uma caracteristica que

pode ser afetada por inumeros fatores como: condicbes de baixa e elevada
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fertilidade do solo, espécie vegetal predominante, idade da planta, densidade de

raizes, dos propagulos de FMAs, a eficiéncia de colonizacdo de FMAs e o manejo
do solo, dentre outros (CORDEIRO et al., 2005; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Colonizagao micorrizica (%)
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Figura 6. Porcentual de colonizacédo de raizes por Fungos Micorrizicos

Arbusculares - FMAs em um solo construido vegetado com
gramineas apds a mineragao de carvao na profundidade de 0
— 5cm. T1- Capim vaqueiro, T2— Braquiaria brizantha, T3—
Tanzania, T4— Braquiaria humidicola,T5—- Hemartria, T6—
Tifton, T7— Vaqueiro+Tifton, T8— Vaqueiro+Hemartria, T9-
Braquiaria brizantha+Tifton, T10- Braquiaria
brizantha+tHemartria, T11-  TanzéniatHemartria, T12-
Tanzania+Tifton, T13— Braquiaria humidicola+Hemartria, T14—
Braquiaria  humidicola+Tifton, T15- solo  construido
descoberto. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de tukey entre os tratamentos a 5%. *
significativo a 5% de probabilidade respectivamente usando o
teste de Dunnett com T15 comparado aos demais tratamentos
estudados.

Assim sendo, neste estudo as diferentes coberturas vegetais utilizadas, e os

nutrientes aplicados, especialmente o fésforo adicionado via adubagdes com NPK.

Os teores de P do solo com os tratamentos foram considerados “muito altos” pela

CQFS-RS/SC, (2004) (tab. 2) e podem ter influenciado a colonizagdo micorrizica,

sendo possivelmente um fator limitante. Moreira e Siqueira (2006) afirmam que em
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solos muito deficientes em P, pequenas quantidades deste elemento favorecem a
colonizacdo e a esporulacdo micorrizica, que pode, entretanto, ser inibida com
doses elevadas desse nutriente. Os resultados aqui obtidos, com énfase nos
tratamentos mantidos cultivados com Hemartria (T5) e Vaqueiro + Hemartria (T8),
corroboram com os de outros estudos os quais relatam colonizagdo abundante na
cultura de gramineas (SIQUEIRA; KLAUBERG-FILHO, 2000; CORDEIRO et al.,
2005) e efeito da adigdo de fosforo na colonizagdo e esporulacdo de FMAs em
diferentes espécies de plantas (MIRANDA et al., 1984).

De acordo com Carneiro et al. (1998), a maioria dos tratamentos (T2, T4, T6,
T9, T11, T12, T13, e T14) analisados apresentam um grau de colonizag&o
micorrizica na faixa considerada média, os mantidos cultivados com Hemartria (T5) e
Vaqueiro + Hemartria (T8), apresentam valores de colonizacdo de raizes
classificados como alta, e os T1, T3 e T10 na categoria baixa colonizacdo e o T15
por ndo apresentar vegetacdo em sua superficie foi enquadrado na classe ausente.

Carneiro et al. (1998) categorizou as espécies vegetais quanto a colonizagéo
micorrizica em classes muito alta, alta, média, baixa e ausente, quando
apresentavam grau de colonizacdo >80%, 79-50%, 49-20%, 19-1% e 0%,
respectivamente.

A baixa colonizagdo nos cultivos T1, T3 e T10 (Fig. 6) pode ser explicado
pelo efeito limitante causado pelo excesso de P no solo (tab. 2), pois este resultados
condizem com a afirmacao feita por Moreira e Siqueira (2006), em que a inibicao da
colonizagao inicia em substrato com teor de P acima de 50mg kg™ de solo (Mehlich-
1), sendo esse efeito muito acentuado em teores acima de 100mg kg™'. Outro fator
que pode explicar tal efeito pode ser devido as altas concentragdes de metais
pesados como neste caso o Mn, Zn e Cu (tab. 3). Moreira & Siqueira (2006)
enfatizaram que a presenca de manganés, cobre, zinco, cadmio e niquel inibe a
germinagao de esporos e o crescimento micelial e reduz a colonizagdo micorrizica
das plantas. Os indices de colonizacao radicular e densidade de esporos dos FMAs
sao menores em solos submetidos a disturbios mecanicos ou que sao mantidos nus
(Oliveira; Sanders, 1999), fato este que se observa na testemunha T15 (Figuras 6 e
7), devido a auséncia de vegetacao na superficie do solo.

As maiores colonizagdes micorrizicas nas culturas Hemartria (T5) e Vaqueiro
+ Hemartria (T8) devem-se, provavelmente, a maior eficiéncia fotossintética das

gramineas utilizadas na area, que podem garantir altos teores de fotossintatos na
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simbiose com os fungos micorrizicos arbusculares, mantendo niveis mais altos de
colonizagao, para obter retorno com a maior absorgdo de P (Cordeiro et al., 2005).
Quando a concentracao de fésforo no solo € muito alta, como no caso do presente
estudo, o uso de carbono na simbiose micorrizica induziria a aumentos na absorg¢ao
de P pelo fungo e translocado para a planta, levando a consideraveis aumentos na
taxa de fotossintese (CORDEIRO et al., 2005; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Devido a auséncia de vegetacao na superficie do solo o T15 ndo apresentou
valores de colonizagdo micorrizica, impossibilitando a sua comparagdo com os
demais tratamentos.

A densidade de esporos diferiu entre os tratamentos, com o T1 e o T2
apresentando o maior € menor numero de esporos, respectivamente.

Comparando a testemunha T15 sem plantas de cobertura com os demais
tratamentos observou-se que a mineracdo afetou a densidade de esporos, que
aumentou com a reabilitacdo da area, através da revegetagcdo com plantas
forrageiras (Fig. 7). Sendo assim a manutengéo da superficie do solo sem vegetacéo
apoés a mineragao de carvao pode ser um fator limitante a recuperacdo da area
minerada e consequentemente afetara a presengca de micorrizas arbusculares
através da densidade de esporos.

Todos os tratamentos analisados apresentaram valores de densidade de
esporos superiores aos obtido por Mehrotra (1998), em areas de mineragdo de
carvdo na india (cerca de 10 esporos por 50mL™"), como também dos obtidos por
Caproni (2001) em areas de mineragao de bauxita em Pocos de Caldas, MG,
revegetadas com gramineas (braquiaria, capim-azevém ou capim-gordura) e com
bracatinga em idade avangada, onde se obteve densidade maxima ao redor de 265
esporos por 50mL™. Cuenca et al. (1998 apud MELLONI et al., 2004) estudando
solos degradados da Venezuela, também verificaram que a revegetacdo com
espécies gramineas como a braquiaria proporcionou aumento da densidade de
esporos de FMAs, de 18 a 471 vezes, com relacédo a solos degradados, néo
revegetados.

Os resultados deste estudo mostram que as interferéncias no solo
provocadas pela introducdo de vegetacdo e pelo manejo adequado do solo
promoveram aumentos no numero de esporos de FMAs e alteragdes na colonizagao
micorrizica. Isso, dependendo das espécies de plantas, quando comparadas as

areas sem interferéncia antropica como no solo natural (tab. 1). Portanto a



68

ocorréncia e o estabelecimento da simbiose micorrizica trata-se de uma estratégia
dessas plantas para superar estresses bibticos e abidticos que ocorrem no solo.

Ao comparar o tratamento testemunha T15 com os demais tratamentos (Fig.
7), houve diferencas estatisticas, com o tratamento T1 apresentando a maior
densidade de esporos (2.275 esporos) e o0 T2 com o menor valor (594 esporos). Os
valores de maior significancia sédo atribuidos aos cultivos T1, T7, T9, T10, T11, T13 e
T14, respectivamente, quando comparados com a testemunha T15. Isso demonstra
a interferéncia que as plantas de coberturas utilizadas exercem na recuperacgao da

area e consequentemente no grau de esporulagéo das micorrizas.
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Figura 7. Densidade de esporos de Fungos Micorrizicos Arbusculares -
FMAs em um solo construido vegetado com gramineas apds a
mineracdo de carvao na profundidade de 0 — 5cm.T1- Capim
vaqueiro, T2— Braquiaria brizantha, T3— Tanzania, T4— Braquiaria
humidicola, T5— Hemartria, T6— Tifton, T7— Vaqueiro+Tifton, T8—
Vaqueiro+Hemartria, T9- Braquiaria brizantha+Tifton, T10-
Braquiaria brizantha+Hemartria, T11- Tanzania+Hemartria, T12—
Tanzéania+Tifton, T13— Braquiaria humidicola+tHemartria, T14—
Braquiaria humidicola+Tifton, T15— solo construido descoberto.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de tukey entre os tratamentos a 5%. * significativo a 5% de
probabilidade respectivamente usando o teste de Dunnett com
T15 comparado aos demais tratamentos estudados.
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4.4.2 Identificacdo das principais espécies de Fungos Micorrizicos
Arbusculares (FMAS)

Foram identificadas doze espécies de FMAs nas amostras de solo da area
de estudo: Acaulospora mellea Spain & Schenck, Entrophospora infrequens (Hall) Ames &
Schneider, Glomus clarum Nicol. & Schenck, Glomus macrocarpum Tulasne & Tulasne,
Glomus tortuosum Schenck & Smith, Glomus sp., Glomus clavisporum (Trappe) Almeida &
Schenck, Glomus dominikii Blaszkowski, Glomus etunicatum Becker & Gerdemann, Glomus
lamellosum Dalpe, Koske & Tews, Gigaspora sp., Scutellospora sp. (tab. 7). A Gigaspora sp.
€ caracterizada por apresentar esporos grandes, maiores que 200 um, coloragao
verde-claro, forma globosa a subglobosa, sem ornamentagdo na parede externa,
paredes laminadas e forte reagcdo ao reagente de Melzer, enquanto os esporos de
Glomus sp. s&0 pequenos, menores que 100um, coloragcdo alaranjada a marrom,
forma globosa a irregular, paredes laminadas e membranosas, fraca reacdo ao
reagente de Melzer. Neste trabalho embora haja uma baixa diversidade de espécies
de fungos MAs o mesmo foi superior ao obtido por Mehrotra (1998) em solos de
mineragdo de carvdo na india, revegetados ha sete anos (seis espécies) com
diferentes espécies arboreas, e por Kiernan et al. (1983) em solos de areas de
mineracao de carvao nos EUA, naturalmente revegetadas ha mais de 30 anos (oito
especies), e foi inferior aos resultados observados por Raman et al. (1993) em solos
de mineracdo de magnesita na India, sob revegetacdo espontanea, onde
encontraram-se 13 espécies de fungos MA. Caproni (2001), em solos de area de
mineracdo de bauxita em Porto Trombetas, MG, obteve 57 espécies de FMAs.
Embora no presente trabalho haja um baixo nivel de espécies 0 mesmo mostra que
a mineracdo de carvdo e o0s processos de revegetagdo nao destruiram
significativamente a diversidade das popula¢cdes de FMAs. As diferentes condi¢des
edaficas, de fertilidade do solo e as espécies vegetais presentes na area de estudo
podem ter influenciado na densidade e diversidade de espécies de FMAs (tab. e Fig.
7).
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Tabela 7. Espécies de fungos micorrizicos arbusculares encontradas e respectivas
frequéncia de ocorréncia em um solo construido vegetado com gramineas apdés a
mineracdo de carvdao em Candiota, RS, na profundidade de 0 -
5cm.

Fungos Tratamento

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 SN
A. mellea 6 6
E. infrequens 4
G. clarum 29 30
G. macrocarpum 25 26 24 21 15 18 26 21 22 18 20 20 30 17 4 20
G. tortuosum 28 31 35 30 26 34 30 31 32 29 32 28 25
Glomus sp. 12 7 10 5
G. clavisporum 8
G. dominikii 8
G. etunicatum 12
G. lamellosum 3
Gigaspora sp. 6 6 8 4 10 10 4
Scutellospora sp. 3

Frequéncia total 56 57 59 57 56 60 60 59 60 60 59 60 58 60 19 60

T1- Capim vaqueiro, T2— Braquiaria brizantha, T3— Tanzania, T4— Braquiaria humidicola, T5—
Hemartria, T6-— Tifton, T7- Vaqueiro+Tifton, T8- Vaqueiro+Hemartria, T9- Braquiaria
brizantha+Tifton, T10- Braquiaria brizanthatHemartria, T11— TanzaniatHemartria, T12-
Tanzania+Tifton, T13— Braquiaria humidicola+tHemartria, T14— Braquiaria humidicola+Tifton, T15—
solo construido descoberto.



5 CONCLUSOES

a) A corredo do solo através da calagem e as adubagbes realizadas, bem como os
cultivos resultaram em aumento nos valores de pH, condutividade elétrica, calcio,
magnésio, potassio, foésforo, manganés, zinco, cobre e sdédio trocavel do solo

construido apds a mineragao de carvao;

b) As diferentes espécies usadas para vegetagao do solo construido aumentaram os
teores de carbono organico total e a respiragdo basal do solo em relagdo ao mesmo

solo nao vegetado;

c) Os maiores teores de carbono da biomassa microbiana no solo constatados nos
cultivos com hemartria e braquiaria humidiculathemartria, indicam possiveis

alternativas para a recuperagao da area em estudo;

d) A colonizagao micorrizica, o potencial de esporulagéo e a diversidade de espécies
de fungos micorrizicos sao aumentadas com a introdugcdo das espécies vegetais,

reduzindo o impacto causado pela interferéncia da mineragao;

e) A colonizagdo micorrizica do solo construido da area minerada é aumentada com

o cultivo de Hemartria (T5) e Vaqueiro + Hemartria (T8;

f) As espécies de fungos micorrizicos arbusculares encontradas na area de estudo
foram: Acaulospora mellea, Entrophospora infrequens, Glomus clarum, Glomus macrocarpum,
Glomus tortuosum, Glomus sp., Glomus clavisporum, Glomus dominikii, Glomus etunicatum, Glomus
lamellosum, Gigaspora sp., € Scutellospora sp. com maior predominio das espécies Glomus
macrocarpum e Glomus tortuosum, indicando uma possivel especificidade das espécies

vegetais com a comunidade de FMAs.
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7 APENDICES

Apéndice 1A. Valores brutos de calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), fosforo
(P), pH em agua, e condutividade elétrica (C.E) de um solo construido vegetado

com gramineas apos mineragao de carvao em Candiota/RS na profundidade de 0O-

5cm.
Trat. Ca 4 Mg 4 K 4 P y C.E y
cmolc.dm cmolc dm cmolc.dm mg Kg pHH20 mS.cm
T 7,31 4 07 0,78 64,6 7.4 0,19
T1 6,48 4,44 0,60 44,9 7,3 0,13
T 5,75 3,51 0,81 72,1 6,3 0,14
T1 6,58 4,88 0,48 42,2 7,0 0,15
T2 6,85 3,83 0,75 40,8 7,2 0,08
T2 3,74 2,73 0,70 108,1 4,4 0,18
T2 5,02 3,34 0,76 51,7 6,5 0,11
T2 7,31 4,56 0,67 28,6 6,9 0,14
T3 7,67 4,67 0,95 106,8 6,8 0,26
T3 6,85 4,30 0,91 91,1 6,7 0,18
T3 6,12 3,89 1,13 59,8 6,6 0,18
T3 6,67 4,18 0,86 119,0 6,3 0,15
T4 5,57 4,27 0,87 89,8 7,0 0,11
T4 6,58 3,80 0,58 87,7 6,4 0,11
T4 6,94 3,98 0,72 49,0 6,1 0,14
T4 7,94 4,56 0,77 83,0 6,8 0,19
T5 6,30 4,30 0,79 97,2 6,7 0,15
T5 7,12 3,69 0,72 36,7 7,2 0,13
T5 5,11 3,51 0,69 34,7 6,5 0,12
T5 7,21 4,56 0,69 57,8 6,8 0,14
T6 6,48 3,98 0,62 32,0 6,6 0,09
T6 5,48 3,22 0,65 38,1 7,3 0,12
T6 5,11 3,80 0,72 76,2 6,5 0,12
T6 6,48 4,53 0,85 97,2 6,8 0,16
T7 575 3,54 1,00 84,3 7,3 0,10
T7 5,30 3,83 0,79 44,2 6,8 0,10
T7 5,30 3,66 0,91 63,2 5,8 0,14
T7 6,21 3,67 0,76 72,8 6,7 0,19
T8 6,03 3,86 0,89 69,4 7,2 0,16

T8 5,94 4,44 0,67 21,1 7,1 0,10
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T8
T8
T9
T9
19
T9
T10
T10
T10
T10
T11
T11
T11
T11
T12
T12
T12
T12
T13
T13
T13
T13
T14
T14
T14
T14
T15
T15
T15
T15
SN
SN
SN
SN

5,57
5,39
8,13
6,12
5,02
5,84
6,12
5,57
5,21
5,66
6,39
6,30
5,30
5,48
5,94
7,12
6,30
5,84
5,84
7,31
6,39
5,57
5,94
5,02
5,21
4,84
3,93
3,94
3,92
3,94
2,28
2,27
2,29
2,26

3,60
4,24
3,89
3,19
3,63
4,44
3,66
3,69
3,92
3,75
3,77
4,30
3,80
4,33
3,14
4,21
3,54
4,15
4,04
4,04
3,31
4,41
3,80
3,72
3,69
4,38
3,19
3,22
3,20
3,16
1,10
1,11
1,12
1,10

0,96
0,44
0,90
0,83
1,15
0,78
0,63
0,88
1,01
0,84
0,92
0,64
0,79
0,66
0,91
0,93
0,58
0,86
1,19
0,78
0,89
0,64
0,78
0,86
0,83
0,62
0,29
0,28
0,27
0,26
0,17
0,17
0,17
0,17

53,7
34,7
90,4
87,7
99,3
124,4
74,1
96,6
93,8
88,4
85,7
42,8
83,6
76,2
118,3
97,9
56,4
133,3
127,8
62,6
66,6
95,9
64,6
68,0
55,8
39,4
42,2
42,0
42,3
42,2
57,8
57,0
58,0
58,2

6,2
6,8
7,0
5,8
6,2
6,5
7,2
5,8
6,2
6,4
6,5
6,3
6,7
6,0
6,2
6,6
6,7
6,3
6,5
6,7
6,1
6,7
6,9
6,8
6,3
6,1
6,0
6,0
7,5
7,7
4,7
4,7
4,7
4,7

0,14
0,13
0,16
0,16
0,20
0,15
0,14
0,15
0,22
0,17
0,17
0,19
0,14
0,24
0,16
0,18
0,14
0,17
0,20
0,14
0,13
0,14
0,11
0,12
0,12
0,43
0,08
0,06
0,10
0,08
0,07
0,06
0,07
0,07
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Apéndice 2B. Valores brutos de sodio (Na), manganés (Mn), zinco (Zn), e cobre

(Cu) de um solo construido vegetado com gramineas apos mineragéo de carvao

em Candiota/RS na profundidade de 0-5¢cm.

Tratamento  Na mg Kg’ Mn mg Kg™ Zn mg Kg™' Cu mg Kg™
T1 16,69 4,35 2,45 0,61
T1 10,80 10,88 1,09 0,71
T 17,68 6,53 1,24 0,71
T 22,59 2,18 1,38 0,71
T2 7,86 8,70 1,24 0,71
T2 7,86 50,05 5,01 0,82
T2 10,80 17,41 0,95 0,82
T2 14,73 6,53 1,41 0,61
T3 13,75 8,70 1,38 0,61
T3 14,73 10,88 1,30 0,61
T3 13,75 17,41 1,12 0,61
T3 13,75 6,53 1,58 0,51
T4 15,71 13,06 2,02 0,71
T4 14,73 21,76 1,35 0,92
T4 16,69 23,94 1,15 0,71
T4 17,68 13,06 1,50 0,51
T5 12,77 23,94 1,67 0,71
T5 10,80 8,70 1,30 0,71
T5 9,82 6,53 0,92 0,82
T5 20,62 8,70 1,67 0,82
T6 9,82 21,76 1,04 0,82
T6 8,84 2,18 1,12 0,71
T6 13,75 8.70 0,78 0,51
T6 14,73 8,70 1,73 0,41
T7 15,71 8,70 1,35 0,71
T7 14,73 13,06 0,95 0,92
T7 10,80 15,23 1,04 0,71
T7 17,68 6,53 1,61 0,61
T8 12,77 6,53 1,87 0,71
T8 8,84 8,70 0,81 0,82
T8 12,77 8.70 1,30 0,71
T8 14,73 6,53 0,72 0,51
T9 11,78 4,35 1,58 0,71
T9 12,77 39,17 1,64 0,71
T9 17,68 21,76 1,61 0,82
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T9
T10
T10
T10
T10
T11
T11
T11
T11
T12
T12
T12
T12
T13
T13
T13
T13
T14
T14
T14
T14
T15
T15
T15
T15
SN
SN
SN
SN

14,73
11,78
12,77
14,73
12,77
10,80
12,77
11,78
14,73
12,77
27,50
11,78
11,78
24,55
14,73
18,66
18,66
12,77
12,77
13,75
12,77
8,84

8,85

8,86

8,83

6,87

6,86

6,85

6,88

13,06
8,70
52,22
17,41
26,11
15,23
23,94
15,23
23,94
15,23
17,41
23,94
19,58
10,88
23,00
45,70
13,06
8,70
17,41
8,70
8,70
13,06
19,23
16,48
8,24
87,90
87,90
90,65
85,15

1,53
1,47
2,82
1,84
2,04
1,44
1,35
1,41
3,57
1,24
2,28
1,30
3,17
2,36
1,04
0,92
1,44
1,30
1,09
1,04
2,02
0,52
0,55
0,51
0,50
2,48
2,44
2,52
2,48

0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,51
0,71
0,82
0,61
0,51
0,51
0,51
0,61
0,82
0,71
0,51
0,61
0,71
0,61
0,51
0,51
0,61
0,67
0,57
0,59
0,92
0,90
0,87
0,99




Apéndice 3C. Valores brutos de nitrogénio total (Nt), carbono organico total

(COT), carbono microbiano (Cmic), nitrogénio microbiano (Nmic), respiragcao

basal (R.B) e quociente metabdlico (qCO;) de um solo construido vegetado

com gramineas ap6s mineragao de carvdo em Candiota/RS na profundidade

de 0-5cm.
Trat. Nt COT Cuchg deC N R.B qCO2x10°
gKg' gkg .g solo mg.Kg~ ug C-CO2 /h/g solo
T 0,86 8,14 368,73 12,96 1,12 3,05
T1 0,86 8,87 390,91 81,02 0,61 1,55
T1 1,05 11,26 369,1 81,02 0,67 1,82
T1 0,91 9,81 347,68 113,43 0,83 2,39
T2 0,89 10,22 245,45 84,26 0,80 3,25
T2 1,03 13,14 257,07 103,7 0,56 2,19
T2 0,94 9,08 296,8 55,09 0,58 1,97
T2 0,99 10,95 228,96 126,39 0,71 3,12
T3 0,99 9,6 482,18 68,06 0,57 1,18
T3 1,02 11,68 300 35,65 0,78 2,59
T3 1,05 10,64 457,92 32,41 0,35 0,77
T3 0,99 10,54 413,37 45,37 0,69 1,66
T4 0,93 10,74 305,53 16,2 0,75 2,45
T4 0,80 9,29 263,64 64,81 0,51 1,94
T4 0,94 10,33 296,8 45,37 0,44 1,49
T4 1,02 11,47 356,16 38,89 1,16 3,27
T5 1,01 11,58 445,45 61,57 0,85 1,91
T5 0,95 8,87 554,55 35,65 0,64 1,15
T5 1,01 10,43 576,64 68,06 0,48 0,83
T5 1,09 11,26 525,55 81,02 0,87 1,65
T6 0,83 9,18 472,73 97,22 0,40 0,84
T6 0,78 8,56 554,55 58,33 0,63 1,14
T6 0,89 9,39 441,36 55,09 0,57 1,30
T6 1,11 11,58 296,8 58,33 0,88 2,95
T7 0,86 8,56 368,73 35,65 0,38 1,04
T7 0,86 9,08 536,36 84,26 0,57 1,06
T7 1,02 11,37 454,18 64,81 0,35 0,77
T7 0,97 10,54 457,92 106,94 0,76 1,67
T8 0,91 10,02 425,45 16,2 0,69 1,61
T8 0,83 8,25 272,73 45,37 0,54 1,99
T8 1,05 11,26 326 81,02 0,64 1,98
T8 0,97 8,35 279,84 32,41 0,55 1,97
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9 091 939 302,55 25,93 0,90 2,99
T9 0,99 10,85 372,73 68,06 0,55 1,48
T 110 13,76 322,24 25,93 0,37 1,15
9 1,23 11,16 364,64 45,37 1,09 2,98
T10 0,91 8,87 445,2 12,96 0,85 1,91
T10 1,07 11,68 445,2 51,85 0,96 2,16
T0 1,14 121 576,64 93,98 1,03 1,78
T10 1,03 10,88 313,76 53 1,00 3,18
T1 094 9,81 300 19,44 0,41 1,37
TM1 0,93 9,39 236,36 58,33 0,54 2,30
™M1 1,02 9,7 238,96 61,57 0,60 2,49
™M1 118 15,53 424 55,09 0,81 1,90
T12 0,90 8,46 321,45 6,48 0,28 0,88
T2 1,01 10,33 307,84 90,74 0,75 2,44
m™M2 111 122 2544 58,33 0,64 2,50
T12 0,97 11,68 347,68 110,19 1,43 4,12
T3 1,03 9,81 545,45 35,65 0,74 1,35
T3 1,03 10,43 663,64 42,13 0,85 1,28
T13 1,23 121 569,8 35,65 0,36 0,63
T3 1,23 10,95 500,32 90,74 1,65 3,30
T14 091 8,35 445,45 55,09 0,64 1,43
T14 0,99 10,44 368,96 64,81 0,49 1,33
T4 0,99 10,12 305,28 51,85 0,77 2,52
T14 0,90 9,39 356,16 16,2 0,80 2,25
T5 1,01 6,06 164,64 55,09 0,04 0,27
T15 0,99 6 190,91 58,33 0,03 0,16
T15 1,08 6,06 164,64 61,57 0,02 0,12
T15 0,98 6 190,91 77,78 0,06 0,31
SN 1,99 27,42 363,64 64,81 1,31 3,60
SN 200 274 636,36 55,09 1,30 2,04
SN 196 27,44 363,64 74,54 1,32 3,63
SN 1,98 2742 636,36 68,06 1,31 2,06
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Apéndice 4D. Valores brutos das relagdes carbono microbiano/carbono
organico total (Cmic/COT %), nitrogénio microbiano (Nmic/Nt %), carbono
microbiano/nitrogénio  microbiano (Cmic/Nmic) e carbono orgéanico
total/nitrogénio total (COT/Ntotal) de um solo construido vegetado com

gramineas apos mineragao de carvao em Candiota/RS na profundidade de 0-

5cm.

Trat. Cmic/COT % Nmic/Nt % Cmic/Nmic COT/Ntotal
T1 4,53 1,51 28,45 9,48
T1 4.41 9,44 4,82 10,33
T1 3,28 7,74 4,56 10,76
T1 3,54 12,44 3,07 10,76
T2 2,40 9,52 2,91 9,67
T2 1,96 10,04 2,48 12,16
T2 3,27 5,87 5,39 9,93
T2 2,09 12,73 1,81 10,01
T3 5,02 6,86 7,08 9,67
T3 2,57 3,50 8,42 11,46
T3 4,30 3,10 14,13 10,17
T3 3,92 4,57 9,11 10,62
T4 2,84 1,75 18,86 11,61
T4 2,84 8,05 4,07 11,54
T4 2,87 4,83 6,54 11,00
T4 3,11 3,82 9,16 11,25
T5 3,85 6,12 7,23 11,51
T5 6,25 3,74 15,56 9,31
T5 5,53 6,77 8,47 10,37
T5 4,67 7,46 6,49 10,36
T6 5,15 11,69 4,86 11,04
T6 6,48 7,50 9,51 11,00
T6 4,70 6,22 8,01 10,61
T6 2,56 5,24 5,09 10,40
T7 4,31 4,15 10,34 9,97
T7 5,91 9,82 6,37 10,58
T7 3,99 6,36 7,01 11,15
T7 4,34 11,07 4,28 10,91

T8 4,25 1,78 26,26 10,99



T8 3,31 5,46 6,01 9,92

T8 2,90 7,74 4,02 10,76
T8 3,35 3,36 8,63 8,65
T9 3,22 2,84 11,67 10,30
T9 3,44 6,86 5,48 10,93
T9 2,34 2,36 12,43 12,51
T9 3,27 3,68 8,04 9,04

T10 5,02 1,42 34,35 9,73
T10 3,81 4,83 8,59 10,89
T10 4,77 8,24 6,14 10,61
T10 2,88 5,13 5,92 10,54
T11 3,06 2,07 15,43 10,45
T11 2,52 6,30 4,05 10,15
T11 2,46 6,04 3,88 9,52

T11 2,73 4,67 7,70 13,16
T12 3,80 0,72 49,61 9,41

T12 2,98 9,02 3,39 10,27
T12 2,09 5,24 4,36 10,96
T12 2,98 11,41 3,16 12,10
T13 5,56 3,45 15,30 9,50

T13 6,36 4,08 15,75 10,10
T13 4,71 2,89 15,98 9,81

T13 4,57 7,35 5,51 8,87
T14 5,33 6,04 8,09 9,16
T14 3,53 6,53 5,69 10,52
T14 3,02 5,22 5,89 10,20
T14 3,79 1,80 21,99 10,45
T15 2,72 5,48 2,99 6,02

T15 3,18 5,89 3,27 6,06
T15 2,72 5,70 2,67 5,61

T15 3,18 7,94 2,45 6,12

SN 1,33 3,26 5,61 13,79
SN 2,32 2,75 11,55 13,70
SN 1,33 3,80 4,88 14,00
SN 2,32 3,44 9,35 13,85
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Apéndice 5E. Valores brutos de percentual de colonizagao de raizes por FMAs
e numero de esporos de FMAs, de um solo construido vegetado com

gramineas apos mineragado de carvdo em Candiota/RS na profundidade de O-

5cm.

Trat. % Colonizagdo de raizes N°. Esporos FMAs
T1 21 2322
T1 19 2763
T1 15 2368
T1 18 1647
T2 38 306
T2 24 1254
T2 43 252
T2 22 564
T3 29 1723
T3 15 806
T3 10 750
T3 15 261
T4 26 1130
T4 28 1671
T4 16 618
T4 21 788
T5 48 500
T5 59 699
T5 58 599,5
T5 50 599
T6 38 1801
T6 37 643
T6 41 554
T6 22 202
T7 25 1357
T7 17 3700
T7 21 892
T7 43 1617
T8 63 468
T8 53 1173
T8 38 1080

T8 54 1940



T9 20 2382
T9 35 1277
T9 48 1466
T9 43 1630
T10 24 2150
T10 12 573
T10 15 1293
T10 10 1155
T11 39 1431
T11 17 758
T11 34 1780
T11 29 1112
T12 25 791
T12 27 1044
T12 28 988
T12 30 1093
T13 30 2525
T13 15 1043
T13 22 1800
T13 42 1898
T14 25 1704
T14 21 1841
T14 34 600
T14 21 2238
T15 40 7

T15 34 23
T15 48 25
T15 20 30
SN 40 193
SN 40 193
SN 38 167
SN 42 220
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Figura 8. Apéndice 6F - Correlagdo de manganés (Mn) X pH do solo, de

um solo construido vegetado com gramineas apos mineragéo
de carvao em Candiota/RS.
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Figura 9. Apéndice 7G - Correlagao de zinco (Zn) X pH do solo, de um
solo construido vegetado com gramineas apds mineracéo de
carvdao em Candiota/RS.




