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Resumo

SANTOS, Daiane Carvalho. Alteragc6es quimicas e biolégicas em solo de area de
mineragcdo de carvao submetido a diferentes cultivos. 2006. 96f. Dissertagao -
Programa de PoOs - Graduagdo em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

As reservas de carvao no Brasil atingem 32 bilhées de toneladas, sendo que 89%
encontram-se no Rio Grande do Sul. Apesar de importante recurso energético, a
extracdo, o beneficiamento e a utlizagdo do carvao mineral séo atividades que
originam grandes transformacfes no solo, principalmente quando a mineracdo €
realizada a céu aberto, causando profundas alteracbes em suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas. A revegetacado restabelece as caracteristicas originais
da area e evita processos erosivos, permitindo a reestruturacdo do solo. O presente
trabalho teve por objetivo avaliar as modificagBes de atributos quimicos e biolégicos
de um solo construido em funcéo de diferentes espécies de cobertura vegetal. O
estudo foi desenvolvido em um solo construido na area de mineracao de carvdo no
municipio de Candiota — RS. Utilizou-se um delineamento em blocos ao acaso com 4
repeticdes, com o0s seguintes tratamentos: Hemartria (Hemartria altissima), Tifton
(Cynodon dactilum), Pensacola (Paspalum lourai), Consércio Hemartria + Amendoim
Forrageiro (Arachis pintoi), Consorcio Tifton + Amendoim Forrageiro e Consorcio
Pensacola + Amendoim Forrageiro. Foram realizadas coletas de plantas e de solo,
aos 198, 380 e 562 dias de cultivo, respectivamente, para as determinacbes de
matéria seca, propriedades quimicas e biologicas do solo. Os resultados foram
comparados com analises de um solo natural adjacente a area de mineracdo. Os
resultados permitiram concluir que: os cultivos Hemartria e Hemartria + Amendoim
forrageiro no solo construido, foram aqueles que apresentaram 0S maiores
rendimentos de matéria seca, com valores semelhantes a produtividade dessas
culturas em condi¢Bes normais; as aplicagdes de nutrientes e de calcario na area de
cultivo, de modo geral, aumentaram os valores de condutividade elétrica e de sodio
trocavel, esses valores apresentaram um decréscimo ao longo do tempo
equiparando-se aos observados no solo natural; apos 562 dias de implantacdo dos
diferentes cultivos, os teores de carbono orgéanico total e nitrogénio total sdo muito
inferiores aos observados no solo natural, adjacente a area de mineracdo; 0s
tratamentos com Hemartria, Tifton, Pensacola e Tifton + Amendoim forrageiro,
mantiveram os teores de carbono da biomassa microbiana apds 380 dias de
implantacdo dos cultivos, superiores aos observados no solo natural; apés 562 dias
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de cultivo: os teores de nitrogénio da biomassa microbiana continuaram abaixo dos
teores determinados no solo natural; a atividade microbiana em todos os cultivos
estudados, aumentou com o tempo de construcdo do solo; a atividade com o cultivo
de Tifton + Amendoim forrageiro, foi semelhante a atividade microbiana do solo
natural e a intensa liberacdo de CO, em todos os tratamentos, aumentou o qCO; a
valores superiores ao observado no solo natural.

Palavras - chave: carvao, mineracao, biomassa, atividade microbiana.
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Abstract

SANTOS, Daiane Carvalho. Chemical and biological changes in coal mining soil
submitted to different cultivation, 2006. 96p. Dissertation - Agronomy Post -
graduation Program. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The coal deposits in Brazil comprehend 32 billion tons, being 89% in Rio Grande do
Sul. Even though it is an important energy resource, the coal extraction, processing
and use create great soil transformation, specially the open pil mining, causing
relevant physical, chemical and biological properties alterations. The re-vegetation
aims to re-establish the area original characteristics, avoid erosion process allowing
the soil restructure. This work intends to evaluate the chemical and biological
attribute changes in the recovered soil according to vegetal covering from different
species. The study was developed in a recovered coal mining soil in Candiota - RS,
with a block lining at random, with four repetitions, with the following treatments:
Hemartria altissima, Cynodon dactilum, Paspalum lourai, Combination Hemartria
altissima + Arachis pintoi, Combination Cynodon dactilum + Arachis pintoi and
Combination Paspalum lourai + Arachis pintoi. The results were compared with
analyses of a natural soil adjacent to the mining area. The results allowed the
following conclusions: the Hemartria altissima + Arachis pintoi cultivations in the
recovered soil presented the higher dry material productions, with amounts similar to
the culture productivity in natural conditions; the nutrients and lime applications in the
cultivation area, in general terms, increased the electrical conduction and changeable
sodium amount, these amounts presented a decrease as the time went by turning
equalized to ones observed in natural soil; after 562 days of different cultivation
implantation, the levels of organic carbonic and total nitrogen are much lower than
ones observed in natural soil, adjacent to the mining area; the treatments with
Hemartria altissima, Cynodon dactilum, Paspalum lourai and Cynodon dactilum +
Arachis pintoi, maintained the microbial biomass carbon levels, after 380 days of
cultivation implantation, higher than observed in natural soil; after 562 of cultivation
the microbial biomass nitrogen levels continued lower than natural soil determined
levels; the microbial activity in all studied cultivation became higher with the soll
recovering period; the activity with Cynodon dactilum + Arachis pintoi, cultivation,
after 562 days of experiment implantation was similar to natural soil microbial activity
and after 562 days of cultivation, the CO, intense liberation, in all treatments,
increased the qCO, to amounts higher than observed in natural soil.
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1 INTRODUCAO

As atividades mineradoras visando a extracdo dos recursos minerais,
embora importantes economicamente, sao responsaveis por modificacdes
ambientais como, perda da biodiversidade, diminuicdo da fertilidade do solo,
interferéncia dos recursos hidricos, além de alteracdo da paisagem devido a
escavacao de grandes volumes de solo.

No Brasil, a maior jazida de mineracdo de carvao localiza-se no estado do
Rio Grande do Sul, municipio de Candiota. A mineragéo é realizada pelo método de
lavra a céu aberto, originando uma grande transformacédo no solo causando impacto
aos ecossistemas. Para exploracdo destas areas, devem ser feitos estudos de
impacto ambiental e plano de recuperacdo do solo para cumprimento da Legislacdo
Ambiental conforme resolucdo 001/86 CONAMA.

A biomassa microbiana e seus processos bioquimicos tem sido utilizados
atualmente como indicadores de qualidade do solo, devido sua capacidade de
responder rapidamente a alteracdes no ambiente do solo, sendo um importante
atributo no monitoramento de processos de recuperacdo ambiental e de areas
degradadas.

Segundo IBAMA (1990), a recuperacdo de areas utilizadas pela mineracao
deve implicar no retorno do sitio degradado a uma forma e utilizagdo de acordo com
um plano preestabelecido para o uso do solo. Para isso, deve ser obtida uma
condicéo estavel do solo em conformidade com os valores ambientais, estéticos e
sociais das circunvizinhangas.

A finalidade da revegetacdo de &reas mineradas € proporcionar condi¢cdes
de restabelecimento das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, evitar
processos erosivos além da recomposicao paisagistica.
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A maioria dos estudos de recuperacdo de areas degradadas esta
relacionada a utilizacdo de indicadores fisicos e quimicos. No entanto, muitos dos
atributos necessarios ao adequado desenvolvimento vegetal sdo afetados
diretamente por processos biolégicos, numa interdependéncia de ambos.

Estudos relacionados com alteracdes da biomassa microbiana em éareas
utilizadas pela mineragcédo de carvao, “solos construidos” sdo escassos. Neste
contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a evolucdo dos atributos
quimicos e biologicos de solos construidos em funcdo de diferentes espécies de

cobertura vegetal.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Carvao mineral no Brasil

As maiores jazidas de carvao mineral do pais situam-se nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. As reservas brasileiras totalizam 32 bilhdes de
toneladas de carvao. Deste total, o Rio Grande do Sul possui 89,25% e Santa
Catarina 10,41%. Somente a jazida de Candiota situada no estado do Rio Grande do
Sul, possui 38% de todo o carvao nacional (CPRM, 2006), com uma producao na

faixa de 1,7 milhdes de toneladas de carvao por ano (CRM, 2006).
2.2 Caracteristicas da area de mineracao de carvao de Candiota — RS

A area de mineracdo de carvdo de Candiota é explorada pela Companhia
Riograndense de Mineracdo (CRM), vinculada a secretaria das Minas e Energia do
Estado do Rio Grande do Sul e esta localizada no municipio de Candiota,
aproximadamente 400Km ao sul de Porto Alegre.

Na regido de Candiota, a CRM conta com 15 areas concedidas para
pesquisa e lavra, denominada de “malhas”. Dessas areas a empresa ja minerou a
malha | e a malha Il (SCHULTZE, 1998 apud NUNES, 2002). Atualmente, estdo
sendo mineradas as malhas IV e VII, figura 1 (informacdo verbal)!. A malha IV da
jazida de Candiota apresenta uma camada de material estéril de cobertura
relativamente baixa, variando de 12 a 15m de espessura. Na &rea de mineracdo de
Candiota sédo mineradas as camadas de carvdo denominadas de Candiota Inferior

! Informac&o fornecida pelo Gedlogo Rui Osoério, em visita a CRM, Candiota, em 21 de marco de
2006.
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(Cl) e Candiota Superior (CS). Esses dois leitos totalizam uma espessura média de
5m intercalados por uma camada de argilito com espessura média de 0,7m (KOPPE;
COSTA, 2002). A camada Banco Louco (BL) (Figura 2), ndo é aproveitada, pois
apresenta pouca espessura e baixo poder calorifico. Essa camada é retirada junto
com o material de cobertura, fazendo parte, desta forma, da mistura heterogénea de
estéreis que compBe as camadas subsuperficiais das areas construidas (PINTO,
1999).
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Figura 1 - Localizagdo da area de mineragdo de Candiota e da area experimental.
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Figura 2 - Perfil Geoldgico da formacédo do Rio Bonito na jazida de Candiota — zona norte
da malha IV (adaptado de PINTO, 1999).

2.3 Processo de mineracao e de recomposicao topografica da area

Os principais procedimentos de extracdo do carvdo podem ser relacionados

em dois grupos: método de lavra a céu aberto e método de lavra subterranea. Em

Candiota a mineracao é realizada pelo método de lavra a céu aberto. Esse tipo de

procedimento altera as caracteristicas originais do solo devido a remocdo de
grandes volumes de solo e de rochas (KOPPE; COSTA, 2002).
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A recomposicdo topografica das areas € feita paralelamente a extracdo do
minério. Durante o processo € precedida a remoc¢ao do solo superficial (horizonte A),
retirada da argila vermelha (horizonte B e C), perfuracdo e detonacdo do arenito,
descobertura do carvao, perfuracdo, detonacdo e extragcdo do carvao da camada
superior (CS) e inferior (Cl), com separagédo do argilito intermediario (Figura 2). A
recomposicdo topogréfica € constituida pelos materiais de cobertura (materiais
fragmentados de argilitos, folhelhos, folhelhos carbonosos e arenitos), colocados
sobre a area adjacente de onde a camada de carvao ja foi lavrada, preenchendo
desta forma, a cavidade deixada pela operacdo de lavra anterior, seguida da
deposicao da “terra vegetal”, estabelecimento de préaticas agronémicas de preparo,
conservacao e correcdo do solo e plantio de espécies vegetais (SCHULTZE apud
NUNES, 2002; KOPPE; COSTA, 2002).

O método de lavra e de recomposicdo topografica origina, portanto, areas
recuperadas topograficamente, composta por uma camada superficial de solo,
inadequadamente chamada de “terra vegetal” ou “solo orgéanico”. Esta camada é
constituida pelo horizonte A do solo, frequentemente misturado com o horizonte B e
C, e, subsuperficialmente, composta por estéreis de mineragdo (PINTO; KAMPF,
2002).

2.4 Degradacao ambiental em area de mineracéo

A degradacdo de uma area, independentemente da atividade implantada,
verifica-se quando: a) a vegetagdo e, por consequéncia, a fauna, sdo destruidas,
removidas ou expulsas; e b) a camada de solo fértil € perdida, removida ou coberta,
afetando a vazado e qualidade ambiental dos corpos superficiais e/ou subterraneos
d’agua. Quando isso ocorre, reflete-se na alteracdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas da area, juntamente com a inviabilizagdo socio-econémico
(IBAMA, 1990; AMBIENTE BRASIL, 2006).

A deposicdo inadequada dos rejeitos de mineracdo na recomposicao
topogréfica, leva a perda do solo, da vegetacdo, de grande parte dos conteudos de
matéria orgénica, modificacdo da topografia, diminuicdo da fertilidade, da
biodiversidade natural, contaminacéo das &4guas superficiais e subterraneas (NOER,
1989; MENDES, 2004).
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A presengca ou a contaminagao por pirita (FeS;y), oriunda do carvéo e
litologias associados nos materiais dos solos construidos, desencadeia reacdes de
acidificacdo (pH<3,5) proveniente da oxidacdo deste material, provocando
deficiéncia de nutrientes para as plantas e concentracdes toxicas de metais, inibindo
a revegetacdo dos solos construidos. Quando o processo de recuperacdo é feito
concomitantemente com a mineragao, a transferéncia do material decapado da
frente de mineracdo para a area em recuperacdo, sem uma selecdo de estéreis
pode resultar da inversdo da coluna geoldgica, neste caso, materiais ricos em pirita,
situados a grandes profundidades, acabam compondo as camadas mais proximas a
superficie da area em recuperacgdo, sendo apenas cobertas por uma fina camada de
material do solo (PINTO; KAMPF, 2002).

As alteracdes biologicas consistem na diminuicdo do numero de espécies
vegetais e da biota do solo, isso ocorre devido a remocdo da camada fértil o que
causa forte impacto na composicdo qualitativa e quantitativa da microbiota edéfica
(MENDES, 2004), além de afetar os processos bioquimicos mediados pelos
microrganismos do solo que sdo indicadores sensiveis as mudancgas na qualidade
do solo (JORDAN et al., 1995). As alteragBes fisicas sdo aquelas decorrentes da
retirada, movimentagcdo, deposicdo e preparo do solo, como diminuicdo da
estabilidade de agregados, aumento da densidade, alteracdo dos teores
granulométricos em relagdo ao solo natural (NUNES, 2002), assim como menor
disponibilidade de agua e aeracéo do solo (LEITZKE, 2002).

2.5 Recuperacdao e revegetacdo de areas mineradas

Recuperacédo deve ser entendida como um termo genérico que inclui todos
0os aspectos de qualquer processo que leve a uma nova utilizacdo da é&rea
degradada. Reabilitacdo, por outro lado, significa o retorno da area degradada
necessariamente a um estado bioldgico apropriado o qual dependera dos objetivos
de uso produtivo da area planejados em longo prazo (IBAMA. 1990).

Segundo Barth (1989), a recuperacéo ou reabilitacdo de areas degradadas
deve ser tratada como um processo que se inicia antes da mineracdo e sé termina
muito tempo depois desta ter-se completado. E uma visdo de futuro e de
obrigatoriedade ter um carater multidiciplinar de acfes que visem o retorno &s

condicdes originais ou proximas (DIAS; GRIFFITH, 1998).
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O principal objetivo, portanto, da recuperacdo das areas de mineragdo de
carvao € proporcionar condi¢cdes para o pleno desenvolvimento da vegetacao, para
gue seja restabelecido o equilibrio ecoldgico e para que posteriormente essas areas
possam retornar a um determinado uso agricola, conforme as exigéncias legais
(PINTO; KAMPF, 2002).

A revegetacdo, segundo Bugin (2002), é a etapa do processo de
recuperacdo da area em que sdo adotadas as medidas para a implantacdo de uma
cobertura vegetal, visando ndo somente a recuperacdo paisagistica, mas também o
controle dos processos erosivos e recuperacao das propriedades do solo. A escolha
adequada das espécies vegetais que devem ser utilizadas é importante, pois a
obtencdo de um nivel de equilibrio e evolucdo da recuperacao do local depende dos
resultados do desenvolvimento dessa vegetagéo.

A revegetacdo dos solos construidos em areas mineradas € uma pratica
recomendada porque tem a finalidade de recompor suas caracteristicas quimicas,
fisicas e biol6gicas em um nivel minimo que permita o desenvolvimento de espécies
vegetais e a atividade microbiana, tdo importante no estabelecimento e sucessao da
macrobiota (MENDES, 2004).

A cobertura vegetal contribui para o fornecimento de matéria organica, que
constitui um reservatorio importante de nutrientes para os microrganismos, colabora
para 0 aumento da capacidade de armazenamento de agua do solo e diminui as
variagles térmicas e hidricas do solo, favorecendo o desenvolvimento microbiano e
a biodiversidade (HUNGRIA et al., 1994).

De acordo com Bugin (2002), para auxiliar no controle da erosdo em solos
construidos, 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 acédo das plantas utilizadas
para cobertura do solo. Conforme Mesquita, Porto e Alves (1992), as gramineas
reanem todas as caracteristicas protetoras de solo. O tapete formado pela parte
aérea e o sistema radicular fasciculado garantem protecéo de tal forma que a erosao
€ quase nula. Este mesmo autor caracteriza as leguminosas como plantas boas,

recobridoras e de facil propagacao, com estabelecimento inicial mais rapido e denso.
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2.6 Alteracdes quimicas de solos construidos e/ou revegetados

Para Schafer, Nielsen e Nettleton (1980), os solos construidos poés -
mineracao sdo extremamente variaveis quimicamente na escala de 0-10m, este alto
grau de variagdo em pequenas escalas, em relacdo as encontradas para o solo
natural, se deve a mistura ao acaso de materiais de varias partes da coluna
geoldgica.

Durante o processo de lavra a camada de solo fértil sofre oxidacdo da
matéria organica e, como conseqiiéncia, a perda de carbono e nutrientes. Além
disso, na construcdo destas areas, o solo fértii € removido e misturado com o
horizonte B e C, causando diluicdo na matéria organica remanescente (CARNEIRO,
SIQUEIRA; MOREIRA, 2003).

Segundo CAMILLO et al., (2004), no processo de recuperacdo de areas
pela mineracao de carvéo, a contaminacao por pirita (FeS,) oriunda do carvao e dos
estéreis associados, nos materiais dos solos construidos desencadeia reacfes de
acidificacdo provenientes da sua oxidagcdo. Essas reacgOes liberam grandes
guantidades de sulfato de ferro pela dissolugdo da pirita e de outros sulfetos em
associacao ao deslocamento e a lixiviacao dos céations basicos do complexo de troca
dos argilominerais.

Os altos indices de acidificacdo resultantes da oxidagdo da pirita podem
provocar dissolugdo de minerais aluminossilicatados, elevar a concentragdo de
metais como Al, Fe, Mn, Cu, Ni e Zn a niveis téxicos, acelerar as perdas de Ca e Mg,
por lixiviagao na forma de sais de sulfato e pode ainda, determinar a deficiéncia de
P, N, Mo e B, prejudicando a revegetacdo dos solos construidos (PITCHEL; DICK;
SUTTON, 1994).

Nascimento et al. (2003), em um estudo em um solo degradado no
municipio de Alagoinha, estado do Paraiba, constatou que as leguminosas
contribuem para diminuir a acidez do solo elevando o pH e os maiores efeitos de
adicao de nutrientes dizem respeito ao potassio ao magnésio.

2.7 Biomassa e atividade microbiana do solo

A biomassa microbiana é considerada a parte viva da matéria organica do

solo e inclui bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios, algas e microfauna.
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Constitui a parte da fragdo da matéria organica ativa do solo, contendo, em média,
de 2 a 5% do C orgéanico do solo (JENKINSON; LADD, 1981) e de 1 a 5% do N total
do solo (SMITH; PAUL,1990). Dentre os diversos grupos de organismos, as
bactérias possuem maior diversidade, estimando-se que existam mais de 800
espécies de bactérias e em torno de 460 espécies de fungos no solo (SIQUEIRA et
al., 1994).

Segundo Moreira e Siqueira (2002), as principais atividades dos organismos
do solo sédo: decomposicdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes e energia,
fixacdo do nitrogénio atmosfeérico, produgdo de compostos complexos que causam a
agregacao do solo e decomposicéo de xenobidticos.

A quantidade de biomassa encontrada no solo esta relacionada a
guantidade de carbono que este recebe. Em solos com vegetacdo nativa, teores
mais elevados de argila ou sob cultivo minimo favorecem a biomassa, porém torna-
se baixa nos solos cultivados, arenosos ou degradados pela erosdo ou por
contaminacdo com substancias organicas toxicas ou elemento com potencial toxico
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Conforme Gama-Rodrigues e Barros (1997), os valores da biomassa
microbiana permitem aferir o acumulo ou perda de carbono em fungdo de
determinado manejo: quanto maior a biomassa microbiana de carbono, maior sera a
reserva de carbono no solo, 0 que expressa menor potencial de decomposicao da
matéria organica. Do mesmo modo, o nitrogénio da biomassa microbiana constitui
uma parte significativa do elemento potencialmente mineralizavel que estara
disponivel para as plantas (MARUMOTO, ANDERSON E DOMSCH, 1982;
GALLARDO, SCHLESINGER, 1990; GAMA-RODRIGUES, 1997). Por outro lado,
para solos com baixos teores de N, o elemento contido na biomassa microbiana sera
preferencialmente utilizado pelos microrganismos durante 0 processo de
decomposicdo da matéria organica, ao invés de ser absorvido pelas plantas (PAUL;
CLARK, 1996).

A biomassa microbiana do solo, como responsével pela decomposicéo e
mineralizagdo dos residuos vegetais, utiliza estes materiais como fonte de nutrientes
e energia para a formacdo e desenvolvimento de suas células, bem como para a
sintese de substancias orgénicas. Os microrganismos imobilizam temporariamente

C, N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes, que serdo liberados apés sua morte e
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decomposicdo, podendo entdo tornar-se disponiveis para as plantas (GAMA —
RODRIGUES, 1999).

O interesse em estimar a biomassa microbiana tem sido crescente,
principalmente, pelo fato de permitir avaliagbes de modificagbes no solo muito antes
de ser possivel detectar alteragbes fisico-quimicas (POWLSON; BROOKES;
CHRISTESEN, 1987).

Os dados de biomassa microbiana do solo, expressos pelo teor de carbono,
de nitrogénio e pela taxa de respiracdo, podem fornecer indices que permitem
avaliar a dindmica da matéria organica (GAMA RODRIGUES et al.,, 1994). O
carbono da biomassa microbiana, apesar de ser influenciado pelo clima e adi¢gbes de
residuos, € considerado bioindicador de qualidade do solo, porque significa uma
fracdo ativa e biodegradavel da matéria organica e reflete tendéncias de mudancas
gue estdo ocorrendo na mesma a medio e em longo prazo, nas fracdes de ciclagem
mais lenta (FEIGL et al., 1995).

A dindmica da matéria organica e seu compartimento vivo em sistemas
agricolas tém sido avaliados por meio das andlises de respiragdo basal, quociente
metabdlico (qCO,), relagbes carbono microbiano/nitrogénio microbiano (CM/NM),
carbono microbiano/carbono organico total (CM/COT), nitrogénio
microbiano/nitrogénio total (NM/NT) e carbono organico total/nitrogénio total
(COT/NT) (ANDERSON; DOMSCH, 1978; DOMSCH; INSAN, 1988; WARDLE;
HUNGRIA, 1994).

As relagbes CM/COT e NM/NT expressam indices da qualidade nutricional
da matéria organica. Nas circunstancias em que a biomassa encontra-se sob algum
fator de estresse, a capacidade de utilizagcado do carbono e do nitrogénio é diminuida,
tornando-se a biomassa incapaz de utilizar totalmente o nitrogénio e o carbono do
solo. Nesse caso, a relagdo CM/COT e NM/NT diminui. Ao contrario, com a adigéo
de matéria organica de facil decomposicédo ou com a mudanca do fator limitante para
uma condi¢do favoravel, a biomassa microbiana pode aumentar rapidamente mesmo
se os teores de carbono organico permanecerem inalterados (GAMA-RODRIGUES,
1999).

Durante o desenvolvimento do solo, essa relacao, inicialmente € submentida
a mudancas rapidas e, com o passar do tempo, converge para um valor de
“equilibrio” (DOMSCH; INSAN, 1988). Se esse valor for conhecido, a determinacao
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desta relacdo pode fornecer uma indicacdo sobre o quanto um solo esta distante de
seu “estado de equilibrio” (TOTOLA; CHAER, 2002).

A taxa de respiracdo basal do solo consiste na medida de producgéo de CO;
resultante da atividade metabodlica de microrganismos no solo. A interpretacdo dos
resultados da atividade bioldgica deve ser feita com critério, uma vez que elevados
valores de respiracdo nem sempre indicam condicdes desejaveis: uma alta taxa de
respiracao pode significar, em curto prazo, liberacdo de nutrientes para as plantas e,
em longo prazo perda de carbono organico total do solo para a atmosfera (PARKIN;
DORAN; FRANCO-VIZCAINO, 1996).

Anderson e Domsch (1993) propuseram a determinagéo do qCO; (relacao
entre a quantidade de CO, produzido por unidade de biomassa microbiana e por
unidade de tempo). A medida que determinada biomassa se torna mais eficiente na
utilizacdo dos recursos do ecossistema, menos carbono € perdido como CO; pela
respiracdo e maior propor¢do de carbono € incorporada aos tecidos microbianos.
Assim, uma biomassa “eficiente” (<qCO;) tem menor taxa de respiragédo em relacéao
a uma biomassa “ineficiente” (>qCO.). Um baixo quociente metabdlico indica
economia na utilizacdo de energia e supostamente reflete um ambiente mais estavel
ou mais préoximo do seu estado de equilibrio; ao contrario, valores elevados sao
indicativos de ecossistemas submetidos a alguma condicdo de estresse ou de
distlrbio (SAKAMOTO; OBO, 1994).

2.8 Biomassa e atividade microbiana em solos construidos

Dentre as atividades antrépicas que interferem no ambiente, a mineracdo é
uma das que causa maior impacto nos ecossistemas, pois ocasiona profundas
alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e principalmente na reducdo da
atividade bioldgica do solo (FRANCO et al., 1994). Deste modo, as populacdes de
organismos do solo e/ou 0s processos bioquimicos mediados pelos organismos do
solo séo indicadores potencialmente sensiveis as mudancas na qualidade do solo e
indispensaveis ao monitoramento do processo de recuperacdo ambiental de areas
degradadas (JORDAN et al., 1995).

As atividades mineradoras promovem um forte impacto sobre o ambiente
com consequéncias danosas para as comunidades vegetais e microbianas do solo
(PFLEGER; STEWART; NOYD, 1994), de tal maneira que este ambiente alterado
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nao consegue retornar ao seu estado original, através de seus proprios meios
naturais. Esses impactos precisam ser minimizados com a adocédo de medidas
intervencionistas que visem restabelecer as condi¢fes originais de equilibrio desses
ambientes degradados ou, na medida do possivel, as mais préximas (MENDES,
2004).

O solo ao ser removido no processo de lavra a céu aberto provoca
destruicdo da fauna e da flora local. A consequiéncia imediata desta operacéo € a
perda total da vida microbioldgica do solo e a reducdo da matéria organica presente
no sistema radicular dos vegetais existentes nas areas em questéo, principalmente
exposicdo a radiagdo solar (RIGOTTI, 2002).

A mineragdo afeta severamente a concentragdo do carbono e nitrogénio e
da biomassa microbiana em solos construidos. O uso de gramineas e de
leguminosas fixadoras de nitrogénio, aliado a correcdo da fertilidade, séo estratégias
que aceleram a recuperagcdo de areas mineradas (CARNEIRO; SIQUEIRA;
MOREIRA, 2003).

Quadro et al. (2005), em um trabalho realizado na area de mineragédo de
carvao de Candiota, concluiu que a atividade microbiana em solos construidos é
menor do que daqueles sob condi¢cbes naturais e, em areas pré-mineradas a
atividade aumenta com o tempo de recuperacao do solo.

Mulligan (1999), avaliando o sucesso da reabilitacdo de areas de mineracao
de bauxita, constatou experimentalmente um aumento significativo na biomassa
microbiana do solo quando ocorria a recolocagéo do horizonte superficial. A adog¢ao
desse manejo melhorou as caracteristicas iniciais do solo, permitiu um maior aporte
de matéria organica e o estabelecimento de um microclima mais favoravel a um
desenvolvimento futuro sustentavel.

Mendes (2004), avaliando o potencial de reabilitagdo do solo de uma area
degradada, através da revegetacdo e do manejo microbiano, constatou que na
revegetacdo do rejeito de mineracdo de cassiterita € fundamental a adicdo de
matéria organica, como fonte de N, P e outros nutrientes essenciais ao
estabelecimento de uma microbiota e de uma comunidade de espécies vegetais
diversificada. O emprego de leguminosas arbodreas, noduliferas e de crescimento
rapido mostrou ser o mais indicado para um estabelecimento sustentavel e com

baixo aporte de insumos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo da area

O estudo foi desenvolvido em uma area de mineragdo de carvdo explorada
pela Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM), localizada no municipio de
Candiota - RS, onde se encontra a maior area de mineracédo de carvao a céu aberto
do pais (Figura 1).

O municipio de Candiota localiza-se na regido da Campanha do estado do
Rio Grande do Sul, cujas coordenadas geogréficas séo: latitude sul 31,55° e
longitude 53,67°.

3.2 Classificacao e caracterizacdo da area experimental

O solo natural da frente de mineragdo foi classificado como Argissolo
Vermelho Eutréfico tipico (NUNES, 2002), enquanto que, a area experimental
caracteriza-se por uma camada inferior formada de materiais fragmentados de
argilitos, folhelhos, folhelhos carbonosos e arenitos removidos por detonagdo da
cobertura da camada de carvao. A camada superior (aproximadamente 20 — 30cm) é
formada predominantemente de horizonte B, retirados anteriormente a extracdo do
carvdo de uma é&rea adjacente, com a seguinte caracterizacdo quimica determinada
antes da adubacéo e da instalacdo das culturas: pH = 5,7; carbono organico total =
6,39 kg™; céalcio = 2,6cmol. dm™; magnésio = 2,1cmol, dm™; fésforo = 1,0mg dm;
potassio = 27,3mg dm™ e sédio = 11,6mg dm™.
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3.3 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram instalados em parcelas de 20m? (4m x 5m) dispostos
em um delineamento em blocos ao acaso com 4 repeticoes, onde foram avaliados
0s seguintes sistemas de culturas: T1 - Hemartria (Hemartria altissima), T2 - Tifton
(Cynodon dactilum), T3 - Pensacola (Paspalum lourai), T4 - Consércio Hemartria +
Amendoim Forrageiro (Arachis pintoi), T5 - Consorcio Tifton + Amendoim Forrageiro
e T6 - Consorcio Pensacola + Amendoim Forrageiro (Figura 3).

Como tratamento controle ou comparativo aos tratamentos estudados
utilizou-se amostras de um solo natural da frente de mineracéo. Este ultimo pode ser
considerado como o solo no estado imediatamente anterior a sua remocao,
empilhamento e uso para a construcdo do solo no processo de recuperagdo da area
minerada.

EXPERIMENTO DE ADAPTACAO DE ESPECIES VEGETAIS

L

EXPERIMENTO
DE CALAGEM

[— |
) Pensacola
- Hemartria I:I Tifton - Pensacola IZI 0 5 10 15 20m
Amendoim forrageiro Terraco
Hemartria + Tifton + Pensacola + —/ ¢
Amendoim Amendoim Amendoim
forrageiro forrageiro forrageiro Ctr

SUBPARCELA Festuca Lotus
pedunculatus

Obs.: Na implantacéo, no verdo em todos os tratamentos foi D Parcela amostrada
semeado capim sudéo e Lab-lab e no inverno aveia preta

PARCELA

Pensacola + braquiaria humidicula + braquiaria brizanta

Figura 3 - Croqui da area experimental mostrando as parcelas onde foram coletadas as amostras.

3.4 Preparo da area experimental

O preparo da é&rea experimental e a conducdo do experimento serdo
apresentados na tabela 1.
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yerimental e conducdo do experimento.

antio/Semeadura

Adubacéao

Observacoes

Amostragem da area experimental para posterior

correcao da acidez e adubacéao.

Escarificacdo da area experimental (0,15m) e
gradagem. Aplicacdo de 10,4t ha™* de calcério.

900kg ha’de N P K
(formula 5-20-20).

Adubacédo em toda éarea.

rtria, Tifton e
doim forrageiro.

Espacamento de 40cm entre linhas.

b

Espacamento de 80cm entre linhas, 30cm entre
covas e 3 a 4 sementes por cova em toda area.

1 suddo (aveia de
b

Semeado em toda a area na dose de 65g/parcela.

icola e Amendoim

eiro.

A Pensacola foi semeada a lanco nas parcelas
isoladas 100g/parcela, e no consoércio com

Amendoim forrageiro 80g/parcela.

ntio da Hemartria e

iendoim forrageiro.

ntio do Tifton

20kg N por parcela.

Aplicado em cobertura, fonte sulfato de aménio.
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antio/Semeadura

Adubacéao

Observacoes

Efeito de seca plantas pouco desenvolvidas e

presenca de lebres na area.

Baixo desenvolvimento do Capim sudéao devido ao
final de seu ciclo e Lab lab comido pelas lebres.

12 coleta de matéria seca.

12 amostragem de solo na area experimental

ca

preta (Avena
)Sa)

Em cobertura foi aplicado
1kg por parcela de 20m?
da formula 5-20-20.

50g/parcela.

25kg ha™ (50g em 20m?) em toda a area.

50kg ha™* de N

Em cobertura, fonte sulfato de amonia.

22 coleta de matéria seca.

Corte da aveia em toda a area com rogadeira
costal, palha sobre a superficie.

Aplicaggo de N em
cobertura 20kg ha™.

22 amostragem de solo da area experimental

Plantas pouco desenvolvidas devido a longo
periodo de estiagem.

Amostragem do solo natural.

32 coleta de matéria seca.

32 amostragem de solo da area experimental.
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3.5 Coleta da Matéria Seca

A coleta de material para analise de matéria seca foi feita com quadros de
0,25m? (50 x 50cm), com duas repeticdes por parcela. O material coletado foi seco
em estufa a 60°C e pesado em balanca analitica com preciséo de 0,01 g.

3.6 Amostragens de solo

As amostragens de solo foram realizadas com uma pa de corte, retirando-se
amostras de solo na profundidade de 0 a 5cm composta de 5 sub-amostras por

parcelas.
3.7 Preparo das amostras de solo

As analises foram conduzidas nos Laboratorios de Microbiologia e de
Quimica do Solo do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, da Universidade Federal de Pelotas localizado no municipio de Capao do
Ledo, Rio Grande do Sul. Uma parte do solo foi armazenada em sacos de polietileno
sob refrigeracdo (+ 4°C) para as analises microbiologicas. A outra parte foi seca em
estufa (60°C) até a obtencdo de massa constante para as analises quimicas.

3.8 Andlises quimicas do solo

Para as determinacBes de condutividade elétrica, pH, potéssio, fosforo,
calcio, magnésio e sodio utilizaram-se metodologias descritas em Tedesco et al.
(1995).

O nitrogénio total foi determinado pelo método Kjeldahl e os teores de
carbono organico total pelo método Walkley - Black conforme metodologias descritas
em Tedesco et al. (1995), no entanto, para a determinacdo do carbono orgéanico
total, utilizando-se estufa a 100°C para o aquecimento durante o periodo de 10

minutos, ao invés de bico de Bunsen.
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A relagédo COT/NT foi obtida pela equacéao:

COT/NT =mgCOT

mg NT

3.9 Andlises microbiolégicas do solo

3.9.1 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana do solo foi determinada pelo método descrito por
Vance, Brookes, e Jenkinson (1987), porém usando-se forno de microondas (2.450
MHz, Panasonic®, Modelo EM 9003B) por quatro minutos para eliminar os
microrganismos. Este procedimento (irradiacdo - extracdo) foi sugerido em um
estudo preliminar realizado por Ferreira, Camargo e Vidor (1999). Amostras
equivalentes a 40g, a base de solo seco, foram retiradas de cada tratamento, em
duplicata. Um grupo destas amostras, sem tratamento de irradiagéao foi colocado em
frascos "snap-cap" de 100mL contendo 50mL de solugéo K>SO, 0,5mol L™. O outro
grupo, destinado a irradiagdo da microbiota, foi colocado em placas de Petri
esterilizadas e irradiadas por quatro minutos (2 x 2 min). Apés, estas amostras foram
transferidas para frascos "snap-cap" contendo a mesma solucéo K.SO4 0,5mol L™
anterior. Todas as amostras foram agitadas por trinta minutos em agitador horizontal
com 60 oscilagBes por minuto. Apds a decantagdo, pipetou-se o sobrenadante para
outro frasco. Da solugcdo pipetada foi retirada uma aliquota de 25mL para a
determinacdo do carbono microbiano e outra de 5mL para a determinagdo de

nitrogénio microbiano.
3.9.2 Carbono (CM) e nitrogénio (NM) da biomassa microbiana

O carbono foi determinado método Walkley - Black e o nitrogénio pelo
método Kjeldahl conforme metodologias descritas por Tedesco et al. (1995).

Para quantificacdo do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

utilizaram-se as seguintes equacoes:
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CM = Ci- Cni
Kc
Onde:
CM = Teor de carbono da biomassa microbiana do solo (mg kg™);
Ci= Teor de carbono da amostra irradiada (mg kg™);
Cni= Teor de carbono da amostra ndo irradiada (mg kg™);

K¢ = 0,45 fator de corre¢ao proposto por Sparling e West (1988).

NM = Ni- Nni
Kn
Onde:
NM = Teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo (mg kg™);
N; = Teor de nitrogénio da amostra irradiada (mg kg™);
Nn= Teor de nitrogénio da amostra nao irradiada (mg kg™);

Kn = 0,54 fator de correcdo proposto por Brookes et al. (1985).
3.9.3 Respiragéo basal do solo

A respiragcdo basal do solo foi determinada pela quantificacdo do dioxido de
carbono (COy,) liberado no processo de respiracdo microbiana, durante um periodo
de incubacdo de 63 dias, conforme metodologia proposta por Stotzky (1965).
Amostras equivalentes a 100g, a base de solo seco, foram retirados de cada
tratamento e acondicionados em frascos de vidro com capacidade de 0,8L
hermeticamente fechados. Cada frasco recebeu um copo de polietiieno de 50mL
contendo 20mL de NaOH 1mol L™ para captar o CO- liberado pela microbiota do
solo. O CO; foi determinado aos 13, 41 e 63 dias. Para isso adicionou-se 5mL de
uma solucéo de BaCl; (25%) e 3 gotas de fenolftaleina (1%) em cada copo, titulou-
se 0 excesso de NaOH com uma solucdo de HCI 1mol L™ padronizada.

Apés cada determinacao, a solu¢cdo de NaOH foi trocada por solugcéo recém
preparada. Como prova em branco, necesséria a esta andlise, foram instalados dois

frascos contendo apenas a solucado de NaOH.
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O célculo do C-CO,desprendido do solo foi calculado segundo a equacéo:
mg C-CO, 100g™solo = (VPB - VA) x M &cido x Eq. C-CO, x FC

Onde:

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

VA = volume de HCI gasto na titulacdo do NaOH que recebeu o CO, desprendido do
solo (mL);

M &cido = concentracdo de HCl 1 mol L™

Eg. C-CO, = Equivalente grama do C-CO, = 6q;

FC = Fator de correcao (concentracdo do &cido/concentragdo da base) = 1,0.

3.9.4 Quociente metabdlico (qCOy)

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

ny CO, h g *desolo

CO,) =
(aC0,) ng Cmic g *de solo

3.9.5 Relagédo CM/COT

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

Calculo:

CM/COT (%) = mg Cmic Kg™ de solo x 100
mg Ctotal kg™ de solo
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3.9.6 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:

Calculo:

NM/NT (%) = mg Nmic kg™ de solo x 100
mg Ntotal kg™ de solo

3.9.7 Relagdo CM/NM

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

microbiana e o nitrogénio da biomassa microbiana. Segundo a equacgéo:

Calculo:

: -1
CM /NM = mg le_c kg 1solo
mg Nmic kg "~ solo

3.10 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste Duncan a 5% de significancia, utilizando o programa Winstat
- Sistema de Andlise Estatistica para Windows, desenvolvido pelo Nucleo de
Informatica da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacédo do solo natural

O solo natural apresentou a seguinte caracterizacdo quimica e
microbiolégica: COT = 30,1g kg™*; NT = 2,29 kg™*; CM = 214,2mg kg™*; NM = 19,2mg
kg™; relacdo COT/NT = 13,6; relacdo CM/COT = 0,72%; relacdo NM/NT = 0,90%;
relagdo CM/NM = 12,6; qCO, = 3,6x10%; condutividade elétrica (C.E.) = 0,059mS
cm™; pH = 5,6; célcio = 7,6cmol. dm™; magnésio = 1,9cmol. dm™®; fésforo = 4,1mg
dm3; potassio = 362,5mg dm™ e sédio = 10,9mg dm™.

A respiragéo basal do solo natural foi mais intensa nos primeiros 13 dias de
incubagéo, apresentando nos dias seguintes uma diminui¢do na taxa de liberacdo de

CO, até o periodo final de incubacgédo (Figura 4).

120 1
100 A
80 1
60 -
40 A
20 1

(mg C-CO, 100g™solo)

Dias

Figura 4 — Liberagdo acumulada de CO, do solo natural durante periodo de incubagédo de 63 dias.
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4.2 Rendimento de matéria seca das culturas

Na amostragem de abril de 2004, a maior producdo de matéria seca foi
observada no tratamento com Hemartria, sendo estatisticamente superior aos
demais tratamentos (Tabela 2). A producdo de matéria seca obtida com o cultivo
isolado desta cultura foi, em média, 57% superior as demais culturas e consorcios

estudados.

Tabela 2 - Matéria seca aérea em solo construido em funcdo de diferentes sistemas

de cultivo.
Amostragens
Tratamentos Abril/2004 Setembro/2004  Maio/2005
Mg ha™

Hemartria 3,30 a 2,73 a 3,13 a
Tifton 226 b 294 a 2,57 a
Pensacola 1,71 b 241 a 1,89 a
Hemartria + Amendoim forrageiro 215 b 2,73 a 3,06 a
Tifton + Amendoim forrageiro 232 b 2,74 a 2,13 a
Pensacola + Amendoim forrageiro 209 b 3,21 a 1,48 a
CV (%) 20,4 28,8 42,2

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

Segundo Moraes (1995), a producédo de matéria seca de Hemértria varia de
3 a 14Mg ha, havendo um aumento de producéo quando as temperaturas sS40 mais
elevadas, fato que pode ter contribuido para a producdo de matéria seca na
amostragem de abril de 2004, que permaneceu dentro da faixa normal da cultura, o
gue nado ocorreu na amostragem de setembro de 2004. J4 na amostragem de maio
de 2005, os tratamentos com Hemértria e Hemartria + Amendoim forrageiro
apresentaram o maior rendimento de matéria seca, mesmo ndo havendo diferencas
estatisticas entre o conjunto de tratamentos.

Os tratamentos com Tifton e Tifton + Amendoim forrageiro nos trés periodos
amostrados apresentaram uma faixa de producdo de matéria seca entre 2,13 e
2,94Mg ha™. Esta produtividade é semelhante a obtida por Menegatti et al. (2002),

em um experimento de campo, com Tifton e sem acréscimo de nitrogénio. Esses
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autores observaram, entretanto, um potencial de producao desta cultura de 4,18Mg
ha™* com aplicacéo de 400Kg ha™ de nitrogénio.

A producédo de matéria seca nos tratamentos com Pensacola e Pensacola +
Amendoim forrageiro foi maior na amostragem de setembro de 2004, apresentando
uma producéo de 2,41 e 3,21Mg ha™* respectivamente (Tabela 2). Segundo Moraes
(1995), a producdo de matéria seca de Pensacola varia de 8 a 10Mg ha™ ano™,
valores bastante superiores aos verificados no presente estudo, tanto para 0s
tratamentos com Pensacola e Pensacola + Amendoim forrageiro.

Os valores de produgcdo de matéria seca obtidos neste trabalho foram
inferiores aos encontrados na literatura. Mesmo assim, observou-se que o cultivo da
Hemartria e Hemartria + Amendoim forrageiro apresentaram um leve aumento de

produtividade, com o tempo de cultivo nas amostragens realizadas (Figura 5).

~ 35 ——T1
< 3,0 - —a—T2
2257 T3
=20
$ 15 —— T4
m 1
s 1,0 ——T5
05 - —o—T6
= I

O || T T T

0 152 328 559

Dias de cultivo

Figura 5 — Matéria seca aérea nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido sob
diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemaértria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +

Amendoim forrageiro e T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro.
4.3 Alteracdes quimicas no solo
4.3.1 pH
A andlise inicial do solo apresentou pH 5,7 com uma elevacdo a valores

superiores a 7,0 nos trés periodos amostrados, decorrente da aplicacdo de calcario
antes da instalacao das culturas (Tabela 3).
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Tabela 3 — Valores de pH em solo construido em funcao de diferentes sistemas de

cultivo.
Amostragens
Tratamentos Maio/2004 Novembro/2004  Maio/2005

Hemartria 74 a 74 a 74 a
Tifton 7,4 a 7,3 a 7,2 a
Pensacola 7,3 a 7,3 a 74 a
Hemartria + Amendoim forrageiro 74 a 7,4 a 7,3 a
Tifton + Amendoim forrageiro 74 a 74 a 7,2 a
Pensacola + Amendoim forrageiro 7,3 a 7,3 a 70 a
CV (%) 1,9 1,6 4,3

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

Diferencas estatisticas ndo foram verificadas nos valores de pH entre os
tratamentos nos trés periodos amostrados, provavelmente em funcdo do pouco
tempo de instalacdo do experimento. A calagem apresenta um efeito residual de
mais ou menos cinco anos, sendo que, apds quatro anos o pH passa a diminuir
devido a lixiviagdo natural dos cations e as reacOes acidificantes do solo
(ANGHINONI; BISSANI, 2004b). Mesmo que estivessem ocorrendo reacbes de
acidificacdo com relacdo a pirita, este periodo de tempo seria insuficiente para ser
encontradas diferencas. Ja em um trabalho realizado por Campos, Almeida e
Santos, (2003) no municipio de Lauro Miller - SC com trés solos construidos em
area de mineracao de carvao, dois construidos em 1996 e um em 1983, os valores
de pH encontrados ficaram na média de 3,5 e 4,5 para as camadas de 0-10cm.
Esses valores de pH resultaram do intenso processo de acidificacdo da pirita,
decorrente da grande exposicao de residuos de carvao piritoso por longo tempo.

De modo geral, observou-se um leve decréscimo nos valores de pH da
primeira para a terceira amostragem, no tratamento com Pensacola + Amendoim
Forrageiro, provavelmente devido a lixiviagdo e/ou absor¢do de cétions basicos
pelas plantas (Figura 6).
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Figura 6 - pH nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido sob diferentes sistemas de
cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

4.3.2 Célcio trocavel

A aplicacdo de calcario para correcdo da acidez, em todos os tratamentos,
elevou os teores de célcio de 2,6cmol. dm™®, teor inicial do solo reposto na area, para
uma faixa que variou de 9,2 a 14,6cmol. dm™, teores considerados “altos” pela
Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (2004) (Tabela 4). Teores de 3,9 e
2,2cmol, dm™ de Ca, respectivamente, foram encontrados por Santos et al. (2004)
em um trabalho realizado em duas &reas de solo construido em Candiota, uma com
um ano de recuperacgdo e outra com seis anos, onde foi aplicado calcario e feita uma
adubacdo com NPK antes do estabelecimento da cobertura vegetal.

Nota - se que o tratamento com Hemartria + Amendoim Forrageiro na
amostragem de maio de 2004, Tifton e Pensacola + Amendoim Forrageiro na
amostragem de novembro de 2004 foram estatisticamente inferiores aos demais
tratamentos, ja na amostragem de maio de 2005 n&o foi observado diferenca.

A amostragem efetuada 380 dias apds a implantacdo das culturas manteve

os teores de célcio mais baixos e mais proximos do solo natural (Figura 7).
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Tabela 4 - Teores de célcio trocavel em solo construido em funcdo de diferentes
sistemas de cultivo.

Amostragens
Tratamentos Maio/2004 Novembro/2004  Maio/2005
cmol. dm™®

Hemartria 145 a 10,2 a 146 a
Tifton 13,9 ab 92 b 13,8 a
Pensacola 13,9 ab 9,7 ab 145 a
Hemartria + Amendoim forrageiro 136 b 9,7 ab 13,9 a
Tifton + Amendoim forrageiro 14,2 ab 9,8 ab 13,9 a
Pensacola + Amendoim forrageiro 13,8 ab 93 b 13,8 a
CV (%) 3,2 51 8,7

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura 7 - Calcio trocavel nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido sob diferentes
sistemas de cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

4.3.3 Magnésio trocavel

A aplicagédo de calcario também aumentou os teores de Magnésio do solo
entre os tratamentos. Os valores variaram de 3,3 a 4,1cmol. dm™, sendo que, o solo
antes da instalacdo do experimento apresentou teor de 2,1cmol. dm™® e o solo
natural 1,9cmol. dm, todos eles sendo classificados como teores “altos” pela
Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo (2004) (Tabela 5).
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Tabela 5 - Teores de magnésio trocavel em solo construido em funcéo de diferentes

sistemas de cultivo.

Amostragens
Tratamentos Maio/2004 Novembro/2004  Maio/2005
cmol. dm™®

Hemartria 35 a 39 a 36 a
Tifton 3,6 a 39 a 3,5 ab
Pensacola 3,7 a 39 a 3,6 ab
Hemartria + Amendoim forrageiro 34 a 41 a 3,7 a
Tifton + Amendoim forrageiro 35 a 39 a 33 b
Pensacola + Amendoim forrageiro 34 a 39 a 3,5 ab
CV (%) 6,6 4.4 4,8

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

Santos et al. (2004) encontrou valores de 1,9 e 1,1cmol. dm™ para areas de
solo construido em Candiota com um e seis anos de recuperagao, respectivamente.
Ja Kampf et al. (2000) encontrou valores de 3,1; 3,2 e 15,8cmol. dm™ para solos
com dois, cinco e quinze anos de recuperacao na Bacia Carbonifera do Baixo Jacui.

Nos periodos de amostragem de maio e novembro de 2004 os tratamentos
ndo apresentaram diferencas estatisticas quanto aos teores de magnésio (Tabela 5).
Na amostragem de maio de 2005 o tratamento com Tifton + Amendoim forrageiro foi
estatisticamente inferior aos demais tratamentos.

Ao contrario do que foi observado com o calcio, a amostragem aos 380 dias
de implantacdo, de um modo geral, apresentou teores de magnésio mais elevados
em comparacao as demais amostragens e ao solo natural (Figura 8).
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Figura 8 - Magnésio trocavel nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido sob
diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

4.3.4 - Fésforo disponivel

As adubacGes com NPK realizadas cerca de seis meses antes das
amostragens de maio e de novembro de 2004 acarretaram aumentos nos teores de
fésforo em todos os tratamentos (Tabela 6), quando comparados ao teor inicial do
solo de reposicdo (1,0mg dm™). Na Gltima amostragem, observou-se um decréscimo
de fosforo devido a provavel absor¢céo de nutrientes pelas plantas e ao elevado valor
de pH (>7,0), o que possivelmente pode ter causado a precipitacdo do fésforo em
fosfato de célcio e consequiiente diminuicdo de seus teores (ANGHINONI; BISSANI,
2004a), ficando préximo ao valor observado no solo natural (Figura 9).

Os teores de Fésforo, observados nos tratamentos Tifton + Amendoim
forrageiro e Pensacola + Amendoim forrageiro, na primeira amostragem efetuada,
foram estatisticamente inferiores aos demais sendo, entretanto, considerados “altos”
pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (2004). Na amostragem seguinte,
foram encontrados os maiores teores de fosforo, classificados como “muito altos”,
sendo apenas o tratamento com Hemartria superior estatisticamente.

Na amostragem de maio de 2005, apesar de ndo haver diferencas
estatisticas devido ao alto coeficiente de variagcdo (91,6%), o tratamento com
Hematria permaneceu com valor superior aos demais (Tabela 6). Os teores nesse
tratamento, bem como nos tratamentos com Tifton, Hemartria + Amendoim
forrageiro, Tifton + Amendoim forrageiro e Pensacola + Amendoim forrageiro, que

anteriormente foram considerados teores “muito altos” pela Comisséo de Quimica e
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Fertilidade do Solo (2004), passaram para a faixa de teores “médios”, enquanto que,
o tratamento com Pensacola apresentou um teor “muito baixo”. Teores de fdésforo

semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2004).

Tabela 6 - Teores de fosforo disponivel em solo construido em fungéo de diferentes
sistemas de cultivo.

Amostragens
Tratamentos Maio/2004 Novembro/2004  Maio/2005
mg dm™

Hemartria 25,6 a 1225 a 13,7 a
Tifton 22,7 a 742 b 6,2 a
Pensacola 226 a 52,1 b 26 a
Hemartria + Amendoim forrageiro 26,0 a 775 b 7,8 a
Tifton + Amendoim forrageiro 130 b 69,8 b 84 a
Pensacola + Amendoim forrageiro 144 b 60,6 b 6,9 a
CV (%) 13,0 33,3 91,6

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura 9 - Fosforo disponivel nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido sob
diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

Outro fator que pode ter influenciado no decréscimo nos teores de fosforo foi
o fato do solo utilizado para recuperacéo desta area ser proveniente de um horizonte
B, argiloso (coloragdo avermelhada) e, possivelmente, contendo 6xidos e hidroxidos
de ferro que apresenta maior afinidade de retencdo do fosforo em suas superficies
do que os argilominerais (ANGHINONI; BISSANI, 2004a). Também, deve ser
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considerado a nédo realizagdo da adubacgédo com fésforo seis meses antes como nas
outras amostragens (Tabela 1). Dessa forma, o fésforo adicionado passou a ser
adsorvido especificamente pelos coléides do solo.

4.3.5 - Potassio disponivel

A andlise inicial do solo, antes da instalagdo do experimento apresentou teor
de potassio igual a 27,3mg dm®. O aumento observado nos trés periodos
amostrados se deve a corregao realizada antes da instalacdo das culturas (Tabela
7).

Tabela 7 - Teores de potassio disponivel em solo construido em funcédo de
diferentes sistemas de cultivo.

Amostragens
Tratamentos Maio/2004 Novembro/2004  Maio/2005
mg dm™

Hemartria 49,8 d 167,2 a 174,7 a
Tifton 137,7 a 191,6 a 146,6 ab
Pensacola 99,8 b 167,2 a 1216 b
Hemartria + Amendoim forrageiro 107,7 b 182,1 a 157,3 ab
Tifton + Amendoim forrageiro 74,7 c 162,5 a 158,1 ab
Pensacola + Amendoim forrageiro 1114 b 191,2 a 120,3 b
CV (%) 11,0 21,3 19,9

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

Os teores de potassio observados em todos os tratamentos apds 198 dias
de implantacdo do estudo foram inferiores aos teores observados apos 380 e 562
dias. Considerando a média dos teores em cada amostragem realizada, esses
valores representaram 27, 49 e 40% maior do teor observado no solo natural,
respectivamente (Figura 10).

A variagdo dos teores de potassio observados na amostragem de maio de
2004, possivelmente se deva a variabilidade espacial da area na fase inicial do
experimento, além da extragdo inicial de nutrientes pelas coberturas vegetais, que

pode também ter contribuido para essa diferenca. Como exemplo, o tratamento com
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Hemartria que apresentou o menor teor de K e obteve a maior producdo de matéria
seca observada (Tabelas 7 e 2).

O aumento do teor de K observado na segunda amostragem é decorrente
de uma adubacéo realizada aos 205 dias de cultivo, este aumento também pode
estar relacionado a adi¢cdo via matéria seca através do corte da aveia realizado aos
345 dias de cultivo.

O tratamento com Hemartria, que foi inferior aos demais na primeira
amostragem realizada, apresentou um aumento no teor de potassio nas

amostragens seguintes de 70 e 71%.
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Figura 10 - Potéassio disponivel nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido sob
diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

Santos et al. (2004) encontrou valores de 27,7; 98,6 e 140,4mg dm™ de
potassio para area de mineracdo recém construida (apenas com cobertura de terra
vegetal), solo construido com um ano e solo construido com seis anos (onde
receberam calagem e adubacdo com NPK antes do estabelecimento da cobertura
vegetal), respectivamente. Comparando-se com o0s valores encontrados neste
trabalho, observa-se que o0s teores de K podem aumentar com o tempo de
recuperagédo do solo, apesar dos teores verificados nos diferentes cultivos e

amostragens estarem distantes dos teores de potassio do solo natural (Figura 10).
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4.3.6 - Sodio trocavel

Os valores mais elevados de sédio trocavel foram observados na primeira
amostragem, havendo nas amostragens seguintes um decréscimo significativo
(Figura 11). Esses valores elevados podem estar relacionados a adubacéo realizada
um dia antes do plantio e da semeadura das culturas, tendo em vista, que o
fertilizante utilizado possa fornecer sédio, como por exemplo, fertilizantes produzidos
através do mineral silvinita tendo em sua composi¢cdo mistura de KCl e NaCl
(ROBERTS, 2004). A diminuicdo observada nas amostragens seguintes se deve a
calagem, pois o calcio adicionado é mais fortemente adsorvido as particulas do solo
do que o sodio o qual € facilmente removido por lixiviacdo (BISSANI; GIASSON;
CAMARGO, 2004).
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Figura 11 - Sddio trocavel nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido sob diferentes
sistemas de cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

Na amostragem de novembro os tratamentos que apresentaram diferencas
estatisticas superiores de sédio foram com Hemartria e Pensacola + Amendoim
forrageiro (Tabela 8).

Kampf et al. (2000) encontrou teores semelhantes de sédio aos encontrados
neste trabalho para solos com dois, cinco e quinze anos de recuperacdo na Bacia
Carbonifera do Baixo Jacui com 48,1; 20,6 e 64,1mg. dm™®, respectivamente.

Os valores de sodio trocavel obtidos aos 380 e 562 dias de cultivo foram os
gue mais se aproximaram das condi¢cdes do solo natural, o que pode ser observado

na Figura 11.
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Tabela 8 - Teores de sddio trocavel em solo construido em funcéo de diferentes

sistemas de cultivo.

Amostragens
Tratamentos Maio/2004 Novembro/2004  Maio/2005
mg dm™

Hemartria 57,5 bc 155 a 13,3 A
Tifton 770 b 114 b 12,8 A
Pensacola 776 b 109 b 12,0 A
Hemartria + Amendoim forrageiro 45,0 c 110 b 12,0 A
Tifton + Amendoim forrageiro 49,0 c 119 b 15,2 A
Pensacola + Amendoim forrageiro 112,7 a 12,8 ab 11,6 A
CV (%) 20,9 17,2 28,2

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de

Duncan a 5% de probabilidade.

4.3.7 - Condutividade elétrica

Os valores de condutividade elétrica, de um modo geral, permaneceram

abaixo de 2mS cm™, valor maximo proposto por Daker (1970) para solos sem

problemas de alcalinidade (Tabela 9 e Figura 12).

Tabela 9 - Valores de condutividade elétrica em solo construido em funcdo de

diferentes sistemas de cultivo.

Amostragens
Tratamentos Maio/2004 Novembro/2004  Maio/2005
mS cm™

Hemartria 0,085 a 0,110 a 0,052 b
Tifton 0,077 a 0,104 a 0,063 ab
Pensacola 0,076 a 0,104 a 0,061 ab
Hemartria + Amendoim forrageiro 0,080 a 0,091 a 0,048

Tifton + Amendoim forrageiro 0,088 a 0,105 a 0,055
Pensacola + Amendoim forrageiro 0,085 a 0,116 a 0,094 A
CV (%) 10,0 19,0 35,1

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de

Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura 12 - Condutividade elétrica (mS cm'l) nos trés periodos de amostragem (dias) em solo
construido sob diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

Os valores de condutividade elétrica nas amostragens de maio e novembro
de 2004 ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos, sendo 0s
valores mais elevados observados aos 380 dias de cultivo, variando de 0,091mS cm’
1 a0,116mS cm, esses valores nas duas primeiras amostragens sdo proporcionais
a quantidade de eletrolitos em solucéo refletindo a calagem e principalmente as
adubacdes realizadas (Tabela 1), entretanto, aos 562 dias de cultivo, os valores de
condutividade elétrica foram inferiores aos observados nas amostragens anteriores,
apresentando diferenca estatistica e principalmente o fato de alguns tratamentos
terem sido inferiores aos observados no solo natural refletindo a diminuicéo do efeito
da adubacéo.

Na avaliagéo efetuada em maio de 2005 o valor mais elevado foi observado
no tratamento com Pensacola + Amendoim forrageiro e os menores valores para 0s
tratamentos com Hemartria, Heméartria + Amendoim forrageiro e Tifton + Amendoim

forrageiro.
4.3.8 - Carbono organico total

Os diferentes cultivos estudados provocaram pequenas variagbes nos
teores de carbono organico total do solo nas trés amostragens avaliadas, cujos
valores variaram entre 6,7 e 8,2g Kg™' (Tabela 10). Essa faixa de valores é
considerada “baixa” pela Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (2004) e esta

distante do teor de carbono do solo natural que é 30g Kg™ (Figura 13). Evidencia-se
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a necessidade de uma maior incorporacdo de massa vegetal e consequente aporte
de carbono ao longo do tempo nos solos construidos, para que haja uma maior
aproximacéao aos teores originais de carbono do solo.

Santos et al. (2004) encontrou teores de carbono organico total de 15,7 e
12,0 em dois solos construidos na area de mineracdo de Candiota, respectivamente,
com um ano e seis anos, teores estes superiores aos observados neste trabalho
para o solo com um ano de construcgao.

Segundo Carneiro, Siqueira e Moreira (2003) durante o processo de lavra a
camada de solo feértil sofre oxidagdo da matéria organica e, como conseqiéncia, a
perda de carbono e nutrientes. Além disso, na construcdo destas areas, o solo fértil
€ removido e misturado com o horizonte B e C, causando diluicio na matéria

organica remanescente.

Tabela 10 - Teores de carbono organico total em solo construido em funcéo de
diferentes sistemas de cultivo.

Amostragens
Tratamentos Maio/2004 Novembro/2004  Maio/2005
(9 kg™

Hemartria 7,48 ab 8,17 a 7,58 A
Tifton 6,73 b 7,83 a 7,40 A
Pensacola 8,03 a 754 a 7,25 A
Hemartria + Amendoim forrageiro 7,41 ab 7,43 a 752 A
Tifton + Amendoim forrageiro 7,27 ab 7,89 a 7,73 A
Pensacola + Amendoim forrageiro 7,31 ab 7,88 a 7,64 A
CV (%) 9,0 10,8 8,4

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura 13 - Carbono organico total nos trés periodos de amostragem (dias) em um solo construido
sob diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

4.3.9 - Nitrogénio total

Mesmo considerando o aporte de Nitrogénio mineral, via adubagdo em
todos os tratamentos, os teores de nitrogénio total, de um modo geral, foram
inferiores ao teor do solo natural, ndo ocorrendo efeito significativo nos tratamentos
estudados. Mesmo assim, percebe-se na Figura 14 e na Tabela 11 uma tendéncia
de aumento nos teores de nitrogénio total ao longo do tempo. Neste sentido, os
valores observados na 12, 22 e 32 amostragens, em média, equivaleram a 13, 29 e
32% do teor de nitrogénio total do solo nas condi¢des naturais, respectivamente.

_. 2,51

> ——T1
X 9

2 = T2
8 1,5 - T3
% T4
g _y D
S 05 1 — ——T6
b= ——SN
Z

O _H T T 1
0 198 380 562

Dias de cultivo

Figura 14 - Nitrogénio total nos trés periodos de amostragem (dias) em um solo construido sob
diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemaértria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

A possibilidade de um aumento nos teores de nitrogénio total com a

intensificacdo dos cultivos na area em recuperacdo € demonstrada pela correlacao
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linear positiva (Apéndices T e U) entre esses teores e a matéria seca produzida nos

diferentes tratamentos com um R? = 0,84.

Tabela 11 - Teores de nitrogénio total em solo construido em fungéo de diferentes
sistemas de cultivo.

Amostragens
Tratamentos Maio/2004 Novembro/2004  Maio/2005
g kg™

Hemartria 0,52 a 0,64 a 0,74 A
Tifton 0,53 a 0,67 a 0,71 A
Pensacola 0,56 a 0,61 a 0,67 A
Hemartria + Amendoim forrageiro 0,52 a 0,63 a 0,69 A
Tifton + Amendoim forrageiro 0,51 a 0,65 a 0,76 A
Pensacola + Amendoim forrageiro 0,53 a 0,67 a 0,67 A
CV (%) 11,0 10,8 9,4

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

4.4 - Alteragdes na biomassa microbiana

4.4.1 - Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

A biomassa microbiana constitui a maior parte da fracdo ativa da matéria
organica do solo e seus valores sdo bastante sensiveis. Em razdo desta foi
observado um alto coeficiente de variagcdo entre os diferentes dados nas trés
amostragens, com consequente auséncia de diferencas estatisticas entre o0s
tratamentos (Tabela 12).

Na amostragem de maio de 2004 foi observada uma correlagcdo linear
positiva, entre o carbono da biomassa microbiana e a matéria seca produzida
apresentando um R? = 0,71 (Apéndice S). Esta relacdo pode ser observada no
tratamento com Hemdrtria que apresentou a maior producdo de matéria seca

(Tabela 2) e o maior teor de carbono da biomassa (Tabela 12).

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

57

Tabela 12 - Teores de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, em solo

construido em funcao de diferentes sistemas de cultivo.

Amostragens
Maio Nov. Maio Maio Nov. Maio
Trat. 2004 2004 2005 2004 2004 2005
CM (mg kg™) NM (mg kg™)

T1 106,1 a 232,7 a 92,7 a 7,29 a 491 a 573 a
T2 70,2 a 2374 a 945 a 4,86 a 5,73 a 7,37 a
T3 66,6 a 236,2 a 90,0 a 6,48 a 532 a 6,14 a
T4 915 a 1318 a 853 a 6,48 a 491 a 6,55 a
T5 76,5 a 274,8 a 89,6 a 5,67 a 6,14 a 6,14 a
T6 774 a 188,7 a 73,1 a 7,29 a 7,36 a 6,96 a
CV (%) 45,6 45,5 38,3 57,7 30,3 51,7 57,7

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

Os maiores teores de carbono da biomassa microbiana foram observados
na amostragem de novembro de 2004, com variacdes de 131,8 a 274,8mg kg™. Este
fato deve-se ao aporte de material organico devido ao corte da aveia que foi
realizado um més antes desta amostragem. Em face disto, houve uma maior
acumulacgao de carbono pela biomassa microbiana e uma melhoria nas condi¢des de
desenvolvimento da microbiota, permanecendo o solo coberto, com menor variagao
e niveis mais adequados de temperatura e umidade. Nesta amostragem, também,
foi observada uma correlagdo linear positiva entre o carbono da biomassa
microbiana e o carbono organico total apresentando um R? = 0,62 (Apéndice Al).
Alguns cultivos estudados como Tifton, Pensacola e Tifton + Amendoin forrageiro
também apresentaram um acumulo de carbono na biomassa microbiana superior ao

do solo natural (Figura 15).
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Figura 15 - Carbono da biomassa microbiana nos trés periodos de amostragem (dias) em um solo
construido sob diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

Mendoca et al. (2002), em um experimento conduzido em solo construido
apos mineracdo de carvdo a céu aberto, no municipio de Lauro Mduller (SC),
encontraram teor de 159,5mg Kg* de carbono da biomassa microbiana, valor
semelhante aos observados na amostragem de novembro de 2004 (Tabela 12).
Entretanto, Silveira; Melloni e Melloni (2006) em um estudo realizado em uma area
revegetada com espécies rasteiras e arbustivas com dois anos de recuperacao,
localizada em Itajuba, sul de Minas Gerais, encontraram teor de carbono microbiano
de 22,6mg Kg™, valor inferior aos encontrados neste trabalho.

A manutencdo das caracteristicas bioldgicas nos agrossistemas depende
dos processos de transformacdo do material organico incorporado ao solo. Até o
presente momento, as variacdes nas trés épocas de amostragem e nos diferentes
tratamentos ndo permitem a determinacdo do melhor cultivo nos solos construidos,
visando a equiparacédo dos teores de carbono no solo natural.

Os teores de nitrogénio da biomassa microbiana variaram de 4,86 e 7,37mg
kg' entre os tratamentos nos trés periodos amostrados e também nao diferiram
estatisticamente entre os tratamentos (Tabela 12).

Algumas correlagdes lineares significativas foram determinadas entre essa
variavel e a matéria seca produzida pelas plantas, apds 380 dias da implantacdo e
com os teores de nitrogénio total apds 562 dias, apresentado coeficientes R? de 0,55
e 0,45, respectivamente (Apéndices X e C1).
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Constatou-se que a variacdo apresentada pelos teores de nitrogénio da
biomassa microbiana, ao longo do tempo, foram menores que a verificada pelos
teores de carbono e, diferentemente deste, nenhum tratamento atingiu o valor
observado no solo natural (Figura 16). Pela média de todas as observacdes
efetuadas, os teores de nitrogénio da biomassa microbiana representaram 33%

menor do valor presente no solo natural da area.
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Figura 16 - Nitrogénio da biomassa microbiana nos trés periodos de amostragem (dias) em um solo
construido sob diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

4.5 - RelagBes quimicas e biolégicas

As relagbes COT/NT, CM/NM, CM/COT e NM/NT, foram outras variaveis
utilizadas para verificar as alteracdes da biomassa microbiana apés a instalagdo do
experimento (Tabela 13).

A relacdo COT/NT n&do apresentou diferencas estatisticas entre o0s
tratamentos nos trés periodos amostrados, variando de 10,3 a 14,9. A néao
observacgéo de diferencas da relacdo COT/NT deve-se as variagoes semelhantes no
COT e NT verificados nos tratamentos analisados. Ao longo do tempo, entretanto,
esta relacdo apresentou um declinio (Figura 17) em decorréncia do aumento
observado nos teores de nitrogénio total da primeira para ultima amostragem (Figura
14).
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Tabela 13 — Relacdo COT/NT, CM/NM, CM/COT e NM/NT em solo construido em

funcao de diferentes sistemas de cultivo.

Amostragens
Maio Nov. Maio Maio Nov. Maio
Trat. 2004 2004 2005 2004 2004 2005
COT/NT CM/NM
T1 14,8 a 12,7 a 10,3 a 24,7 a 46,6 a 16,0 a
T2 13,2 a 11,8 a 104 a 15,2 a 50,7 a 150 a
T3 146 a 125 a 10,8 a 12,2 a 50,7 a 21,7 a
T4 146 a 119 a 11,0 a 16,8 a 27,0 a 141 a
T5 149 a 12,1 a 10,4 a 16,5 a 413 a 17,0 a
T6 144 a 11,8 a 114 a 14,3 a 33,8 a 10,2 a
CV (%) 8,9 8,9 10,5 81,1 70,3 55,2
CM/COT (%) NM/NT (%)
T1 1,47 a 3,31 a 1,27 a 1,35 a 0,78 a 0,78 a
T2 1,06 a 3,13 a 1,34 a 0,91 a 0,86 a 1,08 a
T3 0,84 a 3,15 a 1,27 a 1,13 a 0,86 a 0,91 a
T4 1,22 a 1,83 a 1,13 a 1,29 a 0,80 a 0,95 a
T5 1,07 a 3,69 a 1,16 a 1,19 a 0,95 a 0,83 a
T6 1,08 a 243 a 0,94 a 1,36 a 1,15 a 101 a
CV (%) 43,0 56,9 40,4 50,8 34,7 53,2

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

(C.org.:N.tot.)

16 -
15 4
14 4
13 A
12 A
11 4
10 A

9

B
SN

380

Dias de cultivo

562

——T1
—|—T2

T3

T4
—%—T5
—0—T6
——SN

Figura 17 - Relacdo COT/NT nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido sob
diferentes sistemas de cultivo

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.
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Em relacdo aos valores de CM/NM também néo se verificou diferencas
estatisticas entre os cultivos estudados em decorréncia do elevado coeficiente de
variagdo, inerente a este tipo de analise. Mesmo assim, os maiores valores foram
encontrados na amostragem realizada aos 380 dias ap6s a implantacao das culturas
(novembro de 2004), destacando-se os tratamentos com Tifton e Pensacola. De um
modo geral, os valores CM/NM desta amostragem foram também superiores aos do

solo natural (Figura 18).
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Figura 18 - Relagdo CM/NM nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido sob
diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

As relagbes CM/COT e NM/NT, também n&o apresentaram diferencas
estatisticas entre os tratamentos nos trés periodos amostrados (Tabela 13). Os
resultados observados para as relagbes CM/COT variaram de 0,84 a 3,69%, e para
as relacdes NM/NT determinaram-se variagfes de 0,78 a 1,36% nos trés periodos,
concordando com Stevenson (1994) que cita valores de 1 a 3% para solos agricolas.

As relagdes CM/COT e NM/NT, fornecem uma medida da qualidade da
matéria organica. Em circunstancias em que a biomassa encontra-se sob algum
fator de estresse, a capacidade de utilizacado do carbono e do nitrogénio é diminuida.
Nesse caso, a relagdo CM/COT e NM/NT diminui. Ao contrario, com a adi¢do de
matéria organica de boa qualidade ou com a mudanca do fator limitante para uma
condicao favoravel, a biomassa microbiana pode aumentar rapidamente (>CM/COT
e >NM/NT), mesmo que, os teores de carbono organico permanecerem inalterados
(GAMA-RODRIGUES, 1999).

Os valores observados para CM/COT e NM/NT, superiores a um no

presente estudo, indicam que a matéria organica do solo possui boa qualidade
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nutricional, tornando disponivel o carbono e, principalmente, o nitrogénio para a
biomassa microbiana.

As variagbes das relagcbes CM/COT e NM/NT entre as épocas de
amostragem e, em comparagdo ao solo natural, foram de comportamentos
diferentes como visto na Figura 19. Todos os tratamentos apresentaram valores de
CM/COT superiores ao do solo natural, principalmente na amostragem apés 380
dias do inicio dos cultivos, em que sobressaiu-se o tratamento com Tifton +
Amendoim forrageiro. A relacdo NM/NT apresentou um declinio na maioria dos
tratamentos, com o tempo de cultivo. O tratamento Pensacola + Amendoim
forrageiro, entretanto, manteve seus valores sempre superiores aos observados no

solo natural.
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Figura 19 - Relacdo CM/COT e NM/NT nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido
sob diferentes sistemas de cultivo.

T1 = Hemaértria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.
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4.6 - Respiracao basal e quociente metabdlico

4.6.1 - Respiracao basal

A estimativa da atividade microbiana foi avaliada durante 63 dias de
incubagao do solo. Como observado na Figura 20, a liberagdo acumulada de C-CO;
aumentou com o estimulo pelos diferentes cultivos, com o tempo de construcdo do
solo. Na amostragem de maio de 2004, os tratamentos permaneceram semelhantes
quanto a liberacdo de C-CO,, entretanto, os tratamentos apresentaram uma grande
diferenca em relacdo ao solo natural, sendo inferior a este, o que também pode ser
observado na amostragem de novembro, porém com uma leve diferenciacdo entre
os tratamentos. Valores semelhantes aos obtidos na amostragem de maio de 2004,
foram observados por Quadro et al. (2005) em um experimento realizado em duas
areas construidas em Candiota, uma com dois e outra com seis anos.

Na amostragem de maio de 2005 e, portanto, aos 562 dias ap6s a
implantacdo dos tratamentos, observou-se um aumento geral da liberagéo de C-CO,
em funcéo da incorporagdo de residuos provenientes dos cultivos, com acumulo de
matéria organica em fragBes labeis, promovendo uma maior atividade biol6gica
sobre esse material, liberando CO,. Neste periodo, o tratamento contendo Tifton +
Amendoim forrageiro destacou-se dos demais, com um acumulo de C-CO; ao final
do periodo de incubacéo semelhante ao do solo natural (Figura 20).

Segundo Parkin, Doran e Franco-Vizcaino (1996), uma alta taxa de
respiracao pode significar, em curto prazo, liberagcdo de nutrientes para as plantas e,
em longo prazo, perda de carbono organico do solo para a atmosfera, porém

necessitando de uma avaliacdo mais precisa.
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Figura 20 — Liberagdo acumulada de C-CO,, nos trés periodos de amostragens em solo construido
sob diferentes sistemas de cultivo.

4.6.2 - Quociente metabdlico
O elevado coeficiente de variacdo para as determinagfes do quociente

metabdlico (qCO;) determinaram uma auséncia de significancia entre os tratamentos

nas trés épocas de amostragens (Tabela 14).
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Tabela 14 — Quociente metabdlico em solo construido em funcdo de diferentes
sistemas de cultivo.

Amostragens
Tratamentos Maio/2004  Novembro/2004  Maio/2005
qCO, x 103
Hemartria 1,848 a 2,285 a 7,237 A
Tifton 4,148 a 0,773 a 7,090 A
Pensacola 3,294 a 0,993 a 4507 A
Hemartria + Amendoim forrageiro 1,873 a 2,032 a 5861 A
Tifton + Amendoim forrageiro 2,595 a 1,129 a 8,719 A
Pensacola + Amendoim forrageiro 3,299 a 1,175 a 9,778 A
CV (%) 56,55 118,05 73,65

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

Os menores valores, de modo geral, foram verificados aos 380 dias apds o
inicio dos cultivos (Figura 21). Neste periodo, observa-se uma condi¢cdo mais estavel
e equilibrada de solo, pois menos carbono esta sendo perdido pela respiracédo basal

e maior proporcao de carbono é incorporada pelos microrganismos.
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Figura 21 - qCO; nos trés periodos de amostragem (dias) em solo construido sob diferentes
sistemas de cultivo.

T1 = Hemaértria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + Amendoim forrageiro, T5 = Tifton +
Amendoim forrageiro, T6 = Pensacola + Amendoim forrageiro e SN = Solo natural.

Segundo Sakamoto e Obo (1994), um baixo quociente metabdlico indica
economia na utilizacdo de energia e, supostamente, reflete um ambiente mais
estavel ou mais préoximo do seu estado de equilibrio. Valores elevados sao

indicativos de ecossistemas submetidos a alguma condicdo de estresse ou de
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distarbio como, por exemplo, a incorporagdo de residuos ao solo. Na amostragem
aos 562 dias de cultivo, o tratamento com Pensacola, destaca-se com uma menor
liberacdo acumulada de C-CO, (Figura 20) e um menor qCO- (Tabela 14).

Mendonca et al. (2002), em um experimento conduzido em um solo apés
mineracdo de carvdo a céu aberto, no municipio de Lauro Miller (SC), encontrou
valores de qCO, semelhantes aos das amostragens de maio de 2004.

Nas amostras retiradas em maio de 2005, 562 dias ap0s a implantacao,
constataram-se o0os mais elevados qCO,. Isto se deve, provavelmente, a maior
atividade dos microrganismos nesse periodo (Figura 20) com maior liberacdo de
CO; por unidade de carbono microbiano, provocado pela presenca de material
facilmente assimilavel e com menor resisténcia ao ataque microbiano. Por outro
lado, o aumento do gCO2 neste periodo revela uma perda de eficiéncia na
incorporacdo de carbono pela microbiota do solo, quando comparado as

amostragens anteriores.
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5 - CONCLUSOES

Nas condi¢des em que foi realizado o trabalho, pode-se concluir que:

a) Apos 562 dias de cultivos, os cultivos de Hemartria e consorcio de Hemartria +
Amendoim forrageiro no solo construido, foram aqueles que apresentaram o0s
maiores rendimentos de matéria seca, com valores semelhantes a produtividade

dessas culturas em condi¢des normais;

b) As aplicagBes de nutrientes e de calcario na area de cultivo no solo construido, de
modo geral, aumentam os valores de condutividade elétrica e de sédio trocavel, mas

se equiparam ao solo natural com o passar do tempo;

c) ApoOs 562 dias de implantacdo dos diferentes cultivos, os teores de carbono
organico e nitrogénio total no solo construido ainda s&o menores que no solo natural

adjacente a area de mineracao;
d) Os cultivos de Hemartria, Tifton, Pensacola e Tifton + Amendoim forrageiro,
aumentam os teores de carbono da biomassa microbiana no solo construido, apos

380 dias de cultivos;

e) Apés 562 dias de cultivo os teores de nitrogénio da biomassa microbiana sao

menores que no solo natural adjacente a area de mineragao;
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f) A atividade microbiana se restabelece a medida que se aumenta o tempo de
cultivo no solo construido, apds 562 dias do cultivo de Tifton + Amendoim forrageiro

a atividade microbiana foi semelhante a do solo natural;

g) Apos 562 dias de cultivo, a intensa liberacdo de CO, em todos os tratamentos,

aumentou o qCO; a valores superiores ao observado no solo natural.
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Apéndice A - Matéria Seca e pH o0 em solo construido, média das quatro repeticées

nos trés periodos de amostragens.

Blocos
Tratamentos  Amostragens 1 2 3 4 Médias
MS (Mg ha™)
T1 1 2,66 3,05 3,08 4,41 3,30
2 3,67 1,89 2,34 3,01 2,73
3 4,58 2,59 3,70 1,64 3,13
T2 1 1,19 2,31 1,91 3,62 2,26
2 2,22 2,09 2,73 4,73 2,94
3 1,25 2,94 3,53 2,57 2,57
T3 1 1,41 2,15 1,20 2,08 1,71
2 2,71 1,95 1,58 3,40 2,41
3 1,48 1,62 1,89 2,58 1,89
T4 1 1,48 1,89 1,89 3,34 2,15
2 2,28 2,36 2,85 3,43 2,73
3 1,12 4,25 3,80 3,08 3,06
T5 1 1,96 2,44 2,51 2,37 2,32
2 2,92 2,54 2,77 2,74 2,74
3 2,99 1,80 1,29 2,44 2,13
T6 1 1,05 2,51 2,55 2,26 2,09
2 2,11 3,65 3,63 3,44 3,21
3 1,39 1,81 1,48 1,23 1,48
pH
T1 1 7,50 7,01 7,54 7,55 7,40
2 7,30 7,30 7,62 7,42 7,41
3 7,47 7,42 7,39 7,32 7,40
T2 1 7,30 7,30 7,57 7,55 7,43
2 7,35 7,03 7,38 7,27 7,26
3 7,33 6,83 7,51 7,02 7,17
T3 1 7,19 7,32 7,12 7,37 7,25
2 7,29 7,40 7,21 7,38 7,32
3 7,03 7,54 7,43 7,54 7,39
T4 1 7,49 7,18 7,38 7,57 7,41
2 7,42 7,45 7,26 7,43 7,39
3 7,54 7,29 7,17 7,18 7,30
T5 1 7,47 7,42 7,29 7,40 7,40
2 7,42 7,26 7,37 7,50 7,39
3 7,62 6,58 7,28 7,20 7,17
T6 1 7,33 7,05 7,34 7,54 7,32
2 7,23 7,25 7,42 7,31 7,30
3 7,50 6,35 7,37 6,58 6,95

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hematrtria + A. forrageiro, T5 = Tifton + A.forrageiro

e T6 = Pensacola + A. forrageiro.

PDF Creator - PDF4Free v2.0

http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

80

Apéndice B — Célcio e Magnésio em solo construido, média das quatro repeticdes

nos trés periodos de amostragens.

Blocos
Tratamentos Amostragens 1 2 3 4 Médias
Ca (cmol. dm™)
T1 1 17,30 15,84 12,64 12,14 14,48
2 9,43 9,02 10,98 11,44 10,22
3 16,46 13,64 13,70 14,64 14,61
T2 1 15,76 15,62 13,44 10,80 13,91
2 7,62 8,79 9,22 11,28 9,23
3 13,07 11,94 15,52 14,58 13,78
T3 1 16,58 15,79 12,21 10,97 13,89
2 8,49 9,61 9,91 10,85 9,72
3 13,01 14,64 14,14 16,15 14,48
T4 1 15,76 15,68 11,88 11,08 13,60
2 9,10 9,22 9,76 10,60 9,67
3 14,33 14,33 13,13 13,70 13,87
T5 1 16,53 16,07 12,69 11,52 14,20
2 8,23 10,06 10,04 10,93 9,82
3 15,58 11,69 13,76 14,64 13,92
T6 1 15,76 15,28 12,91 11,36 13,83
2 8,13 9,53 9,17 10,52 9,34
3 15,27 12,88 13,82 13,38 13,84
Mg (cmol. dm™)
T1 1 3,43 4,19 3,52 2,96 3,53
2 3,73 3,87 4,07 3,95 3,91
3 3,40 3,51 3,65 3,72 3,57
T2 1 3,37 4,65 3,57 2,67 3,57
2 4,20 3,88 3,96 3,79 3,96
3 3,79 3,16 3,68 3,37 3,50
T3 1 3,64 4,65 3,71 2,84 3,71
2 4,12 3,88 4,01 3,88 3,97
3 3,61 3,26 3,86 3,51 3,56
T4 1 3,11 4,44 3,42 2,72 3,42
2 3,96 4,34 4,16 4,08 4,14
3 3,47 3,61 3,68 3,82 3,65
T5 1 3,69 3,71 3,48 3,04 3,48
2 3,81 4,12 4,10 3,71 3,94
3 3,26 3,09 3,58 3,40 3,33
T6 1 3,17 4,26 3,38 2,72 3,38
2 3,99 3,73 3,85 4,11 3,92
3 3,37 3,19 3,61 3,82 3,50

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hematrtria + A. forrageiro, T5 = Tifton + A.forrageiro

e T6 = Pensacola + A. forrageiro.
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Apéndice C — Fosforo e Potassio solo construido, média das quatro repeticdes nos

trés periodos de amostragens.

Blocos
Tratamentos Amostragens 1 2 3 4 Médias
P (mg dm™)
T1 1 27,15 25,55 22,65 26,87 25,56
2 182,75 98,84 123,29 85,27 122,54
3 30,13 4,20 4,87 15,63 13,71
T2 1 25,12 20,36 22,70 22,63 22,70
2 74,01 110,02 60,06 52,82 74,23
3 7,23 13,60 1,70 2,27 6,20
T3 1 25,16 19,78 22,64 22,98 22,64
2 51,14 65,61 55,66 36,16 52,14
3 0,99 3,87 1,11 4,58 2,64
T4 1 28,67 28,43 25,98 20,86 25,99
2 71,29 110,84 71,98 55,81 77,48
3 5,43 6,85 12,99 5,95 7,81
T5 1 10,84 17,86 12,98 10,25 12,98
2 74,86 59,36 69,80 75,17 69,80
3 7,84 2,08 15,30 8,31 8,38
T6 1 14,46 17,48 11,11 14,35 14,35
2 26,72 82,21 58,53 74,82 60,57
3 2,03 11,29 11,57 2,88 6,94
K (mg dm™)
T1 1 59,26 42,15 48,05 49,82 49,82
2 190,98 150,37 188,49 138,84 167,17
3 151,83 178,98 166,38 201,55 174,68
T2 1 138,57 135,20 132,16 144,99 137,73
2 227,16 242,60 171,91 124,80 191,62
3 136,09 192,62 146,44 111,27 146,61
T3 1 99,78 99,78 102,90 96,66 99,78
2 153,40 230,58 168,43 116,30 167,18
3 109,18 99,53 107,60 170,05 121,59
T4 1 89,25 107,69 115,01 118,81 107,69
2 163,90 161,96 22450 177,94 182,08
3 159,45 129,49 191,57 148,53 157,26
T5 1 74,68 56,55 92,81 74,68 74,68
2 147,34 152,90 190,97 158,88 162,52
3 146,76 144,34 193,15 148,01 158,07
T6 1 89,18 111,36 131,15 113,77 111,37
2 132,30 258,05 183,97 190,47 191,20
3 94,96 85,82 165,85 134,36 120,25

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hematrtria + A. forrageiro, T5 = Tifton + A.forrageiro

e T6 = Pensacola + A. forrageiro.

PDF Creator - PDF4Free v2.0

http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

82

Apéndice D — Condutividade elétrica e Sédio em solo construido, média das quatro
repeticdes nos trés periodos de amostragens.

Blocos
Tratamentos Amostragens 1 2 3 4 Médias
C.E (mScm?)
T1 1 0,083 0,088 0,075 0,096 0,085
2 0,092 0,123 0,094 0,130 0,110
3 0,054 0,046 0,058 0,051 0,052
T2 1 0,063 0,070 0,078 0,097 0,077
2 0,071 0,095 0,097 0,153 0,104
3 0,042 0,043 0,074 0,093 0,063
T3 1 0,085 0,068 0,069 0,080 0,076
2 0,105 0,104 0,095 0,112 0,104
3 0,057 0,048 0,056 0,086 0,061
T4 1 0,081 0,086 0,074 0,078 0,080
2 0,085 0,092 0,098 0,089 0,091
3 0,049 0,051 0,042 0,052 0,048
T5 1 0,083 0,095 0,074 0,102 0,088
2 0,090 0,139 0,087 0,103 0,105
3 0,043 0,071 0,050 0,057 0,055
T6 1 0,079 0,086 0,074 0,102 0,085
2 0,130 0,129 0,069 0,137 0,116
3 0,070 0,113 0,041 0,154 0,094
Na (mg dm™®)
T1 1 63,50 57,49 45,41 63,57 57,49
2 15,50 14,49 13,01 18,99 15,50
3 16,90 10,86 10,86 14,49 13,28
T2 1 76,98 108,03 47,43 75,49 76,98
2 9,50 8,98 11,50 15,49 11,37
3 9,22 10,86 15,52 15,52 12,78
T3 1 90,10 94,91 77,56 47,68 77,56
2 9,49 8,98 8,50 16,51 10,87
3 10,76 9,73 9,31 18,11 11,98
T4 1 52,11 45,03 34,31 48,67 45,03
2 9,48 8,49 13,00 13,00 10,99
3 15,37 10,25 11,38 10,86 11,97
T5 1 65,14 49,00 27,25 54,63 49,01
2 10,98 14,47 8,98 13,00 11,86
3 16,90 20,18 12,42 11,38 15,22
T6 1 120,50 133,28 112,73 84,43 112,74
2 10,00 12,99 14,50 13,49 12,75
3 7,68 9,22 13,45 16,04 11,60

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hematrtria + A. forrageiro, T5 = Tifton + A.forrageiro

e T6 = Pensacola + A. forrageiro.
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Apéndice E - Carbono organico total e nitrogénio total em solo construido, média

das quatro repeticdes nos trés periodos de amostragens.

Blocos
Tratamentos Amostragens 1 2 3 4 Médias
COT (g Kg™)
T1 1 5,52 8,25 7,28 8,85 7,48
2 6,26 8,93 8,06 9,42 8,17
3 6,00 7,67 7,90 8,76 7,58
T2 1 6,31 6,51 7,04 7,07 6,73
2 6,70 8,54 7,62 8,45 7,83
3 5,76 8,43 8,10 7,29 7,40
T3 1 7,09 7,67 9,28 8,08 8,03
2 7,67 8,40 7,19 6,89 7,54
3 6,19 7,19 7,05 8,57 7,25
T4 1 5,86 6,70 8,04 9,04 7,41
2 7,28 6,89 8,01 7,53 7,43
3 7,52 6,95 7,81 7,81 7,52
T5 1 5,96 7,33 7,13 8,66 7,27
2 6,70 7,48 9,52 7,87 7,89
3 7,19 7,76 7,73 8,24 7,73
T6 1 6,50 7,62 7,32 7,79 7,31
2 6,65 7,53 8,30 9,03 7,88
3 6,57 7,67 7,09 9,24 7,64
NT (g Kg™)
T1 1 0,48 0,64 0,56 0,41 0,52
2 0,56 0,65 0,68 0,69 0,64
3 0,69 0,76 0,73 0,77 0,74
T2 1 0,59 0,53 0,58 0,40 0,53
2 0,60 0,75 0,61 0,70 0,67
3 0,62 0,74 0,85 0,64 0,71
T3 1 0,48 0,59 0,73 0,45 0,56
2 0,64 0,66 0,63 0,52 0,61
3 0,69 0,67 0,64 0,69 0,67
T4 1 0,50 0,47 0,64 0,48 0,52
2 0,65 0,54 0,73 0,61 0,63
3 0,59 0,68 0,75 0,75 0,69
T5 1 0,40 0,58 0,61 0,43 0,51
2 0,56 0,74 0,69 0,62 0,65
3 0,66 0,74 0,90 0,72 0,76
T6 1 0,48 0,57 0,63 0,41 0,53
2 0,57 0,67 0,80 0,64 0,67
3 0,67 0,64 0,63 0,74 0,67

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hematrtria + A. forrageiro, T5 = Tifton + A.forrageiro

e T6 = Pensacola + A. forrageiro.
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Apéndice F — Carbono e Nitrogénio da biomassa microbiana em solo construido,

média das quatro repeticdes nos trés periodos de amostragens.

Blocos
Tratamentos Amostragens 1 2 3 4 Médias
CM (mg Kg ™

T1 1 79,87 87,41 187,35 69,71 106,09
2 537,77 104,00 232,70 56,33 232,70

3 95,82 104,20 120,00 50,83 92,71

T2 1 125,86 44,86 70,49 39,69 70,23
2 376,66 317,06 121,52 134,20 237,36

3 113,57 86,51 74,63 103,35 94,52

T3 1 76,24 78,21 78,83 32,92 66,55
2 336,66 188,00 236,20 183,96 236,21

3 73,00 71,58 146,00 69,59 90,04

T4 1 85,92 48,31 99,24 132,64 91,53
2 106,66 240,00 33,73 146,66 131,76

3 56,80 81,63 107,51 95,04 85,25

T5 1 65,35 120,77 48,23 71,64 76,50
2 486,66 317,44 227,64 67,46 274,80

3 63,06 99,02 136,00 60,40 89,62

T6 1 91,97 39,11 99,24 79,39 77,43
2 216,00 188,71 96,81 253,33 188,71

3 90,86 25,73 44,08 131,56 73,06

NM (mg Kg™)

T1 1 3,24 16,20 3,24 6,48 7,29

2 6,55 6,55 3,27 3,27 4,91

3 4,91 4,55 6,55 4,91 5,73

T2 1 9,72 3,24 3,24 3,24 4,86

2 3,27 6,55 6,55 6,55 5,73

3 9,82 3,27 6,55 9,82 7,37

T3 1 3,24 6,48 9,72 6,48 6,48

2 6,55 8,18 3,27 3,27 5,32

3 3,27 13,09 3,27 4,91 6,14

T4 1 3,24 9,72 6,48 6,48 6,48

2 6,55 6,55 3,27 3,27 4,91

3 4,91 9,82 4,91 6,55 6,55

T5 1 6,48 3,24 6,48 6,48 5,67

2 8,18 8,18 4,91 3,27 6,14

3 8,18 3,27 6,55 6,55 6,14

T6 1 6,48 12,96 6,48 3,24 7,29

2 11,46 9,82 4,91 3,27 7,36

3 6,55 3,27 4,91 13,09 6,96

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hematrtria + A. forrageiro, T5 = Tifton + A.forrageiro

e T6 = Pensacola + A. forrageiro.
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Apéndice G - Carbono organico total/nitrogénio total e carbono da biomassa
microbiana/nitrogénio da biomassa microbiana em solo construido, média das quatro

repeticdes nos trés periodos de amostragens.

Blocos
Tratamentos Amostragens 1 2 3 4 Médias
COT/NT
T1 1 11,44 12,98 12,94 21,62 14,75
2 11,28 13,81 11,85 13,69 12,66
3 8,7 10,09 10,82 11,38 10,25
T2 1 10,79 12,20 12,19 17,59 13,19
2 11,13 11,47 12,52 12,1 11,81
3 9,29 11,39 9,53 11,39 10,40
T3 1 14,71 12,96 12,70 17,83 14,55
2 12,32 12,82 11,46 13,36 12,49
3 8,97 10,73 11,02 12,42 10,79
T4 1 11,80 14,33 12,65 19,64 14,61
2 11,29 12,73 11,05 12,36 11,86
3 12,75 10,22 10,41 10,41 10,95
T5 1 15,10 12,70 11,62 20,07 14,87
2 11,88 10,16 13,73 12,8 12,14
3 10,89 10,49 8,59 11,44 10,35
T6 1 13,69 13,37 11,65 19,04 14,44
2 11,59 11,22 10,34 14,21 11,84
3 9,81 11,98 11,25 12,49 11,38
CM/NM
T1 1 24,64 5,39 57,81 10,76 24,65
2 82,15 15,89 71,10 17,21 46,59
3 19,52 15,91 18,32 10,35 16,03
T2 1 12,95 13,84 21,75 12,25 15,20
2 115,08 48,44 18,56 20,50 50,65
3 11,57 26,46 11,39 10,52 14,99
T3 1 23,53 12,07 8,11 5,08 12,20
2 51,43 22,98 72,17 56,21 50,69
3 22,32 5,47 44,65 14,17 21,65
T4 1 26,51 4,97 15,31 20,47 16,82
2 16,29 36,66 10,31 44,81 27,02
3 11,57 8,31 21,90 1451 14,07
T5 1 10,08 37,26 7,44 11,05 16,46
2 59,47 38,80 46,37 20,61 41,31
3 7,71 30,28 20,76 9,22 16,99
T6 1 14,19 3,02 15,31 24,50 14,26
2 18,85 19,22 19,72 77,40 33,79
3 13,87 7,87 8,98 10,05 10,19

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hematrtria + A. forrageiro, T5 = Tifton + A.forrageiro

e T6 = Pensacola + A. forrageiro.
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Apéndice H - Carbono da biomassa microbiana/carbono organico total e nitrogénio
da biomassa microbiana/nitrogénio total em solo construido, média das quatro

repeticdes nos trés periodos de amostragens.

Blocos
Tratamentos Amostragens 1 2 3 4 Médias
CM/COT (%)
T1 1 1,45 1,06 2,57 0,79 1,47
2 8,59 1,16 2,89 0,60 3,31
3 1,60 1,36 1,52 0,58 1,27
T2 1 2,00 0,69 1,00 0,56 1,06
2 5,62 3,71 1,59 1,59 3,13
3 1,97 1,03 0,92 1,42 1,34
T3 1 1,08 1,02 0,85 0,41 0,84
2 4,39 2,24 3,29 2,67 3,15
3 1,18 1,00 2,07 0,81 1,27
T4 1 1,47 0,72 1,23 1,47 1,22
2 1,46 3,48 0,42 1,95 1,83
3 0,75 1,17 1,38 1,22 1,13
T5 1 1,10 1,65 0,68 0,83 1,07
2 7,26 4,25 2,39 0,86 3,69
3 0,88 1,28 1,76 0,73 1,16
T6 1 1,41 0,51 1,36 1,02 1,08
2 3,25 2,51 1,17 2,81 2,43
3 1,38 0,34 0,62 1,42 0,94
NM/NT (%)
T1 1 0,67 2,55 0,58 1,58 1,35
2 1,18 1,01 0,48 0,48 0,78
3 0,72 0,86 0,90 0,64 0,78
T2 1 1,66 0,61 0,56 0,81 0,91
2 0,54 0,88 1,08 0,94 0,86
3 1,58 0,44 0,77 1,53 1,08
T3 1 0,67 1,10 1,33 1,43 1,13
2 1,05 1,25 0,52 0,63 0,86
3 0,47 1,95 0,51 0,72 0,91
T4 1 0,65 2,08 1,02 1,41 1,29
2 1,01 1,21 0,45 0,54 0,80
3 0,83 1,45 0,66 0,87 0,95
T5 1 1,64 0,56 1,06 1,50 1,19
2 1,45 1,11 0,71 0,53 0,95
3 1,24 0,44 0,72 0,91 0,83
T6 1 1,36 2,27 1,03 0,79 1,36
2 2,00 1,46 0,61 0,52 1,15
3 0,98 0,51 0,78 1,76 1,01

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hematrtria + A. forrageiro, T5 = Tifton + A.forrageiro

e T6 = Pensacola + A. forrageiro.
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Apéndice | - Quociente metabdlico em solo construido, média das quatro repeticées

nos trés periodos de amostragens.

Blocos
Tratamentos Amostragens 1 2 3 4 Médias
qCO, X 107

T1 1 1,781 1,959 1,251 2,399 1,848
2 0,207 0,187 0,580 6,481 2,285

3 4,183 6,303 5,737 12,725 7,237

T2 1 0,947 4,480 2,502 8,663 4,148
2 0,232 0,350 0,882 1,626 0,773

3 1,572 11,766 8,667 6,355 7,090

T3 1 1,496 2,265 2,696 6,720 3,294
2 0,743 0,528 0,437 2,265 0,993

3 1,604 2,800 4,131 9,494 4,507

T4 1 1,767 2,550 1,481 1,692 1,873
2 0,744 0,347 6,118 0,920 2,032

3 3,947 5,518 5,795 8,184 5,861

T5 1 2,341 1,125 2,349 4,566 2,595
2 0,579 1,025 0,854 2,059 1,129

3 7,174 1,042 4,537 12,746 8,719

T6 1 1,335 7,747 1,362 2,752 3,299
2 0,533 1,262 2,172 0,736 1,175

3 2,249 6,323 26,15 43,89 9,778

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + A. forrageiro, T5 = Tifton + A.forrageiro

e T6 = Pensacola + A. forrageiro.
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Apéndice J - Equacdes dos graficos de Evolucdo do CO, em solo construido, nos
trés periodos de amostragens.

Tratamentos 12 Amostragem
T1 Y =-0,0077x*> + 0,907x R? = 0,9807
T2 Y =-0,0119x*> + 1,2357x R? = 0,9499
T3 Y =-0,0065x*> + 0,8383x R?=0,9816
T4 Y =-0,0075x> + 0,8486x R?=0,9772
T5 Y =-0,0084x*> + 0,9589x R? = 0,9804
T6 Y =-0,0078x*> + 0,951x R?=0,9795

22 Amostragem
T1 Y =-0,0099x* + 1,0932x R? = 0,9640
T2 Y =-0,0068x> + 0,7311x R? = 0,9640
T3 Y =-0,0096x*> + 1,1116x R?=0,9738
T4 Y =-0,0077x> + 0,7728x R?=0,8962
T5 Y =-0,0162x> + 1,5541x R?=0,8983
T6 Y =-0,0094x*> + 1,0261x R? = 0,9645

32 Amostragem
T1 Y =-0,0450%x> + 4,2414x R’ =0,8695
T2 Y =-0,0412x> + 4,0347x R?=0,9419
T3 Y =-0,0303x* + 2,8013x R?=0,8773
T4 Y =-0,0359x* + 3,4407x R? = 0,8909
T5 Y =-0,0473x*> + 4,6413x R? = 0,9487
T6 Y =-0,0285x*> + 3,0202x R?=0,9676
SN Y =-0,0521x*> + 5,0064x R?=0,8750

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + A. forrageiro, T5 = Tifton +
A.forrageiro, T6 = Pensacola + A. forrageiro e SN = Solo natural.

Apéndice L - Equacdes dos graficos de matéria seca, calcio, magnésio e fosforo.

MS Ca
Trat. Y R? Y R?
T1 -0,4837x + 3233,8 0,0889 0,0004x + 12,968 0,0007
T2 0,8718x + 2258,1 0,2132  -0,0004x + 12,442 0,0006
T3 0,4969x + 1814,1 0,0623 0,0016x + 12,081 0,0129
T4 2,5059x + 1693 0,9765 0,0007x + 12,098 0,0033
T5 -0,5257x + 2596,6 0,0934 -0,0008x + 12,939 0,0033
T6 -1,6942x + 2903,3 0,1235 3E-05x + 12,326  4E-06
SN - - 7,58 #N/D
Mg P
Y R® Y R®
T1 0,0001x + 3,6282 0,0092 -0,0326x + 66,308 0,0098
T2 -0,0002x + 3,7497 0,0199 -0,0453x + 51,602 0,054
T3 -0,0004x + 3,9033 0,1307 -0,0549x + 46,686 0,1613
T4 0,0006x + 3,4966 0,0978  -0,0499x + 56,072 0,0633
T5 -0,0004x + 3,7399 0,0557 -0,0126x + 35,189  0,0045
T6 0,0003x + 3,4747 0,0448  -0,0204x + 35,022 0,0163

SN 1,88 #N/D -9E-18x + 4,13 -6E-1

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + A. forrageiro, T5 = Tifton +
A.forrageiro, T6 = Pensacola + A. forrageiro e SN = Solo natural.
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Apéndice M - Equacdes dos graficos de potassio, condutividade elétrica, soédio, pH,

carbono organico total,
nitrogénio microbiano.

carbono da biomassa microbiana, nitrogénio total e

K C.E.
Trat. Y R® Y R®
T1 0,343x + 0,2012 0,795 -0,0919x + 117,25 0,3335
T2 0,0244x + 149,38 0,0236  -0,0385x + 95,97 0,1137
T3 0,0599x + 106,75 0,1005 -0,039x + 95,047 0,1074
T4 0,1362x + 97,261 0,4282 -0,086x + 105,73 0,5036
T5 0,2291x + 44,701 0,7101  -0,0911x + 117,38 0,4361
T6 0,0244x + 131,67 0,0103 0,0249x + 89,045 0,0822
SN -1E-15x + 362,54 #N/D 59,18 0
Na pH
Y R? Y R?
T1 -01215x + 74,91 0,7876 -2E-17x + 7,4033  3E-25
T2 -0,1764x + 100,73 0,7335 -0,0007x + 7,5581  0,9694
T3 -0,1802x + 101,93 0,7373 0,0004x + 7,1738 1
T4 -0,0908x + 57,177 0,7278 -0,0003x + 7,4815 0,8811
T5 -0,0928x + 60,639 0,6761 -0,0006x + 7,5601 0,7825
T6 -0,2779x + 151,28 0,7585 -0,001x + 7,5763  0,7904
SN 10,86 #N/D 5,63 #N/D
COT CM
Y R? Y R?
T1 0,0003x + 7,6389 0,018 -0,0368x + 157,8 0,0075
T2 0,0018x + 6,6205  0,3652 0,0667x + 108,68 0,0181
T3 -0,0021x + 8,421 0,9786 0,0645x + 106,41 0,0163
T4 0,0003x + 7,3385 0,8811 -0,0173x + 109,4 0,0155
T5 0,0013x + 7,1498 0,5106 0,036x + 133,28 0,0035
T6 0,0009x + 7,2655  0,3324 -0,012x + 117,63 0,0011
SN -7E-17x  + 30,1 -6E-16 6E-16x + 214,23 #N/D
NT NM
Y R® Y R®
T1 0,0006x + 0,4037 0,9973 -0,0043x + 7,6052 0,4162
T2 0,0005x + 0,4488  0,9067 0,0069x + 3,3663 0,9696
T3 0,0003x + 0,4985 0,9973 -0,0009x + 6,3349 0,0813
T4 0,0005x + 0,4359 0,972 0,0002x + 5,9069 0,0014
T5 0,0007x + 0,379 0,9952 0,0013x + 5,4927 0,75
T6 0,0004x + 0,4772 0,75 -0,0009x + 7,5478  0,5966
SN 2,22 0 7E-17x + 19,23 1E-15

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + A.

A.forrageiro, T6 = Pensacola + A. forrageiro e SN = Solo natural.
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Apéndice N - Equacdes dos graficos das relagdes carbono orgéanico total/nitrogénio
total, carbono da biomassa microbiana/nitrogénio da biomassa microbiana, carbono
da biomassa microbiana/carbono organico total e nitrogénio da biomassa
microbiana/nitrogénio Total.

COT/NT CM/NM
Trat. Y R? Y R?
T1 -0,0124x + 17,251 0,9983  -0,0237x + 38,089 0,0748
T2 -0,0077x + 14,713 1 -0,0006x + 27,166  3E-05
T3 -0,0103x + 16,535 0,997 0,026x + 18,315 0,0555
T4 -0,0101x + 16,294 0,9223  -0,0076x + 22,174  0,0406
T5 -0,0124x + 17,172  0,9858 0,0015x + 24,367 0,0003
T6 -0,0084x + 15,748 0,8598 -0,0112x + 23,662 0,026
SN -4E-17x  + 13,63 #N/D 4E-17x + 12,62 -1E-1

CM/COT NM/NT

Y R? Y R?
T1 -0,0005x + 2,2255 0,0079  -0,0016x + 1,5651 0,75
T2 0,0008x + 1,551 0,0155 0,0005x + 0,7725 0,5432
T3 0,0012x + 1,3044 0,0306 -0,0006x + 1,1963 0,5864
T4 -0,0002x + 1,4873 0,014  -0,0009x + 1,3683 0,4585
T5 0,0002x + 1,8794 0,0009 -0,001x + 1,3658  0,9643
T6 -0,0004x + 1,6295 0,0072 -0,001x + 1,5387 0,9868
SN -2E-18x + 0,72 -1E-1 0,9 #N/D

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + A. forrageiro, T5 = Tifton +
A.forrageiro, T6 = Pensacola + A. forrageiro e SN = Solo natural.

Apéndice O - Equacdes dos graficos de Quociente metabdlico.

QCOZ

Trat. Y R2

T1 0,0148x - 11,8359 0,8104
T2 0,0081x + 0,9323 0,2166
T3 0,0033x + 1,665 0,1155
T4 0,011x - 0,908 0,7799
15 0,0168x -  2,2455 0,5784
T6 0,0178x - 2,0131 0,5225
SN -9E-18x + 3,63 -6E-16

T1 = Hemartria, T2 = Tifton, T3 = Pensacola, T4 = Hemartria + A. forrageiro, T5 = Tifton +
A.forrageiro, T6 = Pensacola + A. forrageiro e SN = Solo natural.
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Apéndice P - Correlagdo carbono organico total - matéria seca 13 22 e 32 amostragem
respectivamente.

Apéndice Q - Equacdes da correlagdo Carbono organico total - Matéria seca

Amostragem Y R?
12 -0,176x + 7,7772 0,0503
28 0,3757x + 6,7405 0,1399
32 -0,0028x + 7,5266 0,0001
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Apéndice R - Correlagdo carbono da biomassa microbiana - matéria seca 12, 2% e 3% amostragem
respectivamente.

Apéndice S - Equacbes da correlacdo Carbono da biomassa microbiana - Matéria

seca
Amostragem Y R?
12 23,946x + 26,328 0,7139
22 -42,058x + 334,41 0,0502
32 6,8705x + 71,204 0,3409
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Apéndice T - Correlagdo nitrogénio total - matéria seca 12, 2% e 32 amostragem respectivamente.

Apéndice U - Equagfes da correlacdo Nitrogénio total - Matéria seca

93

Amostragem Y R?
12 -0,0187x + 0,5715 0,3355
28 0,0808x + 0,4194 0,8369
32 0,0239x + 0,6499 0,179
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Apéndice V - Correlagédo nitrogénio da biomassa microbiana - matéria seca 12, 22 e 32 amostragem
respectivamente.

Apéndice X - Equacdes da correlacdo nitrogénio da biomassa microbiana - Matéria

seca
Amostragem Y R?
12 0,4889x + 5,2181 0,0755
28 2,602x - 11,5399 0,5508
32 -0,2421x  + 7,057 0,0699
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Apéndice Z - Correlagcdo Carbono orgéanico total - carbono da biomassa microbiana 12, 2% e 32
amostragem respectivamente.

Apéndice Al - Equacbes da correlagdo Carbono organico total - carbono da
biomassa microbiana

Amostragem Y R?
12 1,3722x + 71,273 0,0015
28 170,97x - 1131,6 0,6156
32 -16,755x + 213,53 0,1394
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Apéndice Bl - Correlagdo Nitrogénio total — nitrogénio da biomassa microbiana 1%, 2% e 32
amostragem respectivamente.

Apéndice C1 - Equagles da correlacdo Nitrogénio total - nitrogénio da biomassa

microbiana
Amostragem Y R?
12 4.5506x + 3,9408 0,0069
28 26,745x - 11,522 0,4535
32 -6,7019x + 11,218 0,171
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