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RESUMO
LEAL, Otavio dos Anjos. Fracdes e qualidade da matéria organica de um solo

construido vegetado com gramineas apds a mineracdo de carvdo. 2011. 113f.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia/Solos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Apbés a mineragdo do carvdo € necessdria a recomposicdo topogréfica da éarea,
originando solos construidos, 0os quais normalmente apresentam baixos estoques de
matéria organica do solo (MOS). As coberturas vegetais podem recuperar estes
estoques, melhorando as condic6es do solo construido. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito de plantas de cobertura, sobre o estoque de carbono organico total
(CQOT), carbono nas fracbes da MOS e sobre a qualidade da matéria organica de um
solo construido ap6s a mineracao de carvao. Avaliou-se dois experimentos em um solo
construido, em Candiota/RS, um com seis anos (E6), e outro com dois anos (E2). Os
tratamentos constituiram-se de coberturas vegetais: Hemartria (T1), Pensacola (T2),
Grama Tifton (T3) e Braquiaria Brizantha (T4), no E6 e T1 — Vaqueiro, T2 — Braquiaria
Brizantha, T3 — Tanzania, T4 — Braquiaria Humidicola, T5 — Hemartria e T6 — Tifton, no
E2. Amostrou-se o solo na camada de 0,00 a 0,03m nas areas experimentais e em area
adjacente, o solo construido descoberto (T8) e um solo natural (Argissolo Vermelho)
com vegetacdo nativa (T9), para comparagdo. No E6 realizaram-se os fracionamentos
guimico e fisico (granulométrico e densimétrico) da MOS, determinando-se os estoques
de nitrogénio total (NT), de COT e carbono nas fracGes, analise de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) do acido humico (AH) e fluorescéncia induzida a laser
(FIL) do solo inteiro. Calculou-se o percentual de AHs (HI), razdo AH/acido fulvico (HR),
o indice de manejo de carbono (IMC) e o grau de humificacdo da MOS (HFIL). No E2,
realizaram-se as mesmas determinag8es, com exce¢do do fracionamento quimico. No
E6 o maior estoque de AH foi observado no T4, que néo diferiu do T1. O mesmo ocorreu
para as fracdes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO). O HR variou de 0,27 a 1,0 e os
tratamentos com maior HI foram o T1 e o T4, indicando uma MOS mais humificada. Os
espectros de FTIR dos AHs de T1, T2 e T4 assemelharam-se ao do T9, enquanto que, 0
do T3 assemelhou-se ao do T8. A qualidade do solo construido foi melhorada
principalmente por T1 e T4 (maiores IMCs). As plantas elevaram os estoques de COT,
NT, de carbono nas fracdes da MOS e o IMC em comparacao ao T8, entretanto, estes
valores foram inferiores aos do T9. No E2, os estoques de COT néo diferiram entre os
tratamentos e o maior estoque de NT foi observado no T3, que nao diferiu de T2. Os
maiores estoques de carbono na fragdo grosseira (CFG), na FLL e IMCs foram
observados em T2 e T3. As plantas elevaram os estoques de COT, NT, carbono nas
fracoes da MOS e o IMC em relacdo ao T8. Em ambos os experimentos, o HFIL dos
tratamentos foi maior que o do T9 e menor do que o T8 e independente da espécie
vegetal houve recuperacdo parcial da qualidade do solo, sendo as espécies mais
recomendadas para recuperacdo do solo construido a Hemartria e a Braquiaria
Brizantha no E6 e a Tanzénia e a Braquiaria Brizantha no E2.

Palavras-chave: estoques, substancias humicas, fracionamento fisico, matéria organica
do solo, coberturas vegetais.



ABSTRACT

LEAL, Otavio dos Anjos. FracBes e qualidade da matéria orgéanica de um solo
construido vegetado com gramineas apds a mineracdo de carvdo. 2011. 113f.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pdés-Graduacdo em Agronomia/Solos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

After the coal mining is necessary the topographic reconstruction of the area, origining
constructed soils, which typically has low soil organic matter stocks (SOM). The cover
crops can help to restore these stocks, improving constructed soil conditions. The aim of
this study was to evaluate the effect of cover crops on the total organic carbon stocks
(TOC), carbon in organic matter fractions and the organic matter quality of a solil
constructed after the coal mining. Two experiments were evaluated in a constructed soil
in Candiota/RS, one with six years (E6), and another with two years (E2). The treatments
were cover crops: Limpograss (T1), Pensacola (T2), Tifton Grass (T3) and Brachiaria
Brizantha (T4), in E6 and T1 - Vaqueiro, T2 - Brachiaria Brizantha, T3 - Tanzania, T4 -
Brachiaria Humidicola T5 - Limpograss, T6 — Tifton Grass, in E2. In these treatments,
were collected samples in the layer from 0.00 to 0.03 m of soil. For comparison, were
collected in adjacent areas, samples from a constructed soil without vegetation (T8) and
samples from a natural soil (Ultisol) with native vegetation (T9). In E6 were made the
chemical and physical (grain size and densimetric) fractionations of SOM, determining
the total nitrogen stocks (TN), TOC and carbon fractions, analysis of Fourier transform
infrared (FTIR) of humic acid (HA) and laser induced fluorescence (LIF) of whole sail. It
were calculated HA percentage (HI), ratio AH/fulvic acid (HR), the carbon management
index (CMI) and the humification degree of SOM (HLIF). In E2, were made the same
analysis, except for chemical fractionation. In E6 the higher HA stock was observed in
T4, which did not differ from T1. The same occurred in the free light fraction (FLF) and in
the occluded light fraction (OLF). The HR ranged from 0.27 to 1.0 and treatments with
higher HI were T1 and T4, indicating a more humified SOM. According to FTIR analysis,
the HA of T1, T2 and T4 resembled the T9, while the T3 resembled the T8. The
constructed soil quality was improved mainly by T1 and T4, which had the highest CMls.
Compared to T8, the plants increased the TOC, TN, carbon in organic matter fractions
and CMI, however, these values were lower than those at T9. In E2, the TOC stocks did
not differ between treatments, and the higher NT stock was observed in T3, not differing
from T2. The T2 and T3 presented the highest carbon stocks in the free light and coarse
fractions and the highest CMIs. The plants increased the TOC, NT, carbon in organic
matter fractions and the CMI in comparison to T8. In both experiments, the HLIF from the
treatments was highest than the T9 and smallest than T8 and independent of plant
specie there was partial restore of soil quality. The species most recommended to
restore the degraded areas were Limpograss and Brachiaria Brizantha in E6 and
Tanzania and Brachiaria Brizantha in E2.

Keywords: stocks, humic substances, physical fractionation, soil organic matter, cover
crops.
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1. INTRODUCAO GERAL

O carvdo mineral € uma complexa e variada mistura de componentes organicos
sélidos, fossilizados a milhGes de anos. Apesar dos impactos ambientais gerados pela
sua extracdo, é mundialmente uma importante fonte energia. No Brasil, as principais
reservas de carvdo mineral encontram-se nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina.

No Rio Grande do Sul a principal reserva de carvao estd no municipio de
Candiota. Nesta cidade, encontra-se a Mina de Candiota, de propriedade da Companhia
Riograndense de Mineragdo (CRM) e vinculada a secretaria das Minas e Energia do Rio
Grande do Sul, a qual atinge reservas de 1.406,63x10° toneladas, sendo que
839,18x10° toneladas correspondem ao carvéo que pode ser minerado a céu aberto.

Ap6s a extracdo do carvdo a céu aberto, a topografia da area explorada é
recomposta, colocando-se os horizontes anteriormente retirados, sobre a superficie
remanescente, dando origem aos solos denominados construidos. Estes solos sofrem
degradacfes fisicas, quimicas e bioldégicas que tornam dificil a sua vegetacao e,
conseguentemente, a recuperacdo da sua qualidade. Entretanto, a legislacdo ambiental
exige que as empresas mineradoras executem a recuperacgdo das areas, possibilitando
gue os solos construidos apresentem condi¢des para o desenvolvimento vegetal.

A vegetacdo da area construida é fundamental para proteger o solo dos
processos erosivos e, principalmente para incorporar material organico, ja que em areas
degradadas, os niveis de matéria organica sdo baixos. Em areas de mineracdo, a
degradacdo do solo estd comumente associada a mistura das suas camadas mais
superficiais e férteis com as camadas mais profundas, fazendo com que o solo
apresente baixa fertilidade. Considerando que a matéria organica afeta as propriedades
guimicas, fisicas e bioldgicas do solo, o conhecimento da sua distribuicdo em fracbes
guimicas e fisicas em &reas construidas ap6s a mineracao de carvao e vegetadas com
diferentes espécies é essencial para propor estratégias de mitigacdo dos impactos
negativos gerados nestas areas e para potencializar o uso destes solos.

As fracbes da matéria organica tém sido utilizadas como indicadores da
gualidade do solo, sendo que a escolha do método de fracionamento dependerd da
natureza do estudo. O fracionamento quimico da matéria organica do solo (MOS), com
base na solubilidade em meio acido e alcalino, geralmente é empregado em estudos

gue objetivam quantificar e caracterizar quimica e estruturalmente os componentes



hamicos (humina, &cido himico e acido falvico), além de avaliar o grau de humificagéo e
reatividade dos compartimentos quimicos.

O fracionamento fisico da MOS é considerado menos destrutivo no que se refere
a estrutura e composicao da MOS, e os resultados obtidos com este fracionamento séo
relacionados mais diretamente com a estrutura e funcdo da MOS in situ, quando
comparados aos do fracionamento quimico.

Estudos relacionados a matéria organica de solos construidos apds a mineracéo
de carvao sdo recentes e ha caréncia de dados, principalmente no que se refere ao
fracionamento da matéria organica.

Com base no exposto, e considerando que a area de mineracao de carvao tende
a se expandir no Rio Grande do Sul, estudos que possibilitem uma melhor compreensao
do comportamento da matéria organica em solos construidos e consequentemente, um
melhor planejamento para a recuperacéo do solo degradado, tornam-se fundamentais.

Portanto, acredita-se que as frages e a qualidade da matéria orgénica do solo
construido ap6s a mineracdo de carvao podem ser influenciadas pela implantacdo de
diferentes coberturas vegetais. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo geral
avaliar o efeito de diferentes espécies vegetais (plantas de cobertura), sobre o estoque e
gualidade da matéria organica, buscando um melhor entendimento do comportamento
das fracGes quimicas e fisicas da MOS de um solo construido apés a mineracao de
carvdao em Candiota/RS. O trabalho foi estruturado em trés estudos que objetivaram:

1) Avaliar os estoques e a distribuicdo das frac6es humicas da matéria organica

e as caracteristicas espectroscépicas do acido humico de um solo construido
ap06s a mineracédo de carvao vegetado desde 2003.

2) Quantificar os estoques de carbono organico total, de carbono nas fractes
fisicas da MOS e avaliar a qualidade da matéria organica de um solo
construido apés a mineracdo de carvao vegetado desde 2003.

3) Quantificar os estoques de carbono organico total, de carbono nas fractes
fisicas da MOS, e avaliar a qualidade da matéria organica de um solo

construido apés a mineracao de carvado vegetado desde 2007.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mineracdo de carvao no Brasil e no Rio Grande do Sul

No Brasil, a histéria do carvdo se inicia no Permiano (250 — 300 milhdes de
anos). Naquela época geolégica, arvores gigantes e a vegetacdo cresciam formando
grandes e espessas florestas, favorecidas pela atmosfera rica em gas carbbnico (CO,),
permitindo a intensificacdo da funcéo clorofiliana e o crescimento dos vegetais em um
clima particularmente quente e imido (ABCM, 2010).

O carvéo é a parte celulésica da vegetacéo, transformada pelo tempo, pressao,
bactérias e agentes anaerdbicos, em uma massa carbonosa. Sucessivas formagfes de
florestas e afundamentos podem ter ocorrido ao longo de milhares de anos em uma
mesma regido, e entdo, diferentes camadas de carvdo serdo encontradas (ABCM,
2010).

As reservas de carvdo mineral no Brasil concentram-se no Rio Grande do Sul
(RS) e Santa Catarina, com 28,8 e 3,36 bilhdes de toneladas, respectivamente (89,0 e
10,5% do estoque do Pais), para um total das reservas brasileiras de 32,6 bilhdes. Estes
estoques correspondem a 50% dos recursos energéticos ndo renovaveis do Pais,
enquanto que o petroleo e o gas natural correspondem, respectivamente, a 10% e 3%
dos recursos energeéticos brasileiros (MIOLA, 2010).

Em 1826, escravos de Fudo de Freitas descobriram carvdo na regidao do Arroio
dos Ratos, municipio de Sao Jerénimo, no Baixo Jacui (ABCM, 2010).

O entdo presidente provincial Sr. Luiz Vieira Sinimbu, na busca de atrair
industrias para a Provincia, encarregou o inglés do Pais de Gales James Johnson, a
realizar novas exploracfes. Em 1853, Johnson realizou sondagens e redescobriu carvao
a margem esquerda do Arroio dos Ratos, e juntamente com alguns mineiros, abriu a
mina através de po¢o escavado e passou a produzir carvdo em 1855. Johnson buscou
na Inglaterra recursos financeiros e criou a mineradora “Imperial Brazilian Colleries” e
construiu uma estrada de ferro da mina dos Ratos até a vila de S&o Jerébnimo (20 km),
as margens do rio Jacui. Em 1875 Johnson passou a empresa para William Tweede,
mas em 1880 a “Brazilian Colleries” foi a faléncia e em 1882 foi substituida pela “Cia.
Minas de Carvdo do Arroio dos Ratos”. Em 1887 a empresa abriu novo pogo
denominado Poco Dona Isabel, em homenagem a princesa imperial, que acompanhou o
imperador D. Pedro em visita as minas de carvdo. Esta companhia operou até 1908
(ABCM, 2010).
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O consumo de carvdo nacional aumentou consideravelmente por ocasido da
Primeira Guerra Mundial, especialmente pela viacdo férrea (também abastecida pelo
carvdo do baixo Jacui e Candiota-Hulha Negra). No pés-guerra o carvao estrangeiro
voltou a ocupar o mercado e as mineradoras gauchas buscaram um novo mercado para
0 seu carvao, adquirindo o controle de duas empresas em Porto Alegre, resultando na
construgdo da primeira usina térmica a carvdo — Usina do Gasdmetro. Em 1958
exauriu-se a mina dos Ratos apds 105 anos de producdo, desde sua descoberta, em
1826, e instalacdo da mina pelos ingleses em 1853 (ABCM, 2010).

A mineragdo de carvdo em Candiota-Hulha Negra data de 1863 e atendia as
fabricas e charqueadas da regido. O carvao era garimpado em minas de encostas e as
margens dos cursos d’agua. Até 1920 o carvao do Sul do Estado abasteceu a viacao
férrea. A partir de 1942 os estudos de Augusto Batista Pereira e do engenheiro José do
Patrocinio Motta levaram a construcdo da Usina Candiota | (20 MW) em 1960, fator
marcante para o desenvolvimento da industria do carvéo na regido Sul, bem como para
0 progresso municipal de regides isoladas (ABCM, 2010).

No ano de 1974 foi desativada a Usina Candiota I, entrando em operacéo a Fase
A da nova usina. Em 1986 entrou em operacdo a segunda etapa dessa nova usina,
denominada Fase B com uma previsdo estimada de produgdo de 160 MW de energia.
Finalmente, em 1989 entrou em operacdo a Ultima maquina da Usina Candiota II,
completando os 446 MW de energia previstos inicialmente. Atualmente a Usina
Candiota 1l é denominada Usina Termelétrica Presidente Médici (UPME) (CGTEE,
2009).

A Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM) vem trabalhando na regidao de
Candiota desde 1961, objetivando em especial a producdo de carvao termelétrico. Em
2004, a empresa iniciou as tratativas para o projeto de ampliagdo da capacidade
atualmente instalada (446 MW) para 796 MW, sendo os 350 MW correspondentes a
instalacdo da Fase C da UPME, a qual funcionara a partir de 2011 (CRM, 2010). A
construcdo da Fase C, no municipio de Candiota € o principal projeto de expanséo da
Companhia de Geracdo Térmica de Energia Elétrica (CGTEE), estando incluido no
Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC), do Governo Federal. Além disto, a
Fase C é um dos projetos integrantes do Acordo Internacional firmado entre a Republica
Popular da China e a Republica Federativa do Brasil, cujo objeto é o fortalecimento da
Cooperacdo na Area de Implementacdo de Infra-Estrutura de Construcdo (CGTEE,
2010).
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2.2  Caracterizacao da area de mineracédo de Candiota/RS

No municipio de Candiota, a 400 km da capital, Porto Alegre, esta inserida a
maior jazida de carvdo mineral do pais, com reservas de um bhilhdo de toneladas
passiveis de serem mineradas a céu aberto, em profundidades de até 50m (CRM,
2010). Segundo Li (2006), este tipo de mineracdo possui um potencial de degradacéo
de 2 a 11 vezes maior do que a mineragdo em subsuperficie, em termos de area.

Em Candiota, a exploracdo do carvao é realizada pela CRM. A CRM é uma
sociedade de economia mista estadual, criada pela Lei n°. 5.835/69, inscrita no CNPJ
sob o0 n° 92.724.145/0001-53, registrada no Departamento Nacional de Producéo
Mineral (DNPM) - Processo n°. 802.767/70, localizada em Porto Alegre, com Unidades
Mineiras em operacao nos Municipios de Minas do Ledo e Candiota, tendo como objeto,
basicamente, a pesquisa, a lavra, o beneficiamento e a comercializacdo de carvao
mineral e outros bens minerais (CRM, 2009).

No ano de 2009, a CRM operou com a producédo da Mina de Candiota limitada ao
minimo contratual para abastecimento da UPME, na Mina de Candiota. Isto limitou sua
producdo mensal a 133.333 t/més, atingindo o total anual de 1.600.000 t de carvao
(CRM, 2009). Atualmente, o carvado extraido na mina é usado como combustivel, sendo
britado e transportado por correias até a UPME, a qual possui uma geragdo nominal de
126 MW na Fase A e 320 MW na Fase B com uma demanda de carvao na faixa de 1,7
milhdes de toneladas por ano, atualmente operadas pela CGTEE, empresa publica
federal. Com a criacdo da Fase C, a qual entra em operacdo em 2011, a demanda anual
de carvao girara em torno de cinco milhdes de toneladas.

A jazida de Candiota, situada na borda Sul da Bacia do Parana, é constituida
pelas camadas de carvao, situadas na Formacdo Rio Bonito (270 milhdes de anos),
Grupo 21 Guata, supergrupo Tubardo, do Permiano inferior da Bacia do Parana (ADE,
1993). Na bacia carbonifera de Candiota afloram rochas do embasamento précambriano
(Grupo Porongos) e unidades Eopaleozéicas (Grupo Bom Jardim e Camaqua), sendo
gue a sedimentacdo Gonduanica esta assentada sobre estas litologias (ADE, 1993). A
associacdo dinamica entre as trés calhas morfoldgicas: Candiota, Torrinhas e Jaguarédo
Chico, nas quais se depositaram o0s sedimentos gonduanicos, separa
estratigraficamente a Bacia Carbonifera de Candiota em blocos altos e baixos (ADE,
1993).

A CRM possui, na jazida de Candiota, 15 areas concedidas para pesquisa e
lavra, as quais sdo denominadas de “malhas”, sendo que as malhas | e Il ja foram

mineradas e atualmente as malhas IV e VIl estdo sendo exploradas. Nestas malhas
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ocorrem até sete camadas de carvdo de espessuras variaveis entre 0,10 m e 3,20 m,
denominadas da base para o topo como Inferior 4, Inferior 3, inferior 2, Inferior 1,
Camada Candiota Inferior (Cl), Camada Candiota Superior (CS) e Camada Banco Louco
(BL), respectivamente (Figura 1). A camada BL, por uma questdo de economia, ndo é
retirada, permanecendo incorporada ao solo construido, sendo esta a que propicia,
através de uma série de reag@es, o carater acido dos solos construidos (PINTO, 1999).

Nestas &reas sdo mineradas a Cl e a CS de caracteristicas constantes em
termos de espessura e qualidade. As camadas de carvdo, os folhelhos carbonosos,
folhelhos, arenitos e conglomerados que ocorrem nessa regido pertencem a Formacao
Rio Bonito, a qual é localmente dividida em trés intervalos faciolégicos: facie inferior,
facie intermediaria e facie superior. A Cl e a CS estdo alojadas na facie intermediaria,
juntamente com siltitos e arenitos. Esses dois leitos totalizam uma espessura média de
cinco metros intercalados por uma camada de argilito com espessura média de 0,7m
(Figura 1) (KOPPE & COSTA, 2002).

A recomposicdo das areas € feita paralelamente a extracdo do minério. No
processo de extracdo é utilizada uma escavadeira chamada “walking-drag-line”, a qual
faz a descobertura do carvdo, onde s&o realizados cortes sucessivos em sistema
“vaivém” na seguinte seqiiéncia: 1) remoc¢éao do solo superficial (horizonte A) e da argila
(horizontes B e C) com posterior perfuracdo e detonacdo do arenito; 2) remocéo do
arenito utilizando a “walking-drag-line”; 3) perfuracdo, detonagcédo e extracdo do carvao
da CS e da ClI, com separacao do argilito intermediario; 4) recomposicéo topografica,
constituida pelos materiais de cobertura, com ou sem 0 aproveitamento de vazios para
deposicdo de cinzas; 5) deposicdo da “terra vegetal” sobre a area recomposta
topograficamente e estabelecimento de praticas agrondmicas de preparo, conservacao
e correcao do solo com posterior plantio de espécies vegetais para cobertura do solo
construido (PINTO, 1999). O processo de exploracdo, recomposicdo topogréfica e

transporte do carvao até a UPME, encontram-se ilustrado na Figura 2.
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armazenagem da using
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Figura 2. Processo de mineracdo e recomposi¢do topografica da mina de
Candiota/RS e transporte do carvdo até a Usina Termelétrico
Presidente Médici. Adaptado de Santucci (2009).

2.3 Legislacao pertinente a mineragcdo no Brasil

Segundo o artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988 “todos tém o direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preservéa-lo para as presentes e futuras geragées”.

Como forma de compensar e mitigar os danos causados ao meio ambiente pela
mineracdo, a Constituicdo Federal, capitulo 6, artigo 225 e § 2°, prevé que aquele que
explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar 0 meio ambiente degradado de
acordo com a solugao técnica exigida pelo 6rgao publico competente, na forga da lei.
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A recuperacdo de &reas degradadas, em qualquer estado de degradacéo,
encontra suporte também em normas infraconstitucionais e, ha duas décadas, o tema
constitui um dos pilares da Politica Nacional do Meio Ambiente.

A Lei nimero 6.938, de 31/08/1981, a qual disp6e sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, determina em seu artigo 2° que a Politica Nacional do Meio Ambiente
tem por objetivo a preservacao, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia
a vida, visando assegurar, no Pais, condicfes ao desenvolvimento sécio econdmico,
aos interesses da seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana,
atendidos os seguintes principios:

Da recuperacdo de areas degradadas — Inciso VI

O artigo 2°, inciso VIl da Politica Nacional do Meio Ambiente, foi regulamentado
na década de 1980 pelo decreto n. 97.632/89. Nele é previsto que “os empreendimentos
gue se destinam a exploracdo de recursos minerais deverdo, quando da apresentacao
do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA),
submeter a aprovacdo do 6érgdo ambiental competente o Plano de Recuperacdo de
Areas Degradadas (PRAD) (artigo 1°). Este mesmo decreto, diz no seu artigo 2°, que
“para efeito deste Decreto sdo consideradas como degradacao os processos resultantes
dos danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas
propriedades, tais como a qualidade ou a capacidade produtiva dos recursos
ambientais”. O artigo 3° determina que “a recuperacao devera ter por objetivo o retorno
do sitio degradado a uma forma de utilizacéo, de acordo com um plano preestabelecido
para uso do solo, visando a obten¢céo de uma estabilidade do meio ambiente”.

Segundo Corréa (2009), em 1974, a Academia Nacional de Ciéncias dos Estados
Unidos aproximou a conceituacdo tedrica, dos fatos realmente praticos, definindo trés
termos que expressam processos, dificuldades e objetivos a serem atingidos ao se
recuperar uma area degradada:

Restauracao: reposi¢cao das exatas condicdes ecoldgicas da area degradada ou
ao status quo ante (definido no Decreto n. 12.379). A restauracdo de um ecossistema é
extremamente dificil e onerosa, sé justificavel para ambientes raros. A restauracao é
improvavel quando o ambiente foi ceveramente degradado, como em areas de
mineracao.

Reabilitacdo: retorno da funcéo produtiva da terra, ndo do ecossistema, por meio
da revegetacdo. Retorno de uma area a um estado biolégico apropriado. Segundo
Primack e Rodrigues (2002), é a recuperacdo de pelo menos algumas das fungdes do

ecossistema e de algumas espécies originais.
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Recuperacdo: estabilizacdo de uma é&rea degradada sem 0 compromisso
ecologico. A recuperacdo é um processo genérico que abrange todos os aspectos de
gualquer projeto, visando a obten¢do de uma nova utilizacéo para um sitio degradado e
principalmente a estabilidade do meio ambiente.

De acordo com Li (2006), o termo recuperacdo, no contexto de areas mineradas,
refere-se aos processos realizados para que a area degradada volte a apresentar algum
tipo de uso, trazendo beneficios.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) define o termo recuperacdo como sendo o retorno de areas degradadas a uma
forma de utilizacdo tecnicamente compativel, em conformidade com os valores
ambientais, culturais e sociais locais (IBAMA 1990). Sendo assim, este termo encontra
embasamento conceitual e técnico para que se adotem medidas na recuperacdo de
areas degradadas, pois estas areas sao ambientes criados pelo homem e a ecologia
gue rege seus processos, inclusive os de recuperacdo, ainda € pouco conhecida
(CORREA, 2009).

O direito a exploragdo mineral é concedido pelo Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM). A politica ambiental brasileira ndo permite que o passivo
ambiental gerado seja transferido para a sociedade e para os cofres publicos e a
legislacdo ambiental brasileira estabelece como estratégico o desenvolvimento de
técnicas que incrementem e facilitem a recuperacdo de terras degradadas, para um
posterior uso conservacionista, econdmico ou social (CORREA, 20009).

O Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n. 4.771, de 15/09/65, artigo 2°, alterado pela
Lei n. 7.803, de 18/07/89) utiliza a vegetacdo para garantir a protecdo das aguas e
também dos terrenos susceptiveis a erosdo e ao desmoronamento e de acordo com
esta lei, fica proibida a exploracdo de recursos naturais e, portanto, proibida a
exploracdo mineral em Areas de Preservacdo Permanente (APP). A Lei n. 9.985, de
08/07/2000, proibe a degradacdo do meio ambiente em Unidades de Conservacdo de
Protecédo Integral, e por conseqiiéncia, fica proibida a exploragdo mineral em: refagios
de vida silvestre, estacdes ecoldgicas, monumentos naturais, reservas ecoldgicas,
parques nacionais e similares nos Estados, Municipios e no Distrito Federal (CORREA,
2009).

2.4 Recuperacao de areas degradadas por mineracao
Durante o processo de mineracdo e ao longo do processo de recuperacdo da

area degradada, o carbono orgénico é perdido de vérias formas. Inicialmente o carbono
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€ perdido de forma semelhante em solos de &reas mineradas e em solos de cultivo
agricola, devido a desintegracdo dos agregados do solo que expdem a matéria organica
a decomposicao (ADU & OADES, 1978; USSIRI & LAL, 2008). Os processos de eroséo
pela agua e pelo vento, juntamente com os processos de mineracdo, sdo causas do
declinio na quantidade de matéria organica do solo (LAL et al., 1998; SCHWENK et al.,
2000). Mummey et al. (2002) observou a perda de carbono orgénico, de forma similar ao
gue ocorre na agricultura, durante o processo de construcdo de um solo apos a
mineracdo de uranio em Wyoming, EUA.

Solos construidos apés mineracéo de carvdo sdo geralmente caracterizados por
mistura de horizontes (A, B, C), elevada densidade do solo, baixo pH, baixa
disponibilidade de nutrientes, estrutura inadequada, baixa capacidade de retencao de
agua, baixo teor de MOS e baixa producdo de biomassa vegetal (SHUKLA et al. 2004;
SEVER & MAKINECI, 2008).

O processo de recuperacdo de areas mineradas consiste basicamente no
preenchimento das cavas de mineracdo mediante a utilizacdo das litologias
sobrejacentes as camadas de carvao, a fim de recompor topograficamente a paisagem
e proporcionar ao solo condigBes para a recuperacdo da sua capacidade produtiva. A
recomposicao topogréfica da paisagem é feita através da distribuicdo dos materiais
estéreis extraidos no inicio da lavra. Entretanto, esses materiais sdo uma mistura
heterogénea com litologias e grau de intemperizacéo variados.

Para facilitar o processo de recuperacdo do solo construido, é ideal que os
materiais utilizados na recuperacdo sejam dispostos na sequéncia original (KAMPF et
al., 2000), deixando o solo natural, constituido pelo horizonte A, espalhado
superficialmente sobre a éarea reconstituida topograficamente (QUINONES, 2004).
Entretanto, o que normalmente acontece é que o0s solos construidos apresentam,
superficialmente, uma mistura de horizontes, A, B e C, o que dificulta ainda mais a sua
recuperacao devido a degradacédo dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos (LEAL,
2010). Estes solos apresentam ainda camadas subsuperficiais compostas pelos
materiais estéreis de mineracdo removidos durante o processo de lavra (QUINONES,
2004).

Como pdde ser visto a recuperagdo de areas degradadas por mineracdo de
carvdo € um processo lento e trabalhoso devido ao elevado grau de alteracdo e
degradacédo do solo. Para que a recuperacdo seja bem sucedida, faz-se necesséria a
vegetacdo da area construida, com a intencdo de proteger o solo dos processos

erosivos e incorporar material organico ao solo, ja que em areas degradadas 0s niveis



18

de matéria organica séo baixos e isso representa uma perda das fun¢des vitais do solo,
comprometendo sua qualidade e capacidade de produzir biomassa (SIQUEIRA et al.,
2008).

Devido a influéncia que a MOS tem sobre os atributos quimicos, fisicos e
biolégicos, a pratica de incorporacdo de matéria organica ao solo tem sido a solugéo
para se construir um ambiente edafico, pois ela eleva a fertilidade e cria condi¢cdes
favoraveis as plantas e aos organismos. Pouca matéria organica resulta frequentemente
em grande numero de plantas mortas quando da recuperacdo de areas degradadas. Ao
se elevar os teores de matéria organica dos substratos minerados a niveis adequados,
ha uma melhoria dos atributos do solo, que tornaréo a area degradada mais propensa a
vegetacdo (CORREA, 2009).

Mendes (2004) avaliando o potencial de recuperacdo do solo de uma area
degradada, através da vegetacdo e do manejo microbiano, constatou que na vegetacao
do rejeito de mineracgéo é fundamental a adicdo de matéria organica, como fonte de N, P
e outros nutrientes essenciais ao estabelecimento de uma microbiota e de espécies

vegetais.

2.5 Recuperacado da matéria organica de solos minerados

Devido a importancia que a MOS tem para o funcionamento do ecossistema e
para o sucesso da recuperacdo da area degradada, o entendimento da sua dindmica é
essencial em solos construidos (ANDERSON et al. 2008), sendo um dos principais
indicadores da qualidade do solo. Rajan et al. (2010), buscando o melhor indicador da
gualidade de solos degradados, avaliaram 12 indicadores da qualidade do solo, dentre
eles: argila, densidade do solo, agua disponivel, micro-agregados do solo, nitrogénio e
fosforo disponiveis, carbono orgénico e carbono da biomassa microbiana. Estes autores
concluiram que o melhor indicador para solos degradados foi o carbono orgénico. De
acordo com Shrestha & Lal (2006), a MOS é o indicador chave para solos construidos
em recuperacao.

O conceito de qualidade do solo comecou a ser formulado no inicio da década de
90 (CONCEICAO et al., 2005). Segundo a Soil Science Society of America, 0 termo
“qualidade do solo” foi definido como: “a capacidade de um tipo particular de solo
funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou gerenciado de forma a
sustentar a produtividade vegetal e animal, manter ou aumentar a qualidade de agua e

sustentar a salde e habitacdo humanas”. De acordo com o National Research Council,
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a qualidade do solo é “a sua capacidade de promover o crescimento das plantas,
proteger as bacias hidrogréficas e prevenir a poluicdo da agua e do ar” (ODUM, 2007).

Conforme postulado pelo USDA-NRCS (2008), a maneira mais pratica para
aumentar qualidade do solo é promover 0 aumento nos estoques de MOS.

Doran e Zeiss (2000), afirmam que para ser de utilidade pratica, um indicador de
gualidade do solo deve atender aos seguintes critérios: a) ser sensivel as variacoes de
manejo e de clima, para possibilitar intervencdes, visando melhorar a qualidade do solo,
guando este for o caso; b) ser bem correlacionado com fungdes do solo; c) ser de facil
mensuracgdo e baixo custo; d) ser util para elucidar processos do ecossistema, e €) ser
atil e de facil compreenséo.

O monitoramento da qualidade do solo constitui uma importante etapa na
definicAo e no ajuste de praticas conservacionistas de manejo que garantam a
manuteng¢do ou a melhoria da qualidade do solo (LIMA et al., 2009).

No sistema solo-planta, os processos que regulam as transformacdes, fluxos e
dindmica dos elementos quimicos sao interdependentes e regulados pelo estoque e
fracdes de carbono e das transformacg8es desses compartimentos de matéria orgénica
(STEVENSON, 1986). Nos ultimos anos, a busca por um bom indicador da qualidade do
solo tem aumentado. Entretanto, sabe-se que nenhum indicador é capaz de caracterizar
completamente o “status funcional” de um solo em situacfGes variadas. De todos os
atributos do solo, a matéria organica se relaciona positivamente com as caracteristicas
funcionais determinantes da qualidade do solo e, assim com a produtividade,
sustentabilidade e integridade ambiental dos ecossistemas terrestres (SMITH et al.,
2000).

De acordo com Islam e Weil (2000), os indicadores da qualidade do solo podem
ser distinguidos em trés grupos: os efémeros, cujas altera¢cdes ocorrem em curto espacgo
de tempo ou sdo modificados pelas praticas de cultivo, tais como: umidade do solo,
densidade, pH e disponibilidade de nutrientes; os permanentes: que sdo inerentes ao
solo, tais como: profundidade, camadas restritivas, textura, mineralogia; e entre esses
dois extremos, estdo os indicadores intermediarios, que demonstram uma critica
influéncia da capacidade do solo em desempenhar suas func¢des, tais como: agregacao,
biomassa microbiana, quociente respiratorio e carbono organico. Para estes mesmos
autores, os indicadores intermediarios sdo os de maior importancia para integrarem um

indice de qualidade do solo.
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Perdas de carbono resultam em baixos teores de matéria orgéanica, gerando
diminuicdo da qualidade do solo e afetando a sustentabilidade dos ecossistemas
(SIQUEIRA et al., 2008).

Devido a grande influéncia que o teor de matéria organica exerce sobre os
atributos do solo, a sua perda compromete as fun¢des vitais do solo, levando a queda
da produtividade e a degradacdo do solo. Sendo assim, praticas de manejo que
resultem em aporte de carbono no solo podem reverter a tendéncia de degradacao e
promover a recuperacao de areas degradadas (SIQUEIRA et al., 2008).

A recuperacdo da qualidade de solos construidos € necessaria para que 0s
mesmos possam ter uma utilidade futura, como por exemplo: atividade agricola,
pecuaria ou silvicultura. Entretanto, faz-se necesséario o monitoramento dos indicadores
da qualidade do solo, para que as melhores condicdes de manejo do solo degradado
possam ser atingidas (SHUKLA et al., 2004).

Conceicao et al. (2005) adotaram um modelo tedrico sobre o desenvolvimento da
gualidade do solo em sistemas de producdo agricola. Estes autores avaliaram dois
experimentos de longa duracdo no Sul do Brasil, concluindo que houve um aumento na
gualidade do solo com a reducgéo do preparo e incremento nas adi¢cdes de residuos ao
solo. Neste mesmo experimento foram avaliados o carbono e o nitrogénio total do solo,
fracbes da MOS, o potencial de mineralizacdo do carbono e do nitrogénio do solo e a
biomassa microbiana como indicadores da qualidade do solo. Dentre estes indicadores,
0 mais sensivel quanto as praticas de manejo e, portanto, o melhor indicador da
gualidade do solo foi a fracdo particulada da MOS.

Existem basicamente dois tipos de fracionamento da MOS (quimico e fisico),
originando diferentes fracfes. Estas fracdes podem ser utilizadas como indicadores da
gualidade do solo, podendo ser mais sensiveis do que a prépria MOS como um todo.
Estudos tém demonstrado que fracdes de MOS sdo mais afetadas por manejos mais
intensivos do solo que o carbono organico total, fazendo com que o uso destas fracbes
seja recomendado como indicador da qualidade do solo (FREIXO et al., 2002a; LEITE et
al., 2003).

Em atividades de mineracdo de carvdo, onde ocorre a remo¢do da camada
superficial do solo, o processo de sucessdo vegetal torna-se dificil, uma vez que o
banco de sementes é removido juntamente com a camada superficial do solo, que
normalmente contém mais nutrientes e matéria organica (ANGELO et al. 2002).

Segundo Corréa (2009), substratos minerados apresentam teores de MOS

abaixo de 1% e elevar esse valor para 2%, no minimo, é essencial para o sucesso de
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uma vegetacdo. Ingram et al. (2005) avaliaram quatro areas de solos, sendo trés delas
construidas apdés a mineracdo de carvao e uma delas ap6s a mineracdo de uranio.
Estes autores verificaram que o teor minimo de matéria organica necessaria para suprir
as quantidades de nitrogénio exigidas pelos arbustos e espécies herbaceas avaliadas
seria de 0,89%.

As formas de se adicionar matéria organica ao solo sdo bastante variadas,
podendo ocorrer pela adicdo de material organico exdgeno e serrapilheira, ou de forma
indireta, através da revegetacao ou vegetacado da area.

Segundo Tordoff et al. (2000), a adicdo de materiais organicos ao solo
desempenha trés papéis principais: a) melhora a condicdo fisica e favorece o
desenvolvimento de raizes, aumentando especialmente a capacidade de retencao de
agua e nutrientes; b) aumenta o fornecimento de nutrientes para as plantas e de energia
e nutrientes para a microbiota, restabelecendo a atividade biolégica e a ciclagem dos
nutrientes essenciais a vegetagao; ¢) em casos de solos contaminados, contribuem para
amenizar a fitotoxidez dos contaminantes.

O estoque de MOS é resultado dos processos de adicdo e perda de material
organico, sendo a biota representada principalmente por plantas e microorganismos,
desempenhando papel fundamental nessa dindmica. O principal processo de adi¢édo de
material organico ao solo tem a planta como componente ativo (DICK et al., 2009).

Bendfelt et al. (2001), avaliaram os efeitos de materiais organicos na reabilitacédo
de solo de mineracdo na Virginia. Foram avaliados: serragem, lodo de esgoto,
vegetacdo com Pinus sp. e Festuca arundinaceae e monitorou-se varios atributos do
solo durante 16 anos. Houve efeito positivo da adicdo de material organico pela
serragem e pelo lodo, assim como pela vegetacdo. Entretanto, estes autores concluiram
que os efeitos da adicdo de serragem e lodo na qualidade do solo, ndo foram
duradouros, melhorando o estoque de MOS apenas por curto periodo de tempo e o
custo de transporte e aplicacdo, pode néo justificar a melhoria na qualidade do solo. J&
na adicdo de matéria organica ao solo através da vegetacao, ficou evidente a vantagem
deste processo, embora seja um pouco mais lento.

Em é&reas ndo degradadas, o solo desenvolve-se por processos haturais de
pedogénese a partir de seus materiais de origem. Entretanto, em solos construidos,
estes processos tém de ser reiniciados, com 0s microorganismos e processos bioldgicos
desempenhando papel fundamental. Sendo assim, a vegetacao das areas degradadas é
necessdria para impulsionar a biota heterotréfica do solo que se prolifera no ambiente
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).
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Diferentemente da textura e mineralogia do solo e do clima regional, fatores estes
gue interferem diretamente no estoque de carbono no solo, o uso e manejo da area
degradada sao controlados pelo homem, razdo pela qual, dependendo de suas
decisdes, o estoque de MOS pode ser aumentado ou diminuido, promovendo uma
condicdo de melhoria ou deterioragdo da qualidade do solo, respectivamente (DICK et
al., 2009).

Além da incorporacdo de MOS através de material organico e da revegetacao,
outra possibilidade existente é a utilizacdo de fungos micorrizicos e bactérias
diazotroficas. A simbiose planta associada a bactérias diazotropicas e fungos
micorrizicos, é um sistema funcional que adquire propriedades que nao estavam
presentes nos niveis hierarquicos inferiores, ou seja, essa associacdo representa a
unido de bactérias diazotrépicas (fixadoras de N,), com espécies vegetais e fungos
micorrizicos. Desta forma, as plantas noduladas e micorrizadas adquirem a capacidade
de incorporar carbono e nitrogénio no solo, com maior capacidade de absor¢édo de
nutrientes, tornando-se mais tolerantes aos estresses ambientais (SOUZA e SILVA,
1996; FRANCO e FARIA, 1997; FRANCO et al., 2000; FRANCO e BALIEIRO, 2000;
BALIEIRO et al., 2002).

Os impactos gerados pela mineracdo podem ocasionar perdas de até 99% no
estoque original de MOS. Portanto, intervencdes recuperadoras precisam ser capazes
de elevar os teores de matéria organica destes solos degradados (SIQUEIRA et al.
2008). Na tabela 1, pode ser verificado o potencial degradador da atividade de
mineracao referente as perdas de MOS.

Tabela 1. Exemplos de teores e respectivas perdas de carbono organico (CO) em solos de areas
degradadas por diferentes tipos de mineracéo.

_ Area Perda

Tipo de A

. . Local Natural Degradada de CO Referéncia
mineragao 1

COS, dag kg %

Carvéao Ohio, EUA 2,10 0,70 67 Akala & Lal, 2001

Bauxita Pocos de Caldas, BR 2,10 0,01 99 Carneiro et al. 2008

Bauxita Porto Trombetas, BR 5,07 0,16 97 Costa et al. 1998
Serpentina Holguin, Cuba 5,03 0,05 99 Izquierdo et al. 2005

Adaptado de Siqueira et al. (2008).

Segundo Ussiri & Lal (2005) os solos construidos apresentam baixos teores de
MOS, mas possuem potencial em sequestrar carbono e incorporar na forma de matéria

organica ao solo, principalmente nos primeiros anos apés o inicio da recuperacao da
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area degradada, podendo ultrapassar os estoques de carbono organico do solo original
(Figura 3). Entretanto, isto dependerd do manejo do solo e das espécies utilizadas para
a vegetacao.

Costa et al. (1998), trabalhando em sitios degradados por exploracdo de bauxita
na Floresta Amazdnica, em Oriximind/PA, verificaram que mesmo apds dez anos de
vegetagdo, o carbono organico foi menor do que os valores encontrados na floresta
nativa, evidenciando a dificuldade de retomar o conteldo de carbono aos patamares
iniciais, anteriores a degradacao.

Quifiones et al. (2008), avaliando o teor de carbono organico da camada
superficial de solos construidos apds a mineracdo de carvao no Rio Grande do Sul, com
diferentes idades (24 e 2 anos) de construcéo, encontraram em diferentes locais da area
com 24 anos valores de 103 e 14g kg™ de carbono, cultivada com Eucalipto (camada de
0,00 a 0,04m) e coberta com capoeira (camada de 0,00 a 0,26m), respectivamente. No
solo com 2 anos de construcéo, foram verificados teores de 3 e 15g kg™ em éareas
cultivadas com gramineas, nas partes inferior e superior de uma sequéncia em declive,
respectivamente. Neste estudo, foi avaliado também um solo natural (Plintossolo), o
qual apresentou 18g kg™ de carbono organico. Os autores justificaram a consideravel
variacdo nos teores de carbono pela heterogeneidade dos solos construidos,

proveniente dos processos de mineracao e construcao dos solos.

New
Steady-state Loss Accumulation steady-state
A
=5
e
e At
2 \
E .
2
g Mined soil
g ecosystem
E _____ Agricultural
ecosystem
Disturbance Reclamation
—— ——
Time

Figura 3. Modelo conceitual da dindmica da matéria
organica em solos minerados, onde A, B, C
simulam diferentes sistemas de manejo.
Adaptado de Ussiri & Lal (2005).
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Sever & Makineci (2008) avaliaram o conteddo de carbono de um solo em
recuperacao apés a mineracdo de carvao em Agacli, Turquia. A vegetacdo do solo
construido foi realizada com Pinus (Pinus pinaster) e as amostras de solo foram
coletadas apds 17 anos de cultivo. Os autores avaliaram diversas camadas de solo: 0-1,
1-3, 3-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50cm, sendo que o maior conteldo de carbono
foi encontrado na camada de 0-lcm (22,57g dm®). JA as demais camadas ndo se
diferenciaram entre si, com valores de carbono organico variando de 13,27 (1-3cm) a
9,16g dm™ (30-40cm). Neste experimento, também foi avaliado o contetido de nitrogénio
total nas mesmas camadas, 0 qual apresentou comportamento semelhante ao carbono,
sendo o maior valor (1,299 dm™) encontrado na camada superficial (0-1cm). Entretanto,
nas camadas subsuperficiais os valores diferenciaram-se entre si, ocorrendo um
decréscimo de nitrogénio conforme o aumento de profundidade.

Anderson et al. (2008) avaliaram o teor de carbono orgénico de duas areas em
recuperacdo apd0s a mineracdo de carvdao em Wyoming, EUA. Nas duas areas foi
comparado o teor de carbono de um solo natural (vegetado principalmente por espécies
arbustivas e algumas herbaceas) com o teor de carbono de um solo construido cultivado
com gramineas e outro cultivado com espécies arbustivas, ambos com 11 anos de
cultivo. Na primeira area, o teor de carbono da camada de 0,00 a 0,05m do solo natural
(17,99 kg™) foi superior aos dos solos construidos cultivados com gramineas (5,4g kg™)
e com arbustos (4,4g kg™), assim como nas demais camadas avaliadas (5-15, 15-30cm).
Na segunda area, o teor de carbono do solo natural (23,3g kg™) foi superior ao do solo
cultivado com gramineas (16,1g kg™) e igual ao do solo cultivado com arbustos (17,3g
kg™), na camada de 0,00 a 0,05m. Nesta mesma area, o teor de carbono foi igual para
os trés solos na camada de 5-15cm.

Ganjegunte et al. (2009) avaliaram o teor de carbono orgénico total da camada
de 0-5cm de solos construidos apés a mineracao de carvdo em duas localidades, Belle
Ayr (BA) e Dave Johnston (DJ), no estado de Wyoming, EUA. Para fins comparativos,
estes autores avaliaram em cada localidade um solo natural. Em BA, o solo natural
apresentou 26,51g kg de carbono organico total, sendo superior aos teores
apresentados por solos construidos com diferentes idades, com menos de um ano de
construcdo (6,16g kg'), com 16 anos (6,92g kg') e com 26 anos (14,20g kg™).
Entretanto, o solo com 14 anos apresentou teores iguais aos do solo natural (20,229 kg
). Na localidade de DJ o solo natural apresentou teor de carbono (18,69g kg™) mais

elevado do que os solos construidos com cinco (6,67g kg™) e 16 anos de recuperacéo
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(7,43g kg™). J4 o solo construido com 10 anos, apresentou teor de 8,29g kg™ igualando-
se tanto ao solo natural como aos demais solos. No solo natural e em ambas as
localidades, a vegetacdo predominante era de gramineas e arbustos. O fato de solos
com idades intermediarias de construcao terem apresentado teores de COT iguais ao do
solo natural e até superiores aos teores de solos construidos mais antigos foi explicado
pela qualidade superior do material utilizado para construgéo destes solos.

Comparando o estoque de matéria organica de solos construidos apés a
mineracdo de carvdo em Ohio, EUA, Chatterjee et al. (2009) verificaram que areas
vegetadas com gramineas apresentaram estoques de 29,7; 29,5 e 9,11Mg ha™, apos
30, nove e um ano de cultivo, respectivamente, na camada de 0-10cm. O solo
construido reflorestado, apds 11 anos de cultivo, apresentou um estoque de 21,9Mg ha’
! enquanto este valor foi de 31,9Mg ha™ para o solo natural adjacente a &rea
experimental.

Akala & Lal (1999) em experimento de longa duracdo em Ohio, EUA, avaliaram
duas areas construidas apds a mineracdo de carvdo. Uma das areas recebeu o “solo
organico” quando da construcdo do solo, enquanto a outra ndo recebeu. Estes autores
verificaram que a area que recebeu o solo organico apresentou maiores estoques de
MOS, mesmo considerando que a area sem solo organico foi cultivada por 50 anos e a
area com o solo orgéanico foi cultivada por apenas 25 anos. Além disso, estes autores
observaram que a pastagem apresentou maior potencial de acumulo de MOS em
relagcéo a floresta, em ambas as areas.

A heterogeneidade dos solos construidos € significativa e, portanto, a
recuperacdo destes solos torna-se um processo pontual, caracteristico de cada
ambiente e situacado. Por isso, a dindmica da formacéo do solo e do acimulo de carbono
organico pelo processo de recuperacao e durante a sucessédo primaria da vegetacdo em
solos construidos apdés a mineragéo ainda no sdo bem entendidos (SOURKOVA et al.,
2005).

2.6 Fracionamento da matéria organica do solo

Os compartimentos da MOS sé&o estabelecidos teoricamente e baseiam-se na
complexidade estrutural dos compostos (biomoléculas, substancias humicas e carvao)
ou na localizacdo e/ou interagcdo com a matriz mineral do solo (matéria organica
particulada, matéria organica associada aos minerais e matéria organica dissolvida)
(DICK et al., 2009).
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A MOS consiste de um conjunto heterogéneo de compostos organicos diferindo
em composicdo, grau de disponibilidade para microbiota e funcdo no ambiente
(CARTER, 2001). Os fracionamentos utilizados em estudos da MOS reduzem esta
heterogeneidade, separando frac6es homogéneas quanto a natureza, dinamica e funcéo
(CHRISTENSEN, 2001).

Estudos tém demonstrado que determinados compartimentos da MOS sé&o
capazes de detectar, mais rapidamente, as mudancas nos contetdos de carbono no
solo decorrentes do manejo, em relacdo a MOS (XAVIER et al., 2006). As fracfes da
matéria organica vém sendo utilizadas como indicadoras sensiveis as praticas de
manejo do solo (CAMBARDELLA & ELLIOT 1992; OYDELE et al., 1999; BAYER et al.,
2004; SCHIAVO et al., 2009; ASHAGRIE et al., 2007; TAN et al., 2007; MAPFUMO et
al., 2007; ROSA, 2010).

A escolha do método de fracionamento depende do objetivo do estudo que se
conduz, seja ele para caracterizacdo e identificagdo quimica de componentes
especificos da MOS (fracionamento quimico), ou para quantificacdo de compartimentos
da MOS importantes e sua relacdo com func¢des essenciais como a ciclagem e liberacéo
de nutrientes (fracionamento fisico) (COLLINS et al., 1997).

2.6.1 Fracionamento quimico

Grande parte da matéria organica do solo consiste em uma série de compostos
acidos nao humificados e macromoléculas humificadas. O primeiro grupo é
representado pelos compostos orgéanicos, incluindo carboidratos, gorduras, ceras e
proteinas, e constituem de 10 a 15% da matéria organica dos solos minerais. Ja o
segundo grupo, e principal, é representado pelas substancias humicas, que constituem
de 85 a 90% (PINHEIRO et al., 2004).

O fracionamento quimico da MOS, com base na solubilidade em meio &acido e
alcalino, geralmente é empregado para quantificar e caracterizar quimica e
estruturalmente os componentes himicos (humina, acido himico e acido fllvico), além
de avaliar o seu grau de humificacdo e reatividade dos compartimentos quimicos (DICK
et al., 2009).

A distribuicdo da matéria organica em substancias humicas, acido hamico (AH),
acido fulvico (AF) e humina (HU), dependera do tipo de solo e de vegetacdo existente
sobre o solo, do uso e manejo do solo e das condi¢cbes climéaticas e de drenagem do
local (DICK et al.,, 2009). Os AF sdo compostos de maior solubilidade por apresentar

maior polaridade e menor tamanho molecular; e sdo responsaveis por transporte de
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cations no solo. Os AH sdo os compostos mais estudados e apresentam pouca
solubilidade na acidez normalmente encontrada em solos tropicais, e sdo responsaveis
pela maior parte da CTC de origem organica em camadas superficiais. A HU, apesar de
apresentar baixa reatividade, é responsavel pela agregacao das particulas e, na maioria
dos solos tropicais, representa boa parte do carbono humificado do solo (BENITES et
al., 2003).

Estudos de MOS através das substancias humicas (AH, AF e HU) tém
contribuido para o entendimento da pedogénese, da melhoria das propriedades fisicas
do solo, das interacbes organominerais e do impacto do manejo sobre indicadores da
gualidade do solo. Porém, os métodos de fracionamento quimico pouco tém contribuido
para a identificacdo de compartimentos da MOS que diminuam sua magnitude sob
manejo intensivo e de modo distinto ao longo do tempo, em virtude dos AH e AF, em
geral, apresentarem baixa taxa de transformacéo e, assim, dificilmente se relacionam
com processos de curto prazo (ROSCOE & MACHADO, 2002).

2.6.2 Fracionamento fisico

O fracionamento fisico da MOS é considerado menos destrutivo no que se
refere & estrutura e composicao da MOS, e os resultados obtidos com as fracdes fisicas
sao relacionados mais diretamente com a estrutura e funcdo da MOS in situ, quando
comparados aos do fracionamento quimico (CHRISTENSEN, 1992, 2001; GOLCHIN et
al., 1994). Esta técnica de fracionamento no estudo da MOS tem-se mostrado
promissora, pois possibilita a separacdo de diferentes compartimentos organicos cada
gual respondendo, de forma distinta, as praticas de manejo (COLLINS et al., 1997).

Os métodos de fracionamento fisico da MOS utilizam dois principios. O
fracionamento densimétrico baseia-se na diferenca de densidade das particulas
organicas e minerais, enquanto o fracionamento granulométrico baseia-se na diferenca
de tamanho dos constituintes implicados no complexo organomineral e de outras
particulas do solo.

O fracionamento granulométrico permite separar as fracdes da MOS de acordo
com o seu tamanho e as respectivas interacdes com a fracdo mineral do solo. O
carbono contido na fragdo da MOS de tamanho areia (> 0,053mm) chama-se carbono
organico particulado (COP) ou carbono da fracdo grosseira (CFG) e é composto,
principalmente por restos vegetais em varios estagios de alteracdo e em geral se
encontra em menor proporcao, contribuindo com cerca de 3 a 20% do carbono orgéanico

total. O carbono das fracdes da MOS de tamanho silte e argila (< 0,053mm) constituem-
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se de material organico em estagio mais avancado de decomposi¢cdo e concentram
maiores proporcées da MOS devido a grande area superficial especifica dessas fracdes
minerais, formando-se associa¢cbes organo-minerais (CONCEICAO, 2006; DIEKOW,
2003; GREGORICH et al., 2006).

O fracionamento densimétrico separa a MOS em dois compartimentos principais,
baseando-se nas densidades especificas das fracdes organicas (RANGEL et al., 2007).
Estes compartimentos séo: a) fracdo leve (FL), a qual possui densidade inferior a 1,7kg
dm?3, que consiste em um compartimento com grau de decomposicdo intermediario
entre os residuos vegetais e a MOS estabilizada e humificada e que apresenta
normalmente, a menor fracdo do compartimento morto da MOS (10 a 30%); b) Fracao
pesada (FP), composta por materiais organico adsorvidos ou depositados pelos
microorganismos na superficie das particulas minerais dos agregados, podendo conter
mais de 90% da MOS. A FP é constituida de materiais organicos em elevado estagio de
decomposicdo, os quais formam complexos ou associa¢Bes com as particulas minerais
do solo, principalmente com as argilas (CHRISTENSEN, 2001; GOLCHIN et al., 1994).
Esta fracdo densimétrica é a mais estavel, caracterizada por uma baixa taxa de
ciclagem, pois sua estabilizac@o envolve os trés mecanismos de protecao: recalcitrancia
molecular, ocluséo e interacdo com minerais (CHRISTENSEN, 2000).

Cabe salientar que a FL, correspondente a MOS ndo complexada e composta
por residuos vegetais, animais e microbianos em varios estagios de decomposicéo
(GREGORICH, 2006), pode ainda ser dividida em fracéo leve livre (FLL) e frac&o leve
oclusa (FLO). A FLL é a porcdo da FL encontrada entre os agregados, na qual atua
somente um mecanismo de protecdo contra a degradacao, a recalcitrancia molecular. Ja
a FLO corresponde a porcdo da FL que se encontra dentro dos agregados, na qual
atuam dois mecanismos de protecdo, a recalcitrancia molecular e a ocluséo
(CONCEICAO et al., 2008).

Uma das discussdes em torno do fracionamento densimétrico é sobre a utilizacao
indistinta de solucBes de lodeto de Sddio (Nal) e Politungstato de Sédio (PTS)
[Nag(HaW12040).H20] em relacdo a outras solucdes com toxidez elevada, para a
separacao das fragGes densimétricas.

Conceigédo et al. (2008), compararam o0 Nal e o PTS e verificaram que na
densidade de 1,8g cm™ o Nal é menos eficiente na recuperacéo da FLO da MOS, n&do
havendo diferenca quanto a recuperacao da FLL. Quando a densidade do reagente foi
elevada a 2g cm™ os autores verificaram que o PTS apresentou um incremento na

recuperacao das fracdes FLL e FLO. Portanto, a utilizacdo de PTS na densidade de 29
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cm™® tem sido recomendada em estudos de protecdo fisica da MOS. A formacédo de
complexos entre o lodo e a MOS resulta provavelmente no aumento da densidade da
FLO e reducao da eficiéncia de sua recuperacdo quando do uso da solugcédo de Nal. Ao
mesmo tempo, a baixa concentracdo de grupos funcionais capazes de reagir com o I ha
estrutura da FLL deve explicar o comportamento semelhante entre as solu¢des de Nal e

PTS na recuperacao desta fragdo da MOS.

2.7 Efeito do manejo sobre as fracdes da MOS

O estoque de carbono organico total e sua distribuicdo em diferentes
compartimentos (fracbes) € determinado pela diferenca entre as quantidades de
carbono que séo adicionadas e perdidas do solo em funcdo da decomposicao, eroséo e
lixiviagdo da MOS (DALAL & MAYER, 1986). Além disso, outros fatores como clima,
textura, mineralogia, pH do solo, disponibilidade de nutrientes, meso e microfauna,
guantidade de residuos e sua composi¢cdo quimica, afetam os estoques de carbono
(ALVAREZ & LAVADO, 1998; EMPINOTTI, 1999).

As fracdes da MOS vem sendo utilizadas como indicadores de qualidade do
solo, por serem mais sensiveis as alteracbes de manejo do solo do que o carbono
organico total.

Lima et al. (2008) avaliaram trés areas, cada uma delas cultivada com pastagem,
eucalipto e mata, em duas localidades distintas no Vale do Rio Doce, MG. Neste
experimento foram realizados além dos fracionamentos quimico e fisico da MOS, a
determinacédo do carbono microbiano, verificando-se que o carbono orgénico total e as
fracbes FLL, AF, AH e HU foram as mais sensiveis as alteracdes de manejo do solo.
Estes dados corroboram os encontrados no trabalho de Pulrolnik et al. (2009), no Vale
do Jequitinhonha, MG, onde comparando solos caracteristicos de cerrado com areas de
pastagem e eucalipto, verificaram que as fragbes FL, AF, AH e HU foram sensiveis em
detectar as alteracées na MOS provocadas por estes trés diferentes cultivos do solo.

Pinheiro et al. (2004), realizaram o fracionamento densimétrico da matéria
organica de solos sob diferentes sistemas de cultivo (cultivo minimo, preparo
convencional, plantio em nivel, solo sem cobertura vegetal e tendo como referéncia um
solo cultivado com gramineas). Estes autores verificaram que a FLL foi a mais sensivel
a degradacado da MOS pelo cultivo do solo.

Marinari et al. (2007) na Itélia central, avaliaram duas areas com 8 anos de cultivo
agricola, uma delas sobre cultivo orgénico e a outra sobre cultivo convencional. Neste

experimento, o carbono orgéanico total apresentou-se igual em ambas as areas.



30

Entretanto, o carbono na forma himica e a fracao labil foram sensiveis em indicar as
alteracBes no manejo do solo, sendo mais elevados na area sobre cultivo organico.

Os fracionamentos da MOS tem sido amplamente utilizados em pesquisas que
objetivam comparar solos de areas naturais (ndo cultivados) com solos sob cultivo
agricola, em diferentes sistemas de manejo (MALIK & SCULLION, 1998; LEIROS et al.,
2003; JACINTHE & LAL, 2009). Entretanto, os estudos referentes a matéria organica em
solos construidos apés a mineracdo tém-se limitado a determinacdo apenas do
contetido total de carbono (FILCHEVA et al., 2000), havendo, portanto, caréncia de
dados referentes ao comportamento das fracoes da MOS neste tipo de solo.

Para comparar sistemas de manejo quanto a capacidade de melhorar a
gualidade do solo, vem sendo utilizado o indice de manejo de carbono (IMC) que
considera a relacdo entre a fracéo labil e ndo labil da MOS e os estoques de carbono
organico total. Este indice foi proposto inicialmente por Blair et al. (1995), onde, para
oxidar a MOS, utilizava-se o permanganato de potassio (KMnO,) 333mol L™. A porcéo
oxidada representava a fracao labil e a fracdo ndo oxidada representava a fracdo nao
labil da MOS. Posteriormente, este indice foi adaptado para considerar as fracdes
obtidas pelo fracionamento fisico granulométrico da matéria organica (DIEKOW et al.,
2003; VIEIRA et al., 2007). O IMC passou considerar como fracéo labil o CFG e como
fracdo néo labil o CAM.

Sabendo-se que a area de mineracao de carvao no estado do Rio Grande do Sul
tende a aumentar (QUINONES et al., 2008), estudos abrangendo n&o s6 o contetido de
matéria organica do solo, mas também a sua distribuicdo em compartimentos, torna-se
uma ferramenta importante para propor manejos que acelerem o0s processos de

recuperacao dos solos construidos.

2.8 Caracterizacao espectroscoépica da matéria organica do solo

Baseando-se nas caracteristicas de complexidade quimica e heterogeneidade da
MOS e de seus constituintes hamicos, utilizar somente a informacéo quantitativa sobre o
conteldo de carbono no solo tem-se mostrado limitado, exigindo informacfes mais
especificas (ABREU et al., 2009).

Atualmente, varias técnicas espectroscopicas tem sido utilizadas buscando
avancar em tdpicos relevantes associados ao sistema solo-agua-planta. Dentre as
técnicas existentes podem ser citadas a Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) e a Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida a Laser
(FIL).
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Sendo assim, é fundamental que estas técnicas sejam incluidas como
ferramentas de auxilio no entendimento das complexas reacdes existentes no solo
(ABREU et al., 2009).

Quando as técnicas espectroscopicas sao utilizadas para o estudo da MOS, faz
necessdria a realizacdo de procedimentos de extracdo quimica e/ou fisica, pois a
matéria organica, normalmente se apresenta em pequenas quantidades e associada
aos constituintes do solo, requerendo que seja feita a sua concentracdo e na maioria
dos casos, a purificacdo destas fracdes para evitar a influéncia de material inorganico
nas analises (ROSA, 2010).

Estas técnicas vém sendo utilizadas em estudos de matéria organica e suas
fracbes em solos sob diferentes sistemas de cultivo, espécies vegetais e rotacdes de
culturas (DICK et al., 2008; FAVORETTO et al., 2008; DIAS et al., 2009; DOBBSS et al.,
2009; ROSA, 2010).

Considerando-se que a MOS afeta os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do
solo, o conhecimento da sua composicdo em areas de solos construidos apds a
mineracdo de carvao é fundamental para que o uso do solo seja otimizado, contribuindo
para a mitigacdo dos impactos ambientais gerados nestas areas (DICK et al., 2006).
Entretanto, poucos sdo os trabalhos que caracterizam quimicamente a matéria organica
e suas fracdes em solos construidos apos a mineracao de carvdo (RUMPEL et al., 1998;
DICK et al., 2006).

A Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) permite
a observacdo de mudancas ambientais provocadas pelo manejo do solo. Em solos onde
predominam sistemas que expdem mais a MOS aos agentes de decomposicao,
favorecendo a sua mineralizacdo, apds um periodo, permanece apenas a matéria
organica mais recalcitrante, a qual apresenta caracteristicas especificas como maior
aromaticidade da estrutura (ROSA et al., 2010).

A espectroscopia de FTIR é uma técnica de facil interpretacdo e vem sendo
aplicada em estudos dos grupos funcionais da MOS (hidréxidos, carboxilicos, alifaticos e
aromaticos, dentre outros). A por¢do na regidao do infravermelho de maior utilidade para
a anélise de moléculas organicas corresponde ao intervalo entre 4000 e 400nm™, onde
a energia dos fétons provoca movimentos vibracionais de atomos e grupos ligados
covalentemente, permitindo a identificacdo desses movimentos rotacionais em grupos
de ligacOes simples (ABREU et al., 2009).

As substancias humicas apresentam bandas tipicas em espectros de

infravermelho e esta técnica tem sido eficiente na caracterizacdo qualitativa de
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substancias humicas, facilitando o entendimento sobre a natureza, reatividade e arranjo
estrutural dos seus grupos funcionais (ABREU et al., 2009). Na tabela 2 podem ser

observadas as regides do infravermelho caracteristicas de AH.

Tabela 2. Regido das bandas no infravermelho do &cido humico.

Regido (cm™) Origem

3380 Estiramento OH do grupo fendlico (contribuicdo de OH alifatico H.O e
possivelmente NH)

3030 Estiramento CH aromético

2930 Estiramento CH assimétrico

2840 Estiramento CH simétrico

2600 Estiramento OH de H ligado a -COOH

1720 Estiramento —C=0 de —COOH

1610 Estiramento C=C aromatico e/ou estiramento —COOH assimétrico

1520-1525 Estiramento C=C aromatico, deformacdo N-H e estiramento C=N de

amidas

1450 Deformagdo —CH de —CHj3; e dobramento —CH de CH;

1350 Estiramento —COOH simétrico e/ou dobramento —CH alifaticos

1270 Estiramento —C-O de fendlico

1225 Estiramento —C-O e de deforma¢do OH de —-COOH

1170 Estiramento —C-OH de alifaticos OH

1050 e 1040 Estiramento C-O de polissacarideos ou derivados de polissacarideos e Si-

O de impurezas silicatadas

830 Vibracdo CH fora do plano, Impurezas argilosas

775 Vibracdo CH fora do plano

Fonte: Dick et al. (2009).

A Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida a Laser (FIL) € uma técnica
relativamente nova e que tem sido aplicada em amostras de solos inteiro, mostrando-se
uma técnica eficiente e precisa para avaliar o grau de humificacdo da matéria organica.
Além disso, constitui-se em uma técnica agil, limpa e que avalia as amostras de solo em
condi¢des proximas as naturais (MILORI et al., 2002; MILORI et al., 2006).

O principio da técnica consiste em excitar o solo com um laser, cuja emissao esta
na regiao do ultravioleta/azul, o que resulta na fluorescéncia de grupos funcionais da
matéria organica relacionados com o processo de humificacdo. A fluorescéncia do solo
esta na matéria organica que apresenta grupos funcionais ricos em ligacbes
insaturadas, que estdo principalmente na matéria organica humificada. Ao iluminar a
amostras de solo com luz azul, excitam-se preferencialmente as estruturas cuja
concentracdo aumenta no processo de humificacdo (MILORI et al., 2006).

Outra informacéo importante que pode ser obtida por esta técnica é o grau de
humificacdo da matéria organica (HFIL). Para tanto, o valor da area do espectro de
fluorescéncia tem que ser dividido pelo teor de carbono organico da amostra. Com esse
procedimento os valores de fluorescéncia sao corrigidos para valores equivalentes de C
orgénico, considerando o grau de humificagdo como Unica variavel entre as amostras
(MILORI et al., 2004).
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3 ESTUDO 1. Influéncia de coberturas vegetais sobre as substancias himicas de um

solo construido apés a mineracao de carvéo.

3.1 Introducéo

No Rio Grande do Sul (RS), a principal reserva de carvao mineral esta localizada
no municipio de Candiota. Neste municipio, situa-se a Mina de Candiota, pertencente a
Companhia Riograndense de Minera¢do (CRM), a qual esta vinculada a secretaria das
Minas e Energia do RS, atingindo reservas de 1.406,63x10°%, dos quais 839,18x10°%
correspondem ao carvdo que pode ser minerado a céu aberto (MIOLA, 2010). Este tipo
de mineracdo de carvdo da origem a areas de solos impactados, resultantes dos
processos de extracdo e recomposicdo topografica (KOPPE & COSTA, 2002). A
legislacdo ambiental exige que as empresas mineradoras executem a recuperagao
destas é&reas, possibilitando que os solos construidos propiciem condi¢cdes para o
desenvolvimento vegetal (PINTO, 1997).

ApO6s a mineragdo, o0s horizontes e 0s materiais litolégicos anteriormente
retirados, sdo colocados sobre a superficie remanescente, dando origem aos solos
denominados construidos. Estes solos normalmente apresentam mistura de horizontes
(A, B, C), onde as camadas superficiais mais férteis, as quais armazenam matéria
organica, sdo misturadas com as subsuperficiais menos férteis, dificultando as
atividades de recuperacéo da area degradada (SHUKLA et al., 2004).

O declinio na gquantidade de matéria organica do solo (MOS) desencadeia
processos de degrada¢cdo. Em casos extremos, estes processos levam o solo a perder a
capacidade regenerativa, necessitando de interferéncia antropica para restabelecer
parte das suas fungBes minimas, dando inicio ao processo de recuperacdo do solo
(SIQUEIRA et al., 2008).

Devido a importancia da MOS como indicadora da qualidade do solo, sdo
necessarias intervencgdes visando o aporte de material organico, o que pode ser feito
através da revegetacdo ou vegetacao do solo, j& que em areas degradadas os niveis de
matéria organica sao baixos (SIQUEIRA et al., 2008). Considerando que a MOS afeta as
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, o0 conhecimento da sua composicao
em areas construidas apds a mineracdo de carvao é essencial para que se estabelecam
estratégias de mitigacdo dos impactos negativos gerados nestas areas e para que se
potencialize o uso destes solos (DICK et al., 2006).

O fracionamento quimico da MOS geralmente é empregado em estudos que

objetivam caracterizar quimica e estruturalmente os componentes himicos, além de
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avaliar o grau de decomposicéo e reatividade dos compartimentos quimicos (DICK et
al., 2009). As fracdes quimicas, acido fulvico (AF), acido humico (AH) e humina (HU),
apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e morfolégicas distintas, e a distribuicéo
dessas fracdes pode indicar a qualidade da MOS (LIMA, 2004). Os AHs sdo compostos
estaveis, ou seja, de dificil degradacdo (STEVENSON, 1994) e a caracterizacdo da
gualidade desta frac@o pode auxiliar na compreensao da dindmica da MOS, funcionando
como um indicador deste ambiente (MIRANDA et al., 2007).

A espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) tem sido
utilizada para identificar os principais grupos funcionais da matéria organica de solos
sob diferentes sistemas de cultivo agricola, silvicultura e pecuaria, para avaliar a
influéncia da adicdo de compostos de lixo urbano sobre a qualidade da MOS e também
como ferramenta para auxiliar na classificacdo de solos brasileiros (BENITES et al.,
2001; CANELLAS et al., 2001; FONTANA, 2009; ROSA, 2010). Entretanto, poucos sao
os trabalhos que avaliam a distribuicdo do carbono nas fragBes quimicas e a qualidade
da matéria organica em solos degradados por mineracao.

Filcheva et al. (2000) avaliaram a vegetacdo, com espécies florestais (Pinus nigra
e Robinia pseudoacacia), de um solo construido apdés a mineracdo de carvao e
concluiram que a espécie vegetal influenciou no teor de carbono orgénico total e na
distribuicdo das fracdes AF, AH e HU no solo. Schiavo et al. (2007) utilizaram a
espectroscopia de FTIR para avaliar o AH de um solo degradado ap6s a extracdo de
argila e vegetado com diferentes espécies, e observaram mudangas na composi¢ao
desta frag@o de acordo com a espécie utilizada para vegetagéo.

Considerando-se que a area de mineracdo de carvao no RS tende a aumentar
devido as novas exigéncias de carvao em virtude da expansao da UPME (CRM, 2010) e
gue, os estudos sobre a matéria organica de solos construidos e vegetados apds a
mineracdo de carvao sdo incipientes, este trabalho objetivou avaliar os estoques e a
distribuicAo das fracdes humicas da matéria organica e as caracteristicas
espectroscoépicas do AH de um solo construido apos a mineragéo de carvao e cultivado

com coberturas vegetais desde 2003, no municipio de Candiota/RS.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Caracterizacado da area experimental
A area experimental, com altitude de 230m e coordenadas 31° 33' 55,5"S e 53°

43' 30,6"W, localiza-se na regido da Campanha do RS, na area de mineracao de carvao
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da CRM, localizada no municipio de Candiota/RS. Este municipio situa-se a 400 km da
capital do Estado, Porto Alegre e a 140 km de Pelotas.

O clima da regido é classificado como sendo do tipo Cfa (subtropical umido) de
acordo com a classificacdo de Wilhelm Képpen. O experimento encontra-se sobre uma
area construida apos a mineracdo de carvao, sendo o solo caracterizado pela mistura
de horizontes, com predominio de horizonte B e pertencente a classe textural argilosa
(Tabela 1). Considerando a camada de 0,00 a 0,05m, o solo natural da frente de
mineracdao foi classificado como Argissolo Vermelho Eutréfico tipico (Embrapa, 2006) e

pertence a classe textural franca.

Tabela 1. Granulometria e densidade do solo (Ds) da camada de 0,00 a 0,05m de um solo
construido em area de mineracéo de carvéo, cultivado com diferentes plantas de

cobertura.
Argila Areia Silte Classe Ds**
Tratamentos 1 -3

g kg textural Mg m

T1 - Hemartria 463,7 298,1 238,3 Argilosa 1,36
T2 - Pensacola 474,2 2919 233,9 Argilosa 1,46
T3 - Tifton 469,7 283,8 246,8 Argilosa 1,43
T4 - Braquiaria 452,6 289,7 257,7 Argilosa 1,41
T8 - Solo descoberto 456,7 3117 2315 Argilosa 1,46
T9 - Solo natural 227,2 483,6 289,1 Franca 1,47
CV (%) 23* 24* 9* 4,18*

*Valores referentes aos tratamentos 1, 2, 3 e 4. ** Dados de MIOLA (2010).

O experimento foi instalado em novembro/dezembro de 2003, em um
delineamento experimental de casualizacdo por blocos, com quatro repeticbes, sendo
cada uma delas representada por uma parcela de 20 m? (4m x 5m). Os tratamentos
foram compostos por diferentes espécies de coberturas vegetais, solteiras e
consorciadas: Hemartria (Hemarthria altissima (Poir.) Stapf & C. E. Hubbard), Grama
Tifton (Cynodon dactilon (L.) Pers.) + Amendoin forrageiro (Arachis pintoi); Hemartria +
Amendoin forrageiro; Pensacola (Paspalum notatum Fliggé); Grama Tifton; Pensacola +
Amendoin forrageiro e Braquiaria Brizantha (Brachiaria brizantha (Hochst.) Stapf).

Considerando que o amendoim forrageiro ndo se estabeleceu, conforme consta
no Relatério Técnico do Projeto CRM (2007), foram avaliados apenas os tratamentos
com os cultivos solteiros, procedendo a denominacdo dos tratamentos da seguinte
forma: Hemartria (T1), Pensacola (T2), Grama Tifton (T3) e Braquiaria Brizantha (T4).

Para fins comparativos foram coletadas amostras em uma &rea adjacente ao
experimento de um solo construido sem cobertura vegetal (T8) (Figura 2) e amostras de

um solo natural (Argissolo) com vegetacéo nativa (T9) (Figura 3).
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Figura 1. Croqui do experimento conduzido em solo construido sob diferentes espécies de

coberturas vegetais desde 2003.

Figura 2. Solo construido descoberto (T8) Figura 3. Solo natural com vegetacéo nativa.

Por ocasido da instalagdo do experimento, o solo foi escarificado a uma
profundidade entre 0,10 e 0,15m. Posterior a escarificacdo foi realizada uma calagem
com aplicagdo correspondente a 10,4ton ha™ de calcario com PRNT de 100% e uma
adubacado correspondente a 900kg ha™ da férmula 5-20-20 (NPK). Além disto, foram

realizadas em todos os periodos correspondentes a estacdo da primavera
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(outubro/novembro) adubag8es nitrogenadas utilizando sulfato de aménio na dose de
40kg ha™ de nitrogénio e capinas manuais com enxada, para a exclusdo de plantas
invasoras na area.

Em setembro de 2009 coletou-se amostras de solo, na camada de 0,00 a 0,03m,
as quais foram secas ao ar e moidas em gral de agata. As amostras indeformadas de
solo foram coletadas utilizando-se anéis volumétricos de 3cm de altura e 4,85cm de

didmetro, na camada de 0,00 a 0,05m para a obtencéo da densidade do solo (Ds).

3.2.2 Fracionamento quimico da MOS

O fracionamento quimico da MOS foi realizado com base na solubilidade em
meio acido e alcalino, conforme Dick et al. (1998) (Apéndice A). Em 20g de solo
adicionou-se 60ml de acido cloridrico (HCI) 0,5N e agitou-se horizontalmente por duas
horas a 120 oscilagbes por minuto. Em seguida centrifugou-se a 2500rpm durante 15
minutos para extracdo das substancias ndo humicas (SNH). As SNH foram coletadas
para posterior andlise de teor de carbono. Utilizando-se 60ml de hidroxido de sodio
(NaOH) 0,5mol L', agitou-se as amostras horizontalmente por trés horas com 120
oscilagBes por minuto e logo ap6s as mesmas foram centrifugadas a 2500rpm por 15
minutos. Desta forma, separou-se as substancias humicas (SH) (sobrenadante) da HU
(precipitado). Para separar as SH em AF e AH, acidificou-se a solu¢do contendo as SH
com HCI 4N até pH entre 1,5 e 2,0, partindo-se de um pH inicial em torno de 12. Com
isso 0 AH dissolvido nas SH, decantou durante 24h, permitindo a coletada do AF, o qual
permanece dissolvido em pH &cido.

Apods o fracionamento quimico da MOS foram coletadas aliquotas de 20ml das
fracbes SNH, SH e AF extraidas. O teor de carbono (C) nestas fracbes foi quantificado
espectroscopicamente, medindo-se a absorbancia a 580nm, apos reacdo com solucéo
4cida de dicromato de potassio 1,25mol L™, durante 4 horas, a 60°C, empregando-se
uma curva padréo de D-glucose anidra de 0 a 250mg C L™. O teor de C na forma de AH
e na fracdo HU foram estimados pelas diferencas Caq = Csy - Car € Chy = C orgénico
total — (Csny + Csn), respectivamente. O teor de carbono organico total (COT) foi
determinado em analisador elementar TruSpec CHN.

Utilizando-se os teores de carbono nas fragcbes da MOS foram calculados os
indices de humificacdo: percentual de acidos humicos (HI=(Can/Csh).100) e razéo de
humificagdo (HR= Can/Car), Segundo Chefetz et al. (1996).

Com base na Ds e nos teores de C de cada fracdo (SNH, SH, AF, AH e HU)

calculou-se o estoque de C e sua distribuicdo como percentual do estoque de COT.
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Os resultados de teores e estoques das fracdes da MOS, referentes aos
tratamentos T1, T2, T3 e T4, foram submetidos a analise de variancia e ao teste de
Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. O tratamento T8 nao foi incluido na analise
estatistica, pois ndo faz parte do delineamento experimental. O solo natural nao foi
incluido na analise estatistica, pois suas condi¢cdes ndo representam a realidade do solo
da &rea experimental (solo construido).

3.2.3 Andlises espectroscopicas

Para as andlises de espectroscopia de FTIR, a fracdo AH foi purificada com
solucdo de HCI+HF 5%/5% (v/v) visando eliminar contaminantes inorganicos (DICK et
al.,, 1997) e as quatro repeticdes de cada tratamento foram agrupadas, obtendo-se
amostras compostas. As amostras de AH purificadas foram secas em estufa a 60°C,
durante 24 horas. A andlise por FTIR foi feita em pastilhas de brometo de potéssio (KBr)
no intervalo de 4000 a 400cm™, resolugéo de 4cm™, 21scans/min (Shimadzu 830 FTIR)
na proporcao amostra:KBr de 1:100. Os espectros de infravermelho foram interpretados
segundo Dick et al. (2008).

3.3 Resultados e discusséo

Apés seis anos de experimento o teor de COT do solo ndo variou em funcao das
diferentes coberturas vegetais utilizadas. Em média, as coberturas vegetais resultaram
em um teor de COT de 13g kg™. Teor de COT de 14g kg™ na camada de 0,00 a 0,03m
foi encontrado por Sever & Makineci (2009) avaliando um solo construido apés a
mineracdo de carvao na Turquia, vegetado por 17 anos com Pinus (Pinus pinaster) e
sem a utilizacdo de nenhuma técnica para melhorar as condicbes do solo para o
crescimento das plantas.

O solo sob as coberturas vegetais apresentou em média 5,77g kg™* de COT a
mais do que os 7,18g kg™ apresentados pelo solo construido descoberto (T8) (Tabela
2), correspondendo a 1% a mais na concentracdo de matéria organica, mostrando o
efeito benéfico das coberturas vegetais sobre a qualidade do solo degradado. Contudo,
o teor de COT apresentado pelo solo natural foi, em média, 2,25 vezes maior que o
apresentado pelos tratamentos T1, T2, T3 e T4, evidenciando o potencial de perda da
MOS ocasionado pelos processos de mineracdo e recomposicao topogréafica da area.

As quatro coberturas vegetais utilizadas para vegetacdo ndo resultaram em
diferentes teores de carbono nas fraces SNH, AF e HU, sendo a fracdo AH a Unica

sensivel em detectar as alteracBes na composicdo da MOS em decorréncia das
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espécies utilizadas para vegetacdo. Considerando-se que SH = AH + AF, as diferencas
existentes na fracdo SH, séo explicadas pelo comportamento apresentado pelo AH, ja
que o AF variou somente 0,67g kg™ entre os tratamentos sob coberturas vegetais,
enquanto que o AH variou 1,44g kg™ entre o teor mais elevado, observado no T4 e o

teor mais baixo, observado no T3.

Tabela 2. Teor de carbono orgénico total (COT) e carbono nas substancias ndo himicas (SNH),
substancias humicas (SH), &cido fulvico (AF), acido humico (AH) e humina (HU) da matéria
organica, na camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido e sob diferentes coberturas
vegetais. Candiota/RS. Média de quatro repeticbes.

CoT SNH SH AF AH HU
Tratamentos 1
g kg

T1 - Hemartria 15,00a 046a 4,72 ab 2,46 a 2,26 ab 9,82a

T2 - Pensacola 12,25a 0,39a 3,65 bc 2,16 a 1,48 bc 8,21a

T3 - Tifton 10,95a 040a 3,31c 2,07 a 1,24c 7,24 a
T4-Braquidiia 1358a _052a _ 543a 274a _268a _ 764a
T8 - Solo descoberto 7,18 0,36 2,24 1,80 0,45 4,58

T9 - Solo natural 29,10 1,00 10,84 6,10 4,73 17,26

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.

O estoque de COT variou de 4,60Mg ha™ a 5,92Mg ha, ndo havendo diferenca
entre os tratamentos (Tabela 3). Isto pode ter ocorrido pelo fato de tratar-se de um solo
recentemente construido e de as quatro espécies utilizadas para vegetacdo serem
gramineas. Apesar das plantas terem alterado de forma semelhante o estoque de COT,
em média elas o elevaram em 2,32Mg ha™ (44%) em relacdo ao solo descoberto.
Porém, o solo natural apresentou um estoque de COT 7,0Mg ha™ a mais do que o
estoque médio apresentado pelo solo sob as diferentes coberturas vegetais, indicando
que apesar de o solo degradado ter sido parcialmente recuperado, suas condicbes
diferenciaram-se muito as do solo ndo minerado.

Chatterjee et al. (2009), compararam o estoque de COT da camada 0,00 a 0,10m
de um solo construido ap6s a mineracao de carvdo e vegetado durante 11 anos com
espécies arbéreas (Fraxinus americana e Pinus strobes), com o de um solo natural e
observaram que o solo natural apresentou 10Mg ha™ a mais de COT do que o solo
construido. Segundo estes autores, o baixo estoque de COT dos solos construidos
deve-se ao aumento da mineralizacdo da MOS, erosao do solo proveniente da baixa
agregacdo do mesmo e a lixiviagdo da MOS.

Assim como ocorreu com o0s teores de carbono nas fragdes da MOS, as coberturas
vegetais avaliadas ndo proporcionaram diferentes estoques de SNH, AF e HU. J4a o
maior estoque de AH foi encontrado no tratamento T4, o qual ndo diferiu do T1 (Tabela

3). Isto sugere que a matéria organica nestes tratamentos encontra-se em um estagio
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mais avancado de humificacdo. Entretanto, o solo natural apresentou 1,2Mg ha™ a mais

de carbono na forma de AH em rela¢céo ao solo construido vegetado.

Tabela 3. Estoque de carbono orgéanico total (COT) e nas fragdes substancias ndo himicas (SNH),
substéncias humicas (SH), acido fllvico (AF), &cido humico (AH) e humina (HU) da matéria
organica, na camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido e sob diferentes coberturas
vegetais. Candiota/RS. Média de quatro repeticdes.

CoT SNH SH AF AH HU
Tratamentos 1
Mg ha

T1 - Hemartria 592 a 0,18 a 1,86 ab 0,97 a 0,89 ab 3,87a

T2 - Pensacola 5,10 a 0,16 a 1,52b 0,90 a 0,62 bc 342 a

T3 - Tifton 4,60 a 0,17 a 1,39b 0,87 a 0,52 ¢ 3,04 a
_T4-Braguidria 537a 020a | 214a _108a 1,062 303a
T8 - Solo descoberto 2,93 0,14 0,91 0,73 0,18 1,88

T9 - Solo natural 12,20 0,42 4,52 2,55 1,97 7,26

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.

Em estudo realizado por Santos (2006), neste mesmo experimento, verificou-se
que a Hemartria (T1) apresentou uma producdo de massa seca 48% superior a
producédo do Tifton (T3), o que pode favorecer a formacao de acidos himicos. Schiavo
et al. (2007) verificaram que em solos drasticamente modificados, como no caso de
solos minerados, o maior aporte de material orgéanico pode provocar um aumento nos
estoques de substancias humicas.

Em relacéo ao solo descoberto, além de terem aumentado os estoques de AH as
coberturas vegetais também aumentaram o0s estoques de AF, apesar de a espécie
vegetal ndo ter influenciado no estoque de carbono desta fracdo. Pinheiro et al. (2003),
avaliando diferentes sistemas de cultivo na camada de 0,00 a 0,05m de um Latossolo
Vermelho verificaram que uma graminea (Capim colonido - Panicum maximum), assim
como as quatro gramineas avaliadas neste experimento, aumentou os contelidos de AF
e AH da MOS em relacdo a um solo descoberto. Segundo os autores, a explicacéo
deve-se ao denso sistema radicular da vegetacdo, que em contato com as particulas
minerais, pode proporcionar 0 aumento na quantidade e na qualidade da MOS,
favorecendo o incremento de carbono nas fragcbes mais humificadas. Estes dados
corroboram com os encontrados por Filcheva et al. (2000). Em estudo na Bulgaria estes
autores compararam as fragcdes da MOS de solos construidos apés a mineracdo de
carvao vegetados por 25 anos com duas espécies arbéreas (Pinus nigra e Black locust),
com a MOS de um solo construido sem vegetacdo e verificaram que devido a
vegetacdo, os estoques de AH e AF foram elevados em relag&o ao solo descoberto.

Em todos os tratamentos, 0s maiores estoques de carbono foram encontrados na

fracdo HU, ndo havendo diferenca entre tratamentos (Tabela 3). As coberturas vegetais
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propiciaram um estoque de HU 44% maior do que o do solo descoberto (T8), porém
54% inferior ao do solo natural (T9). Maior estoque de carbono na HU em solo sob
sistemas naturais foi encontrado por Junior & Melo (2000) em um Latossolo, quando
comparado a diferentes sistemas de cultivo (milho, cana-de-aclcar e café). O maior
estoque de HU em relacdo as demais fragBes da MOS deve-se a sua insolubilidade, a
ligacdo mais estavel com a fracdo mineral do solo e a maior resisténcia a
biodegradacéo, pois esta fracdo quimica é a mais recalcitrante (STEVENSON, 1982;
DICK et al., 2009; SANTOS, 2003).

A distribuicdo das fracdes da matéria organica em relacdo ao COT pode ser
utilizada como indicativo da qualidade do humus e a mesma influencia as caracteristicas
do solo, como a estrutura, a capacidade de troca catibnica e a disponibilidade de
nutrientes. Portanto, alterando-se a distribuicdo destas fracbes, as propriedades
guimicas, fisicas e bioldgicas do solo sao afetadas.

Apesar das alteracBes decorrentes dos processos de mineracdo de carvao, o
solo construido manteve uma distribuicdo decrescente das fracdes quimicas na
sequéncia HU>AF>AH (Figura 4), a qual foi mais compativel com a distribuicdo das
fracdes no solo natural (Argissolo) do que com a do solo construido descoberto (T8).
Além disso, a distribuicdo das fragbes no solo vegetado foi semelhante & distribuicao
das fracGes considerando a média dos Argissolos brasileiros, onde ha o predominio da
HU e baixos conteddos de AH (Canellas & Santos, 2005). Resultados semelhantes ao
deste experimento foram encontrados por Miranda et al. (2007) avaliando a distribuicéo
das fracbes da MOS de um Argissolo sob mata nativa e sob cultivo de eucalipto,
verificando que a distribuicdo das fracBes decresceu ha mesma sequéncia, HU>AF>AH.

Segundo Kogel-Knaber et al. (1988) os AH geralmente sdo encontrados em
menor propor¢do nos solos brasileiros, mas assumem um papel importante como
indicador da qualidade da MOS devido ao fato de que esta fracdo € a que mais sofre
alterac@es estruturais durante o processo de humificacao.

A HU representou em média 63,5% nos tratamentos T1, T2, T3 e T4, valor muito
préximo ao ocorrido no solo construido descoberto (63%). Ja a fracdo AH representou
em meédia 14,5% nos tratamentos com as coberturas vegetais e somente 6% no
tratamento T8. J& para o AF estes valores foram 18,3% e 25%, respectivamente (Figura
4).

Entre as coberturas vegetais avaliadas, nota-se que os tratamentos T1, T2 e T3
apresentaram comportamento semelhante quanto a distribuicdo das fragbes da MOS

(Figura 4), enquanto o T4 mostrou-se com uma distribuicdo diferenciada, com menor
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proporcdo de HU e maiores proporcdes de AH e AF, provavelmente em decorréncia do
maior aporte de residuos organicos ao solo pela Braquiaria. No T8, a menor
representatividade do AH em relacdo ao estoque de COT, ocorreu possivelmente devido

a auséncia de coberturas vegetais neste solo.
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Figura 4. Distribuicdo das substancias ndo himicas (SNH), do acido humico (AH), do
acido falvico (AF) e da humina (HU) como percentual do estoque de carbono
organico total (COT), na camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido e
sob diferentes coberturas vegetais. Candiota/RS. Média de quatro repeticdes.
Hemartria (T1), Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria (T4), Solo construido
descoberto (T8) e Solo natural (T9).

O indice HR, indicador de condensacdo da MOS (LABRADOR MORENO, 1996),
variou de 0,27 (T8) a 1 (T4) e entre os tratamentos com as coberturas vegetais o0 HR
decresceu na sequéncia T4>T1>T2>T3 (Figura 5). O maior indice HR do T4 (Figura 5)
deve-se principalmente ao maior teor de AH (2,68g kg™) apresentado neste tratamento
em relacdo aos demais, fazendo com que o mesmo se diferenciasse, ja que os teores
de AF foram iguais entre os tratamentos (Tabela 2). De acordo com Martins et al. (2009)
maiores indices HR indicam maior mobilidade do carbono no sistema. Segundo
Canellas et al. (2002) em solos onde ha menor intensidade do processo de humificacéo,
em decorréncia da intensa mineralizacdo dos residuos, das restricdes edaficas e do
baixo conteddo de bases trocaveis, como frequentemente é o caso de solos
construidos, o indice HR normalmente € menor do que 1, pois nestes casos ha a
restricdo das atividades biologicas. Filcheva et al. (2000) encontraram valores de HR de
0,45 e 0,81 na camada de 0 a 0,05m de solos construidos apés a mineracao de carvao

e vegetados com as espécies arbdreas Pinus nigra e Black locust, respectivamente.
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As coberturas vegetais que proporcionaram maiores indices HI foram a Hemartria
e a Braquiaria, 47 e 50, respectivamente (Figura 5), indicando uma matéria organica
mais humificada. Como o HI indica o percentual de SH que é formado por AH e
considerando que os teores de AF nos tratamentos nao diferiram, as varia¢cdes ocorridas
nos valores de HI sdo explicadas pelas variagdes nos teores de AH. Na tabela 1 nota-se
gue os teores de AH decresceram na seqiéncia T4>T1>T2>T3 e os valores do indice Hl
obedeceram a mesma ordem (Figura 5).

O solo descoberto (T8) foi 0 que apresentou o menor HR e 0 menor HI, pois este
tratamento apresentou um teor de AF 4 vezes maior do que o de AH, enquanto que esta
relacdo foi, em média, de apenas 1,3 para o solo vegetado. J4 o solo natural (T9) por
tratar-se de um ambiente equilibrado, apresentou indices HI e HR intermediarios, entre o

solo construido vegetado e o solo construido descoberto (Figura 5).
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Figura 5. indices de humificacéo: razdo de humificacdo (HR) e percentual de &cidos
hamicos (HI) da matéria organica, na camada de 0,00 a 0,03m de um solo
construido e sob diferentes coberturas vegetais. Candiota/RS. Média de
quatro repeticdes. Hemartria (T1), Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria
(T4), Solo construido descoberto (T8) e Solo natural (T9).

Os espectros de FTIR do AH dos tratamentos T1, T2, T4 e T9 foram
semelhantes entre si. J4 o dos tratamentos T3 e T8 assemelharam-se e foram distintos
dos demais. (Figura 6). Sendo assim, para uma melhor discussao, os tratamentos foram
separados em dois grupos G1=T1, T2, T4eT9e G2=T3 e T8.

No G1 observa-se uma banda de absorcéo entre 3.670cm™ e 3.130cm™, com

um pico intenso centrado em 3.400cm™ (Figura 6). De acordo com Bertoncini (2002) a
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regido de 3.750-3.400 cm™ é caracteristica de estiramento e deformacdes de ligacdes
O-H e Si-O, ou seja, caracterizada pela presenca de impurezas minerais e segundo
Potes (2009), bandas entre 3.600 e 3.400 cm™, sdo atribuidas a vibracdo O-Al-OH da
gibssita, indicando que este mineral juntamente com a caulinita, esta associado as
fracbes AH da MOS. Dias et al. (2009) avaliaram AHs extraidos da camada de 0,00 a
0,10m de um Latossolo submetido a diferentes tratamentos (mata, adubacdo NPK
mineral para a cultura do milho, e doses crescentes de lodo de esgoto aplicado ao solo)
e encontraram bandas na regido de 3.700 a 3.400cm™. Estes autores verificaram, assim
como no presente estudo, banda na regido de 3.440 a 3.300cm™ e segundo eles esta
banda se refere ao estiramento COOH em ponte de H, de modo que a forca das
ligacBes intramoleculares indica a extensao do alargamento; quanto mais pontes, mais
acido é o material analisado e mais larga € a absor¢céo nessa regido.

A regido de 3.400cm™ também é caracteristica de grupos N-H, entretanto, ndo
foi possivel observar este grupamento, devido a sobreposi¢céo de bandas.

No G2, diferentemente do G1, os picos na regido de 3.400cm™ foram menos
intensos, 0 que pode ter ocorrido por uma presenca menos relevante de AH nos
tratamentos que compdem este grupo (T3 e T8) (Tabela 3), ja que esta regido espectral
indica a associacdo do AH com minerais do solo.

Observou-se no G1, bandas de absorcdo bem definidas na faixa espectral de
2.920 e 2.850cm™ referentes aos grupos metil (CH,) e metileno (CHs) sendo atribuidas
ao estiramento C-H alifatico (DICK et al. 2003). No G2, estas bandas ndo foram
verificadas com a mesma intensidade. Neste mesmo grupo, verificou-se bandas de
absorcdo em 2.660 e 2.540cm™, o que segundo Dias et al. (2009) podem ser atribuidas
ao estiramento axial de OH de grupo carboxilico.

Na regido de 1.700cm™ foram observadas, tanto no G1 como no G2, bandas de
absorcdo em 1.693cm™. Miranda et al. (2007) verificaram bandas de absorc&o na regido
de 1.700cm™ em AH extraidos de um Argissolo sob cultivos abandonados de eucalipto
com 14, 16 e 18 anos, e atribuiram as bandas a absorcdo de carbonilas de cetonas.
Entretanto, diferentemente do G2, o G1 apresentou uma banda de absorcdo em
1.640cm™, a qual se refere & vibragdo C=C aromaética, com contribuicdo de C=0 de -
COO’ (Dick et al., 2008).

Schiavo et al. (2007), avaliaram a camada de 0,00 a 0,10m de um solo construido
apos a extracdo de argila e vegetado com Braquiaria e Acécia por quatro anos e
verificaram, no solo com Braquiaria, uma banda de absorcdo do AH em 1.643cm™,

atribuindo a banda a presenca do ion carboxilato e a presenca de duplas ligacbes
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conjugadas. Ainda neste mesmo experimento foi verificado para ambas as coberturas
vegetais, banda de absorcado variando de 1.550 a 1.507cm™, o que segundo os autores

ocorreu devido a presenca de amidas. De forma similar, tanto no G1 como no G2,

observou-se a presenca de uma banda em 1.510cm™.
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Figura 6. Espectros de FTIR da fracdo acido humico da MOS na camada de 0,00
a 0,03m, de um solo construido apds a mineragdo de carvéo.
Candiota/RS. Grupo 1 (G1) = Hematrtria (T1), Pensacola (T2), Braquiaria
(T4) e Solo natural (T9). Grupo 2 (G2) = Tifton (T3) e Solo construido
descoberto (T8).

A regido de 1.420 a 910 cm™, conhecida como impresséo digital dos AH,
corresponde a faixa de absor¢cdo dos grupamentos funcionais pouco afetados pelo
restante da molécula, sendo, portanto, uma regido caracteristica de cada espectro de
AH (MIRANDA et al., 2007).

De acordo com Dick et al. (2008) a banda observada em G1 e G2 na regido entre
1.420cm™ e 1.285cm™ é atribuida & ligacdo C-H alifatico. Observando-se os espectros
de FTIR (Figura 6), nota-se que os picos do G2 nestas bandas sdo mais acentuados em

relacdo ao G1.
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O G1 apresentou uma banda em 1.250cm™, o que de acordo com Benites et al.
(2001), deve-se a uma maior concentracdo de grupos carboxilicos, o que sugere um AH
mais reativo. Dobbss et al. (2009) avaliaram o AH da camada superficial de sete
Latossolos de diferentes Estados do Brasil (RJ, RS, MG e DF) e observaram a presenca
de uma banda de absorcéo bem definida centrada em 1.249 cm™, a qual foi atribuida a
presenca de deformacédo de O-H em grupos carboxilicos e ligagbes éster (C-O) e ainda
a presenca de fenais.

Em ambos os grupos foram observadas pequenas bandas em 1.130 e 1.110cm™,
as quais podem ser atribuidas a presenca de polissacarideos nos AH (SCHIAVO et al.,
2007; DOBBSS et al., 2009). A banda de absorcdo em 935cm™ foi mais evidente no G2
e corresponde a formacéo de CH aroméatico (MIRANDA et al., 2007).

3.4 Conclusdes

A) As coberturas vegetais promoveram uma recuperacao parcial do estoque de carbono
organico total e das fracbes humicas (HU, AH e AF) em relacdo ao solo construido
descoberto. Entretanto, os seis anos de cultivo foram insuficientes para aproximar estes
estoques dos valores do solo natural.

B) O acido humico foi a Unica fragdo sensivel em detectar as alteracdes na matéria
organica decorrentes das espécies utilizadas para vegetacdo. A Hemartria e a
Braquiaria proporcionaram maiores aumentos de AH no solo, elevando o grau de
humificagcdo da matéria organica.

C) A andlise de infravermelho permitiu identificar diferengas na estrutura dos acidos
hamicos. O &cido humico do solo sob Braquiaria, Hemartria e Pensacola foi semelhante
ao do solo natural, com carater mais alifatico e reativo. Por outro lado, o acido humico
do solo sob Tifton apresentou carater mais aromatico assemelhando-se ao do solo
construido descoberto.

D) A Hemartria e a Braquiaria mostraram-se com maior potencial para recuperacéo da

matéria organica do solo construido.
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4 ESTUDO 2. Frag0es fisicas e grau de humificacdo da matéria organica de um
solo construido e vegetado ha seis anos ap6s a mineracdo de

carvao.

4.1 Introducéo

O carvao mineral € conhecido por ser o principal combustivel para geracdo de
energia no planeta. Cerca de 40% da geracdo de energia elétrica no mundo é feita com
carvdo e, segundo a Agéncia internacional de Energia, em 2030, sera de 44%. Nos
Estados Unidos metade de toda a eletricidade gerada provém do carvdo e na China,
estes valores chegam a dois tercos (SANTUCCI, 2009). No Brasil as principais reservas
de carvdo mineral encontram-se nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa
Catarina, com 28,8 e 3,36 bilhdes de toneladas, representando respectivamente 89 e
10,5% dos estoques do pais (32,6 bilhdes de toneladas).

No RS, somente a regido de Candiota possui praticamente a metade das
reservas de carvdo do Estado (12,28 bilhdes de toneladas), tornando-se um importante
polo para geracdo de energia. Neste municipio o carvao é explorado a céu aberto, em
tiras (strip mining), pela Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM) (SANTUCCI,
2009). Apdés a mineragcdo os solos s&o construidos, utilizando-se os rejeitos de
mineracao e os horizontes superficiais do solo inicialmente decapados quando do inicio
do processo de extracdo mineral.

A recuperacado dos solos construidos, exigida pela Constituicdo Federal de 1988,
requer a vegetacdo da area. Entre os inumeros beneficios da vegetagdo, como a
melhoria da infiltracdo de agua e agregacao do solo, ressaltam-se a protecao contra os
processos erosivos e a incorporacdo de matéria orgéanica, ja que esta € um dos
principais indicadores da qualidade do solo (CORREA, 2009). Em sua maioria, estudos
gue avaliam o manejo de solos evidenciam que o carbono orgéanico total (COT) é menos
sensivel as alteracbes no manejo do que as suas fracdes (LEITE et al., 2003). O
fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS) tem demonstrado grande
potencial em estudos qualitativos da MOS associados a caracterizagdo espectroscopica
(BAYER et al., 2000). As fracdes fisicas em comparagdo as quimicas, identificam-se
melhor com a localizagéo e fungdo do material organico no solo, permitindo a obtencéo
de informacdes referentes ao grau de protecédo fisica e coloidal da MOS (DIECKOW,
2003).

As frages fisicas podem ser obtidas com base em dois procedimentos distintos,

separacdo das particulas por tamanho (fracionamento granulométrico) e separacéo por
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densidade (fracionamento densimétrico). No fracionamento granulométrico sdo obtidas
duas fracdes. A fracdo tamanho areia (> 0,053mm), que também é denominada carbono
associado a fracdo grosseira do solo (CFG) ou carbono organico particulado (COP), é
composta por residuos vegetais e animais em estagio inicial de decomposicdo e, em
geral, se encontra em menor propor¢ao, sendo considerada a fragdo mais labil da MOS.
A fragdo denominada carbono associado aos minerais (CAM) (< 0,053mm), corresponde
a moléculas organicas que apresentam interacdo com 0s minerais da fracdo silte e
argila e, geralmente, se encontram num estagio mais avancado de decomposicao e em
maior proporgéo no solo (CHRISTENSEN, 2001). Estas duas fragbes podem compor um
indice de Manejo de Carbono (IMC), o qual é eficiente para predizer a qualidade de
sistemas de manejo do solo (BLAIR et al., 1995). Quanto maior o valor do IMC, maior a
gualidade do manejo (ROSA, 2010).

O fracionamento densimétrico separa a MOS em dois compartimentos principais,
a fracdo leve (FL) e a fracdo pesada (FP), baseando-se nas densidades especificas das
fracbes organicas. A FL, com densidade menor que 1,7 kg dm?, consiste de um
compartimento com grau de decompaosicao intermediario entre os residuos vegetais e a
matéria organica estabilizada e humificada. Esta fracdo pode ser dividida em FL-livre
(FLL) e FL-oclusa (FLO), correspondendo a FL que ocorre entre agregados e dentro dos
agregados, respectivamente (RANGEL et al., 2007). A FP constitui-se numa fracao
organica em estagio mais avancado de decomposicdo, em associacdo com 0s minerais
do solo. Nesta fracdo, em adicdo aos mecanismos de recalcitrancia e de ocluséo, a
estabilidade quimica atua como mecanismo de estabilizagdo (CHRISTENSEN, 1992;
SOLLINS et al., 1996).

Todas estas fragdes vém sendo estudadas buscando-se um indicador de
qgualidade do solo sensivel as praticas de manejo agricola. Loss et al. (2009),
comparando sistemas de uso do solo, concluiram que o CFG foi mais sensivel as
alteragdes no manejo do solo quando comparado ao COT. Da mesma forma, Portugal et
al. (2008), avaliando diferentes coberturas vegetais (mata, seringal, citros e pastagem),
observaram que a FL da MOS foi mais sensivel do que o COT em detectar as
alteracdes na matéria organica decorrentes do manejo.

Além das técnicas de fracionamento, as andlises espectroscopicas séo
ferramentas UOteis para identificar o grau de humificacdo da MOS. Simplicidade,
sensibilidade e rapidez sdo vantagens do uso da técnica de Fluorescéncia Induzida a
Laser (FIL), além de nao ter impedimento analitico em relacdo & presenca de Fe** no

solo, como as técnicas de ressonancia paramagnética eletronica (EPR®) e de
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ressonancia magnética nuclear (RMN), podendo, assim, ser usada para determinar o
grau de humificacédo do solo inteiro (FAVORETTO et al., 2008). Com base na area sobre
a curva de fluorescéncia e nos teores de COT do solo, é possivel calcular o indice de
humificacdo (HFIL) da MOS (MILORI et al., 2005). Em estudo comparativo do HFIL da
superficie de um solo sob plantio direto (PD), plantio convencional e preparo minimo,
Favoretto et al. (2008) concluiram que o menor grau de humificacdo ocorreu no sistema
PD, devido as diferentes intensidades de mobilizacao do solo e maior aporte de matéria
organica fresca.

Tratando-se da recuperacdo de é&reas degradadas e do manejo de solos
construidos apés a mineracdo de carvao, estudos avaliando a qualidade destes solos
utilizando as fracdes fisicas da MOS, bem como, utilizando a técnica de FIL para
determinag&o HFIL ainda s&o incipientes.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi quantificar os estoques de COT e de
carbono nas fragdes fisicas da MOS, assim como avaliar a qualidade da matéria
organica de um solo construido apds a mineracao de carvao vegetado desde 2003, no

municipio de Candiota/RS.

4.2  Material e métodos
4.2.1 Caracterizacao da area experimental

A area experimental, com altitude de 230m e coordenadas 31° 33' 55,5"S e 53°
43' 30,6"W, localiza-se na regido da Campanha do RS, na area de mineracéo de carvao
da CRM, localizada no municipio de Candiota/RS. Este municipio situa-se a 400 km da
capital do Estado, Porto Alegre e a 140 km de Pelotas.

O clima da regido é classificado como sendo do tipo Cfa (subtropical iumido) de
acordo com a classificacdo de Wilhelm Képpen. O experimento encontra-se sobre uma
area construida apos a mineracdo de carvao, sendo o solo caracterizado pela mistura
de horizontes, com predominio de horizonte B e pertencente a classe textural argilosa
(Tabela 1). Considerando a camada de 0,00 a 0,05m, o solo natural, da frente de
mineracdo, foi classificado como Argissolo Vermelho Eutréfico tipico (Embrapa, 2006) e
pertence a classe textural franca.

O experimento foi instalado em novembro/dezembro de 2003, em um
delineamento experimental de casualizagdo por blocos, com quatro repeticbes, sendo
cada uma delas representada por uma parcela de 20 m? (4m x 5m). Os tratamentos
foram compostos por diferentes espécies de coberturas vegetais, solteiras e

consorciadas: Hemartria (Hemarthria altissima (Poir.) Stapf & C. E. Hubbard), Grama
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Tifton (Cynodon dactilon (L.) Pers.) + Amendoin forrageiro (Arachis pintoi); Hemartria +
Amendoin forrageiro; Pensacola (Paspalum notatum Fliggé); Grama Tifton; Pensacola +
Amendoin forrageiro e Braquiaria Brizantha (Brachiaria brizantha (Hochst.) Stapf).
Considerando que o amendoim forrageiro ndo se estabeleceu, conforme consta
no Relatério Técnico do Projeto CRM (2007) foram avaliados apenas os tratamentos
com os cultivos solteiros, e procedeu-se a denominagdo dos tratamentos da seguinte
forma: Hemartria (T1), Pensacola (T2), Grama Tifton (T3) e Braquiaria Brizantha (T4).
Para fins comparativos foram coletadas, em areas adjacentes ao experimento, quatro
amostras do mesmo solo construido sem cobertura vegetal (T8) e amostras de um solo

natural com vegetacao nativa (arbustos e herbaceas) da frente de mineracéo (T9).

Tabela 1. Granulometria e densidade do solo (Ds) da camada de 0,00 a 0,05 m de um solo
construido em area de mineracao de carvéo, cultivado com diferentes plantas de

cobertura.

Tratamentos Argila Arle a Silte Classe textural DS**_S

g kg Mg m

T1 - Hemartria 463,7 298,1 238,3 Argilosa 1,36

T2 - Pensacola 474,2 2919 233,9 Argilosa 1,46

T3 - Tifton 469,7 283,8 246,8 Argilosa 1,43

T4 - Braquiaria 452,6 289,7 257,7 Argilosa 1,41

T8 - Solo descoberto 456,7 311,7 231,5 Argilosa 1,46

T9 - Solo natural 227,2 483,6 289,1 Franca 1,47
CV (%) 23* 24* 9* 4,18*

*Valores referentes aos tratamentos 1, 2, 3 e 4. ** Dados de MIOLA (2010).

Por ocasido da instalacdo do experimento, o solo foi escarificado a uma
profundidade entre 0,10 e 0,15m. Foi realizada uma calagem com aplicacédo
correspondente a 10,4ton ha' de calcario com PRNT de 100% e uma adubac&o
correspondente a 900kg ha™ da férmula 5-20-20 (N-P-K). Além disto, foram realizadas
adubac8es nitrogenadas utilizando sulfato de aménio na dose de 40kg ha™ de nitrogénio
em todos os periodos correspondentes a estacdo da primavera (outubro/novembro) e
capinas manuais com enxada, sempre que surgissem plantas invasoras na area.

Em setembro de 2009, foram coletadas, com pa de corte, amostras minimamente
deformadas, preservando-se os agregados, na camada de 0,00 a 0,03m para o0s
fracionamentos fisicos (densimétrico e granulométrico) da MOS as quais foram secas ao
ar e passadas em peneiras de 9,52mm e de 2mm (TFSA) respectivamente. As amostras
indeformadas de solo foram coletadas utilizando-se anéis volumétricos de 3cm de altura
e 4,85cm de diametro, na camada de 0,00 a 0,05m para a obtencao da densidade do

solo (Ds).
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4.2.2 Fracionamento fisico da MOS

Para o fracionamento fisico granulométrico da MOS (Apéndice B), usou-se 20g
de terra fina seca ao ar (TFSA) e 60mL de hexametafosfato de sédio (5,09 L™
(CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992). O carbono (C) do material retido na peneira de
malha igual a 0,053mm corresponde ao CFG, enquanto que CAM foi obtido pela
diferenca entre o COT e o CFG. Os teores de COT, CFG e nitrogénio total (NT) foram
determinados em analisador elementar TruSpec CHN. Calculou-se os estoques de COT,
NT e das fragbes CFG e CAM, com base nos teores de C e NT e na Ds (Tabela 1).

Com esses dados calculou-se a distribuicdo das fracbes CFG e CAM como
percentual do estoque de COT. O indice de Manejo de Carbono (IMC), adaptado de
Blair et al. (1995) e descrito por Diekow (2003), foi calculado para cada sistema
utilizando-se o CFG como a porgao labil da MOS e a CAM como porgdo néo labil. De
acordo com Campos (2006) o sistema referéncia para o calculo do IMC pode ser o solo
em estado natural ou uma é&rea degradada. Como referéncia utilizou-se o solo
construido sem cobertura vegetal (T8), ja que o solo natural (T9) ndo representa as

condicdes da area experimental, servindo somente como comparativo.

IMC=IEC x IL x 100

Onde:

indice de Estoque de Carbono (IEC) = C total do tratamento / C total do solo
referéncia (T8);

Labilidade (L) = C labil / C n&o labil;

indice de Labilidade (IL) = L tratamento / L do solo referéncia (T8).

O fracionamento fisico densimétrico da MOS foi realizado conforme descrito em
Conceicgéo et al. (2008) (Apéndice C) e constitui de agitagdo manual leve do tubo de
centrifuga contendo 10g de solo pesadas proporcionalmente entre agregados maiores e
menores que 2,0mm e 80mL de solucdo de politungstato de sodio (PTS), com
densidade de 2,00g cm™. Apés a centrifugacdo (2000g por uma hora), o sobrenadante
contendo a fragéo leve livre (FLL), foi filtrado em filtro de fibra de vidro, o qual havia sido
previamente pesado. A solugdo de PTS foi recolocada sobre o material que restou no
tubo que foi submetido a disperséo por sonicacdo. A energia adequada para a maxima
disperséo dos agregados do solo foi previamente determinada (exemplo no Apéndice D)

para as trés situacdes do experimento, solo construido com cobertura vegetal (T1, T2,
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T3, T4), solo construido descoberto (T8) e solo natural (T9), obtendo-se os valores de
430, 360 e 576J mL'l, respectivamente.

Apoés a dispersao, o material foi centrifugado e filtrado novamente para obtencéo
da fracdo leve oclusa (FLO). A fracdo restante no tubo de centrifuga correspondeu a
fragcdo pesada (FP). As FLL e FLO foram secas em estufa a 50° C, moidas em gral e
analisadas quanto ao teor de C (analisador elementar TruSpec CHN). O carbono da FP
foi obtido por diferenca entre o COT e as fracdes leves, de acordo com a formula: FP =
[(COT-(FLL+FLO)]. A magnitude dos mecanismos de protecdo da MOS foi estimada
pela participacéo relativa do estoque de C de cada fragdo em relagdo ao estoque de
COT.

Os resultados de teores e estoques de COT, NT e das fracBes fisicas
granulométricas (CFG, CAM) e densimétricas (FLL, FLO e FP) da MOS, referentes aos
tratamentos T1, T2, T3 e T4, foram submetidos & andlise de variancia e ao teste de
Duncan ao nivel de 5% de probabilidade para comparacdo de médias dos tratamentos.
O tratamento T8 nado foi incluido na andlise estatistica, pois ndo faz parte do
delineamento experimental. O solo natural ndo foi incluido na andlise estatistica, pois
suas condi¢cbes ndo representam a realidade do solo da area experimental (solo

construido).

4.2.3 Analises espectroscoépicas

A andlise de FIL foi realizada em um sistema portatil de FIL, nas dependéncias
da Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria em S&o Carlos/SP. Para a realizacdo das
medidas de FIL, amostras de solo inteiro passado em peneira de malha 9,52mm, foram
moidas em gral e colocadas em um porta amostra com janela de quartzo. Realizaram-se
quatro medidas por amostra, sendo obtidos quatro espectros de FIL por amostra. O
calculo do HFIL baseia-se na razao entre o valor da area sob o espectro de emisséo de
fluorescéncia (ACF), compreendida entre 475 e 660nm e o valor da concentracdo de
COT presente na amostra (MILORI et al., 2006).

4.3 Resultados e discusséo

Os teores de COT do solo sob as coberturas vegetais variaram de 10,95g kg™
(T3) a 15g kg™ (T1), porém n&o diferiram entre si (Tabela 2). Apesar da semelhanca nos
teores de COT do solo vegetado, nota-se que 0 mesmo encontra-se em processo de
recuperacao, observando-se o teor de COT do solo construido descoberto (T8) (7,189

kg™). Em média, as coberturas vegetais elevaram os teores de COT em 45% em relacédo
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ao T8. Todavia, apés seis anos de experimento, o teor de COT do solo vegetado
representou, em média, somente 55% do teor de COT do solo natural (T9),
evidenciando a degradacdo que a mineracdo de carvao provoca e o lento processo de
recuperacao da qualidade do solo construido é lento.

N&o houve diferenga quanto aos teores de NT entre os tratamentos avaliados,
seguindo a mesma tendéncia do COT, o que pode ser explicado pelo fato de as quatro
espécies utilizadas para vegetacdo serem gramineas e terem recebido a mesma
adubacdo. Assim como para os teores de COT, os teores de NT do solo sob as
coberturas vegetais foram intermediarios, maiores que o solo descoberto (T8) e

menores que o solo natural (T9) (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono da fragdo grosseira
(CFG), carbono associado aos minerais (CAM), carbono da fragdo leve livre (FLL), carbono
da fracéo leve oclusa (FLL) e carbono da fracdo pesada (FP), da camada de 0,00 a 0,03m
de um solo construido apés a mineragdo de carvao. Média de quatro repeti¢des.

CoT NT CFG CAM FLL FLO FP
Tratamentos g kg
T1 - Hemartria 15,00 a 0,743 a 6,65 a 8,35a 3,09a 2,77 a 9,15a
T2 - Pensacola 12,25 a 0,768 a 4,86 a 7,39 a 2,04 b 146Db 8,75a
T3 - Tifton 10,95 a 0,745 a 4,12 a 6,83 a 197b 244 a 6,54 a
T4 - Braquiaria 13,58 a 0,810 a 598 a 7,60 a 321a 2,16 ab 8,20 a
T8 - Solo descoberto 7,18 0,587 1,99 5,19 0,75 0,17 6,25
T9 - Solo natural 29,10 1,217 10,20 18,90 6,33 4,45 18,32

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.

Os teores de carbono na fracdo granulométrica CFG variaram de 4,12g kg™ a
6,65g kg™, ndo havendo diferenca significativa. Entretanto nota-se que estes valores sdo
maiores do que o apresentado pelo T8 (1,999 kg™) (Tabela 2). O mesmo ocorreu para a
fracdo CAM, onde os teores variaram de 6,83g kg™ (T3) a 8,359 kg™ (T1), superando o
do T8 (5,199 kg™). Isto indica que apesar de o CAM ser uma fracdo mais estavel da
MOS, ela foi afetada, mesmo que de forma igual, pelas plantas de cobertura. Os teores
de CFG e CAM do solo natural sdo 47% e 60% superiores, respectivamente, quando
comparado as médias do solo vegetado. Segundo Conceicao et al. (2005) a fragcdo CFG
€ mais sensivel em detectar as diferencas na composicdo da MOS do que a fracdo CAM
e 0 COT. De acordo com Dieckow (2003), o CFG é um importante indicador da

qualidade do sistema de manejo do solo em curto prazo, de trés a quatro anos.
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Entretanto, neste estudo, até o presente momento, apos seis anos de experimento, o
CFG nao foi eficiente em detectar diferencas ocasionadas pelas coberturas vegetais.

Quanto ao teor de carbono na FLL, a Hemartria e a Braquiaria foram as
coberturas que proporcionaram maiores teores, com 3,09 e 3,21g kg™, respectivamente.
Além disso, estes valores, juntamente com o das demais coberturas foram bem
superiores ao apresentado pelo T8 (0,75g kg™). Entretanto, o teor de carbono na FLL do
solo natural foi, 2,5 vezes maior do que a média do solo vegetado. Assim como a FLL, a
FLO também foi eficiente em indicar diferencas nos teores de carbono nos
compartimentos da MOS, em virtude das espécies vegetais utilizadas para vegetacao do
solo construido. A Hemartria e o Tifton apresentaram os maiores teores, diferenciando-
se da Pensacola. JA a Braquiaria apresentou valor intermediario, ndo diferindo dos
demais tratamentos. Estes dados indicam que a matéria organica do solo construido
encontra-se mais protegida no interior dos agregados no solo cultivado com Hemartria e
Tifton, ndo diferindo da Braquiaria, o que do ponto de vista da recuperacdo da area
degradada é importante para elevacao dos estoques de COT do solo e para a melhoria
da qualidade do mesmo.

Os tratamentos ndo se diferenciaram quanto ao teor de carbono na FP e
apresentaram-se, em média, 23% maiores que o solo descoberto e 55% inferiores ao
solo natural.

Os estoques de COT néo diferiram entre os tratamentos (Tabela 3), o que pode
ter ocorrido pelo fato de todas as espécies avaliadas serem gramineas e devido a pouca
sensibilidade do COT em detectar as diferencas ocasionadas pelas coberturas vegetais.
Uma vez que, o solo vegetado apresentou estoques de COT maiores que o T8 e
menores que o T9, pode-se dizer que o estoque de COT deste solo foi recuperado em
43%. Anderson et al. (2008) avaliando um solo natural e um solo construido apéds
mineracdo de carvao e vegetado por 11 anos com gramineas, verificaram que o solo
natural, vegetado com arbustos (Artemisia tridentata, Artemisia cana e Ericameria
nauseos) e gramineas apresentava um estoque de carbono 59% superior ao solo
vegetado.

N&o houve diferenca entre tratamentos quanto ao estoque de NT, o que pode ter
ocorrido pelo fato de todas as espécies serem gramineas e terem recebido a mesma
adubacao, com provavel semelhante acimulo ou extracdo de nitrogénio. Como as
condicdes de clima e solo sdo as mesmas, as transformacfes do nitrogénio em termos
de ganhos e perdas provavelmente foram semelhantes. Entretanto, os tratamentos

apresentaram estoque de NT intermediario, 23% maiores que T8 e 37% menores que
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T9, indicando que apos seis anos houve uma melhora neste pardmetro, causada pela

vegetacao estabelecida no local.

Tabela 3. Estoques de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono da fracédo
grosseira (CFG), carbono associado aos minerais, carbono da fracdo leve livre (FLL),
carbono da fracao leve oclusa (FLL) e carbono da fragédo pesada (FP) da camada de 0,00
a 0,03m de um solo construido apds a mineracao de carvao. Média de quatro repeti¢des.

COoT NT CFG CAM FLL FLO FP
Tratamentos _1
Mg ha

T1 - Hemartria 592 a 0,293 a 26la 33la 122a 1,09a 3,61a
T2 - Pensacola 510 a 0,320 a 202a 3,09a 086b 061D 3,64 a
T3 - Tifton 4,60 a 0,313 a 1,73 a 287a 0,83b 1,02 a 2,75 a
T4 - Braquiaria 537 a 0,320 a 23a 30la 127a 086ab 325a
T8 - Solo descoberto 2,93 0,239 0,82 2,11 0,31 0,69 1,88
T9 - Solo natural 12,20 0,51 427 7,92 2,65 1,87 5,50

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.

A relacdo C/N dos tratamentos T1, T2, T3, T4, T8 e T9, foram 20, 16, 15, 17, 12 e
24, respectivamente. Menor relagdo C/N da camada superficial de um solo construido
apos mineracdo de carvao, vegetado por cinco anos, em relacdo a um solo natural
adjacente também foi verificado por Ganjegunte et al. (2009). A maior relacdo C/N do T9
se deve provavelmente a presenca de arbustos na area, adicionando material organico
de mais dificil decomposicao sobre o solo.

O estoque de carbono na fracdo CFG variou de 1,73Mg ha™ a 2,61Mg ha™’ e o
estoque de CAM variou de 2,87Mg ha' a 3,31Mg ha™ (Tabela 3). Entretanto, assim
como os estoques de COT e NT, as fracbes granulométricas CFG e CAM nao foram
sensiveis em detectar os efeitos das diferentes coberturas vegetais sobre o0 solo
construido. Bayer et al. (2004), em um experimento de seis anos, com quatro sistemas
de rotagdo de culturas em plantio direto e um sistema em plantio convencional
observaram, na camada de 0,00 a 0,025m, diferencas significativas nos estoques das
fracbes CFG e CAM, entre os sistemas em plantio direto, assim como entre sistemas em
plantio direto comparados ao plantio convencional. Estas diferencas foram justificadas
pela inclusédo de espécies leguminosas nos sistemas, diminuindo a relacdo C/N do
material vegetal, facilitando assim a sua decomposicéo e pela manutencao dos residuos
na superficie do solo sob plantio direto, protegendo os agregados dos repetidos ciclos
de umedecimento e secagem e do impacto das gotas da chuva, contribuindo para a

estabilizacdo e para a manutencao do carbono no interior dos agregados.
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Apesar da ndo diferenca entre os tratamentos avaliados quanto aos estoques de
CFG e CAM, 0os mesmos apresentaram-se, em média, 62% e 31% maiores do que 0s
estoques do solo descoberto (T8), respectivamente (Tabela 3). O CFG é derivado de
residuos de plantas e hifas que ainda apresentam estruturas celulares reconheciveis.
Como nédo foram utilizadas coberturas vegetais no T8 e como o estoque de CAM
depende da quantidade de material organico que é transferido do CFG, justificam-se os
menores estoques de CFG e CAM neste tratamento, o que também foi observado por
Dieckow (2003) em um solo descoberto.

O solo natural apresentou os maiores valores para os estoques de CFG e CAM
em relacdo aos demais tratamentos, justificado pela constante adicdo de residuos de
plantas na superficie deste solo ao longo dos anos e pela ndo perturbacdo do mesmo
pelos processos de mineragdo de carvao e construcdo do solo, favorecendo o aumento
do estoque de CFG e consequentemente o estoque de CAM. Rosa (2010) avaliou os
estoques de CFG e CAM de um Planossolo na camada de 0,00 a 0,025m de um solo
natural e de solos sob sistemas de cultivo de arroz (convencional e arroz-pousio), e
observou gue o solo sob vegetacdo natural apresentou estoques 76% e 63% superiores
de CFG e CAM, respectivamente, em relacéo aos solos cultivados.

Diferentemente do fracionamento granulométrico, o fracionamento densimétrico
detectou diferencas nos compartimentos da MOS em decorréncia das espécies vegetais
utilizadas para vegetacdo do solo construido (Tabela 3). Os maiores estoques de
carbono na FLL ocorreram nos tratamentos T1 e T4. Segundo Miola (2010) a Hemartria
€ uma planta que se desenvolve bem em solos com pH 5,5-6,5, tolera periodos de seca,
geadas e frio de até -10°C, possui alta velocidade de crescimento e alto potencial de
adicdo de biomassa, por periodos maiores que outras gramineas. A Braquiaria
Brizantha é uma planta de crescimento rapido, adaptada a solos de textura argilosa,
prefere pH entre 5,0 e 7,5, tem média tolerancia a seca e é adaptada a condi¢bes de
menor fertilidade. Portanto, estas plantas adaptam-se melhor as condi¢cées encontradas
no solo construido da area experimental. Por outro lado, o Tifton e a Pensacola
apresentam caracteristicas como maior exigéncia em fertilidade e crescimento lento,
respectivamente, isso faz com que a Hemartria e a Braquiaria tenham maior potencial
de aporte de biomassa e, consequentemente, resultando hum maior estoque de carbono
na FLL. Em estudo realizado por Santos (2006), neste mesmo experimento, verificou-se
gque a Hemartria (T1) apresentou uma producdo de massa seca 48% superior a
producéo do Tifton (T3), o que justifica o comportamento da FLL.
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Segundo Golchin et al. (1997), a FLL é formada principalmente por restos
vegetais e contém quantidades razoaveis de subprodutos microbianos e da microfauna,
assim como hifas fangicas, esporos esqueletos, fragmentos de raizes e sementes.
Pulrolnick et al. (2009), comparando o aporte de residuos organicos de solos sob plantio
de eucalipto, pastagem e Cerrado com vegetagdo natural constataram que o aporte de
residuos pelo eucalipto foi 46% e 64% superior ao de Cerrado e ao de pastagem,
respectivamente, o que, segundo 0s autores, refletiu em um maior estoque de carbono
na FLL na camada superficial do solo.

Os maiores estoques de carbono na FLO foram apresentados pelos tratamentos
Hemartria e Tifton. JA a Pensacola apresentou 0 menor estoque. A Braquiaria
apresentou um estoque intermediario aos demais tratamentos, ndo diferindo dos
mesmos (Tabela 3). Gongalves (2008) avaliou neste mesmo experimento, o diametro
médio ponderado (DMP) dos agregados na camada de 0,00 a 0,05m do solo.
Analisando os resultados obtidos T1 = 1,46mm, T3 = 1,27mm; T4 = 1,25mm e T2 =
1,15mm nota-se que os valores de DMP, decresceram nha mesma sequéncia observada
no presente trabalho para os valores de estoques da FLO, T1>T3>T4>T2. Segundo este
autor o maior valor do DMP no T1 (Hemartria) se explica pela maior incorporagédo de
carbono orgénico e pela maior cobertura da superficie do solo. Consequentemente, 0
maior estoque de carbono na FLO encontrado na Hemartria (T1) poderia ser explicado
pelo seu maior potencial de agregacdo do solo, assim como 0 menor estoque de
carbono na FLO encontrado na Pensacola pode ser devido ao seu menor potencial de
agregacao do solo em compara¢do aos demais tratamentos.

Conceicédo (2006) obteve uma alta correlacdo (r = 0,95) entre o carbono da FLO e
o DMP da camada de 0,00 a 0,05m de um Argissolo Vermelho submetido a cinco
sistemas de cultivo diferentes. Segundo este autor, isto reforca a idéia da possivel
influéncia de plantas na agregacao do solo e consequentemente na ocluséo do carbono,
servindo o material organico de nucleo formador dos agregados e os produtos de sua
decomposicao estabilizando os mesmos, o que diminui 0 acesso de microorganismos e
suas enzimas aos compostos organicos.

Os estoques de carbono na FP da MOS variaram de 2,75Mg ha™ a 3,64Mg ha™,
ndo diferindo entre os tratamentos (Tabela 3). Esta fracdo é constituida de materiais
organicos em elevado estadgio de decomposicdo, 0s quais formam complexos ou
associacbes com as particulas minerais do solo, em especial com as argilas e
caracteriza-se por ser a fracdo densimétrica mais estavel, apresentando baixa taxa de

ciclagem, pois na sua estabilizacdo estdo envolvidos os trés mecanismos de protecao
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(recalcitrancia quimica, oclusdo e interacdo com minerais) (CHRISTENSEN, 2000,
2001). Devido a estabilidade da FP, as coberturas vegetais avaliadas ndo foram
capazes de altera-la de forma distinta e significativa.

Tanto nas fracdes FLL, FLO como na FP, o solo descoberto foi o que apresentou
0s menores valores de estoques de carbono, ao contrdrio do solo natural que
apresentou os maiores valores (Tabela 3). Essas diferencas podem ser explicadas pelo
fato de o solo natural receber constante aporte de residuos organicos e por sofrer ao
longo de muitos anos 0 processo de agregacao, favorecendo o acumulo de carbono
nestas fracdes. Como o solo descoberto nédo recebeu residuos vegetais em superficie, o
seu estoque de carbono na FLL foi menor, o que consequentemente prejudicou os
estoques de carbono na FLO e na FP.

Para uma melhor avaliagcdo da magnitude dos mecanismos de estabilizacdo da
MOS, calculou-se a proporcdo dos estoques de carbono das fragdes granulométricas e
densimétricas, em relacdo ao estoque de COT, conforme consta nas figuras 1 e 2,
respectivamente. O estoque de CFG em relacdo ao COT variou de 27% a 44% (Figura
1). Apesar de se tratar de um solo construido, onde o horizonte superficial original foi
modificado pelo processo de mineragéo, os resultados obtidos para CFG estdo dentro
do esperado para solos de regides de clima temperado, de 25 a 50% (CAMBARDELLA
e ELLIOT 1992; SHANG e TIESSEN, 1997).

O CFG é um importante compartimento por ser fonte de energia para a biota do
solo e por atuar como fonte de nutrientes as plantas, principalmente o nitrogénio
(GREGORICH e JANSEN, 1996). Devido a sua area superficial especifica reduzida e
baixa densidade superficial de carga, a fracdo tamanho areia (> 0,053mm) apresenta
pouco ou nenhum material orgéanico ligado a ela, tendo por isso, menor participacdo na
manutencdo da matéria organica no solo (BALDOCK et al., 1992; CHRISTENSEN,
1992).

O estoque da fracdo CAM representou a maior parte do COT, de 56% a 73%
(Figura 1). Esta fracdo contém material mais humificado, sendo constituinte fundamental
da MOS (CHRISTENSEN, 1996; FELLER & BEARE, 1997). Conceicdo et al. (2005),
também observaram uma menor representatividade do CFG (12 a 23%) em relagéo ao
CAM (88 a 77%) na camada de 0,00 a 0,05m de um Argissolo Vermelho sob vegetacéo
nativa e submetido a dois sistemas de rotac&o de culturas em plantio convencional e em

plantio direto.
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Figura 1. Proporcao do estoque de carbono associado aos minerais
(CAM) e de carbono da fragéo grosseira (CFG) em relagéo
ao estoque de carbono orgéanico total (COT). Hemartria
(T1), Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria (T4), Solo
construido descoberto (T8) e Solo natural (T9).

De forma geral, quanto as fracbes densimétricas, a representatividade das
mesmas em relacdo ao estoque de COT decresceu na sequéncia FP>FLL>FLO, com
valores médios de 67, 19 e 14% respectivamente (Figura 2). Estes dados diferem dos
encontrados por Conceigdo (2006) e Rosa (2010) na camada superficial de um
Argissolo Vermelho e de um Planossolo Héaplico, respectivamente, onde a proporgdo
das fragbes da MOS decresceu na sequéncia FP>FLO>FLL. Estes autores avaliaram
solos submetidos a diferentes sistemas de cultivo, plantio direto, convencional e solo
natural e justificaram seus resultados pelos mecanismos de protecéo atuantes em cada
fracdo. Na FLL somente a recalcitrancia quimica é responsavel pela estabilidade da
MOS, enquanto na FLO a protecao fisica, ou oclusdo da matéria organica no interior dos
agregados do solo também contribui para a manutencdo da MOS. Ja na FP, os trés
mecanismos de estabilizacdo atuam conjuntamente (NASCIMENTO et al., 2009). Por
esse motivo a FP, seguida da FLO, possuem um tempo maior de ciclagem do que a
FLL.

A menor representatividade da FLO em relacdo a FLL neste experimento, de
forma geral, pode ser explicada pela degradacao fisica do solo que ocorre no processo
de sua remocao para extracdo do carvdo e pela posterior construgdo do solo, onde h4 o

rompimento de agregados expondo a MOS a decomposicdo, fazendo com que uma
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menor parcela da MOS seja encontrada no interior de agregados. No solo natural, a
menor representatividade da FLO em relacdo a FLL pode ter ocorrido pela constante
adicao de residuos em superficie e pelo fato de o solo natural apresentar 48% de areia
na camada de 0,00 a 0,05m (Tabela 1), fazendo com que o processo de agregacao e,

consequente oclusdo da MOS seja pouco eficiente nesta camada.
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Figura 2. Proporgao do estoque de carbono da fragao leve livre (FLL),
carbono da fracdo leve oclusa (FLO) e carbono da fragdo
pesada (FP) em relagdo ao estoque de carbono orgéanico
total (COT). Hemartria (T1), Pensacola (T2), Tifton (T3),
Braquiaria (T4), Solo construido descoberto (T8) e Solo
natural (T9).

Em funcao da distribuicdo do estoque de carbono nas fragcdes granulométricas da
MOS, considerado o CFG o compartimento labil e o CAM a fracao nao labil, calculou-se
o indice de estoque de carbono (IEC), a labilidade do carbono (L), o indice de labilidade
(IL) e o indice de manejo do carbono (IMC) para cada tratamento, considerando a
camada de 0,00 a 0,03m (Tabela 4). O IMC é um indicador de qualidade do manejo e
permite avaliar o processo de ganho ou perda de qualidade do solo, ou seja, quanto
maior o IMC, maior a sua qualidade e vice versa.

Todas as coberturas vegetais aumentaram o IL, o IEC, o IMC e a L do carbono,
em comparacao ao tratamento referéncia (T8) (Tabela 3), mostrando a capacidade das
espécies em melhorar a qualidade do solo.

Entre as coberturas vegetais avaliadas, as que proporcionaram maiores IMCs,
foram a Hemartria e a Braquiaria (Tabela 4), provavelmente devido a maior adaptagao

destas espécies ao solo construido, que permitiram uma maior produgdo de biomassa e
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consequentemente uma maior quantidade de carbono na fracéo labil da MOS, elevando
os indices IEC, L, IL e IMC.

Dieckow et al. (2003), avaliando um Argissolo submetido a diferentes sistemas de
cultura e adubacéo nitrogenada em plantio direto, tendo como referéncia o campo
nativo, observaram que no sistema com maior aporte de residuos o IMC foi maior (256),

enquanto que no solo descoberto o IMC foi 0 mais baixo (56).

Tabela 4. indice de estoque de carbono (IEC), labilidade do
Carbono (L), indice de labilidade (IL) e indice de
manejo do carbono (IMC) da camada de 0,00 a 0,03m
de um solo construido apds a mineragdo de carvao.
Solo descoberto (T8) utilizado como referéncia.

Tratamento IEC L IL IMC
T1 - Hemartria 2,02 0,81 2,19 427
T2 - Pensacola 1,74 0,64 1,74 299
T3 - Tifton 1,57 0,61 1,65 249
T4 - Braquiaria 1,83 0,80 2,15 373
T8 - Solo descoberto 1,00 0,48 1,00 100
T9 - Solo natural 3,76 0,55 1,44 578

Apesar de as coberturas vegetais terem elevado o IMC em até quatro vezes em
relacdo ao do solo descoberto (referéncia), os seis anos de cultivo ndo foram suficientes
para que fosse alcancado o IMC do solo natural (Tabela 4). Portugal et al. (2008)
avaliaram o IMC de solos sob diferentes cultivos e verificaram que 0 mesmo apresentou
maior IMC (100) do que os solos sob pastagem (54), seringal (69) e citrus (70),
mostrando que o cultivo destas espécies causou uma perturbacédo e consequiente perda
da qualidade do solo, verificada através do menor IMC.

A Hemartria e a Braquiaria, apesar de nao terem alcancado o IMC do solo
natural, aumentaram em 4,27 e 3,73 vezes o IMC, respectivamente, em relacdo ao solo
descoberto, mostrando maior potencial para preservacdo e recuperacdo do carbono e
seus compartimentos no solo, em relagdo a Pensacola e ao Tifton.

Na Figura 3, pode-se observar os espectros de FIL da MOS. A origem da
fluorescéncia do solo é a matéria orgéanica, principalmente nos grupos funcionais ricos
em ligacGes insaturadas que estdo presentes na matéria organica mais humificada.
Portanto, ao iluminar as amostras com luz ultravioleta proximo ou no azul, excitam-se
preferencialmente as estruturas mais recalcitrantes, ou seja, cuja concentracdo aumenta
no processo de humificacdo (ABREU Jr. et al.,, 2009), sendo principalmente grupos

funcionais ricos em ligacdes insaturadas, tais como OH fendlicos livres e ligados,
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estruturas de quinona, grupos carboxilicos ligados e anéis aromaticos que estdo
presentes na matéria organica mais humificada (MILORI et al., 2006).

As areas sob as curvas de fluorescéncia, normalizadas pelos teores de carbono,
fornecem o HFIL que pode ser diretamente relacionado com o grau de humificacdo da
MOS. O HFIL da MOS decresceu na sequéncia T8>T3>T4>T1>T2>T9 (Tabela 5),
indicando que o solo construido e mantido com coberturas vegetais apresentou valores
intermediarios, menores que o solo descoberto e maiores que o solo natural. Isto pode
ter ocorrido devido aos processos de degradacdo e construcdo, causando uma
diminuicdo da protecdo fisica da MOS, acelerando assim a sua decomposi¢do. Ao
mesmo tempo, estes valores intermediarios indicam que as coberturas vegetais estéo

promovendo a recuperacado do solo construido, através da adi¢cao de biomassa.

—T1
—T12
—d
~T4
—18
T9

Fluorescéncia(u.al

500 650 600 650 700 750 800
Comprimento de onda (nm)

Figura 3. Emissao de fluorescéncia da matéria organica de um solo
construido ap6s a mineragdo de carvdo. Hemértria (T1),
Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria (T4), Solo construido
descoberto (T8) e Solo natural (T9).

Rosa (2010) avaliando a camada de 0,00 a 0,25m de um Planossolo Haplico
cultivado com arroz em sistema convencional e sob plantio direto apés 18 anos,
verificou um menor HFIL do solo em plantio direto em relacdo ao solo em plantio
convencional, o que foi justificado pela manutenc@o e maior aporte de residuos sobre o
solo no plantio direto, o que juntamente com o ndo revolvimento do solo, promoveu uma
degradacédo mais lenta da matéria organica, resultando em um menor HFIL.

Estes resultados corroboram com os apresentados por Milori et al. (2005) que

analisando amostras de solo por FIL sob diferentes sistemas de manejo encontraram
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menor humificacdo da matéria organica nos solos sob plantio direto em comparacao ao
plantio convencional, evidenciando que o revolvimento do solo quebra os agregados e
expbe a matéria organica a maior decomposicdo, sendo assim, a matéria organica que
permanece no solo é aquela em associacdo com 0s minerais, mais humificada e
estabilizada. Isto pode ter ocorrido no solo construido, por ocasido dos processos de
mineracdo e construgdo do solo, onde a matéria organica presente € aquela com maior
resisténcia a decomposicdo, remanescente do solo natural, como pode ser verificado
pela representatividade de 73% do CAM (Figura 1) e 87% da FP (Figura 2), proporcdes

estas, superiores as dos demais tratamentos.

Tabela 5. Area sob a curva de fluorescéncia (ACF) ponderada
pelos teores de carbono orgéanico total (COT) como
indice do grau de humificagdo (HFIL) da matéria
organica de um solo construido apds a mineracao de
carvao.

Tratamentos COT (g kg™ ACF HFIL
T1 - Hemartria 15,00 76793 5120
T2 - Pensacola 12,25 63436 5075
T3 - Tifton 10,95 83372 7579
T4 - Braquiaria 13,58 85322 6274
T8 - Solo descoberto 7,2 64118 8905
T9 - Solo natural 29,1 111897 3845

4. Conclusdes

A) Apoés seis anos, as coberturas vegetais elevaram os estoques de nitrogénio total, de
carbono organico total e de carbono nas fracfes fisicas da matéria organica na camada
superficial do solo construido.

B) As fragBes leve livre e leve oclusa foram as Unicas eficientes em detectar as
alteracBes na matéria organica do solo ocasionadas pela vegetacao.

C) A qualidade da matéria organica do solo construido vegetado foi intermediaria entre o
solo construido descoberto e o solo natural, sugerindo sua recuperagéo parcial.

D) Os estoques de carbono nas fragfes leve livre e leve oclusa e o indice de manejo de
carbono do solo construido e vegetado com Hemartria e com Braquiaria Brizantha
indicam maior potencial destas espécies para recuperacdo da area degradada pela

mineracdo de carvao em Candiota/RS.



64

ESTUDO 3. Fracionamento fisico e qualidade da matéria organica de um solo

construido e vegetado ap6s mineracao de carvao.

5.1 Introducéo

No municipio de Candiota no Rio Grande do Sul (RS) estd localizada a maior
jazida de carvdo mineral do pais, com reservas de um bilhdo de toneladas passiveis de
serem mineradas a céu aberto. Nesta cidade o carvdo é explorado pela Companhia
Riograndense de Mineracao (CRM), atendendo a Usina Termelétrica Presidente Médici.
Com o aumento da capacidade instalada da usina, prevista para 2011, a quantidade de
carvado necessaria para abastecer a usina passard de dois para cinco milhdes de
toneladas anuais (CRM, 2010), aumentando as extensfes de areas degradadas.

ApoOs a exploragdo mineral, h4 a necessidade de recuperar a area degradada,
atendendo a exigéncia da legislacdo ambiental brasileira. Sendo assim, é feita a
recomposicao topografica da area, utilizando-se materiais litolégicos e solo natural
sobrejacentes as camadas de carvao, dando origem aos chamados solos construidos.
Estes solos caracterizam-se por apresentar alto grau de degradacdo, com densidade do
solo elevada, estrutura inadequada, baixa fertilidade e baixo teor de matéria organica
(MOS), dificultando o processo de recuperacdo da qualidade do solo (QUINONES,
2004).

A MOS afeta os atributos quimicos, fisicos e biolégicos e por isso, € um dos
principais indicadores da qualidade do solo. Em solos construidos, a vegetacdo é
essencial para iniciar o processo de recuperacdo, protegendo o solo da erosédo e
incorporando material organico (NICOLINI & TOPP, 2005). Com o intuito de detectar
indicadores de qualidade do solo mais sensiveis do que o teor total de carbono
organico, tem-se realizado o fracionamento da MOS. De acordo com Bayer et al. (2004),
o carbono pode acumular em frag8es labeis ou estaveis da matéria organica no solo, o
gue pode ter implicacdes na durabilidade do seu efeito quanto a retencdo de carbono
atmosférico, bem como nas alteracdes das propriedades dos solos.

Através das fracOes fisicas é possivel avaliar a eficiéncia dos sistemas de
manejo em aportar matéria organica labil ao solo, a qual ird abastecer o seu
compartimento estavel (associado aos minerais) (SALTON et al., 2005). Esta avaliacéo
pode ser feita através do indice de Manejo de Carbono (IMC) (DIECKOW, 2003).

As fracBes fisicas podem ser obtidas com base em dois principios, diferenca de
tamanho de particulas (fracionamento granulométrico) e diferenca de densidade de

particulas (fracionamento densimétrico). Com estes fracionamentos separam-se as
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fracOes mais labeis das mais recalcitrantes, o que permite inferir sobre os mecanismos
de protecdo da MOS.

Além das fracBes fisicas e do IMC, as técnicas espectroscépicas podem ser
utilizadas para avaliar a humificacdo da MOS. Geralmente estas técnicas exigem a
extracao e fracionamento da matéria organica. Entretanto, no sentido de se viabilizar a
analise da MOS num estado mais proximo possivel do natural, tem-se utilizado a
espectroscopia de Fluorescéncia Induzida a Laser (FIL) (ABREU et al., 2009). Com base
no teor de carbono organico total (COT) do solo e na area sob a curva de fluorescéncia
do mesmo, é possivel calcular o indice de humificacdo (HFIL), o qual indica o grau de
humificacdo da MOS (MILORI et al., 2004). Entretanto, estes métodos quantitativos e
gualitativos, tém sido pouco utilizados para avaliar a matéria organica de solos
construidos apés a mineracdo de carvdo, sendo empregadas mais comumente em
estudos de matéria organica de solos sob cultivo agricola e silvicultura (ZSCHORNACK,
2007; LIMA et al., 2008).

Dieckow et al. (2005) utilizaram a espectroscopia de FIL para avaliar solos sob
plantio direto (PD) e convencional (PC) e observaram que o solo sob PD apresentou
maior concentracdo de COT e menor HFIL em relagcdo ao solo sob PC, o qual
apresentou uma MOS de natureza menos labil. Em experimento semelhante, Campos
(2006) utilizou o IMC para comparar a qualidade de manejo de solos sob PD e PC e
observou que o PD aumentou este indice, indicando uma melhoria na qualidade de
manejo do solo.

O fracionamento fisico da MOS associado com andlises espectroscépicas pode
contribuir para a melhor compreensao da dindmica da matéria organica (COSTA et al.,
(2004), que é essencial para a recuperacdo da qualidade de solos construidos.

Sabendo-se que a mineragdo de carvao gera areas degradadas, e que o estudo
guantitativo e qualitativo da MOS dos solos construidos permite a ado¢éo de estratégias
de manejo para acelerar 0 processo de recuperacdo destas areas, este trabalho
objetivou quantificar os estoques de COT e de carbono nas fracbes fisicas
granulométricas e densimétricas, bem como avaliar o grau de humificacdo da matéria
organica de um solo construido apés a mineracéo de carvao e vegetado desde 2007, no

municipio de Candiota/RS.
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5.2 Material e métodos
5.2.1 Caracterizacao da area experimental

A éarea experimental, com altitude de 230m e coordenadas 31° 33' 55,5"S e 53°
43' 30,6"W, localiza-se na regido da Campanha do RS, na area de mineracéo de carvao
da Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM), localizada no municipio de
Candiota/RS. Este municipio situa-se a 400 km da capital do Estado, Porto Alegre e a
140 km de Pelotas.

O clima da regido é classificado como sendo do tipo Cfa (subtropical iumido) de
acordo com a classificacdo de Wilhelm Képpen. O experimento encontra-se sobre uma
area construida apos a mineracdo de carvdo, sendo o solo caracterizado pela mistura
de horizontes, com predominio de horizonte B e pertencente a classe textural argilosa.
Considerando a camada de 0,00 a 0,05m, o solo natural, da frente de mineragéo, foi
classificado como Argissolo Vermelho Eutréfico tipico (Embrapa, 2006) e pertence a
classe textural franca (Tabela 1).

Tabela 1. Granulometria e densidade do solo (Ds) da camada superficial (0,00 a 0,05 m)
de um solo construido em area de mineragdo de carvao, cultivado com
diferentes plantas de cobertura.

Argila Areia Silte Classe Ds

Tratamentos 1 -3

g kg textural Mg m
T1 - Vaqueiro 468,04 312,83 219,13 Argilosa 1,48
T2 — Braquiaria Briz. 455 51 318,92 225,57 Argilosa 1,39
T3 — Tanzania 475,37 307,00 217,63 Argilosa 1,43
T4 — Braquiaria Hum. 479,55 313,33 207,11 Argilosa 1,41
T5 — Hemartria 463,88 314,33 221,79 Argilosa 1,42
T6 — Tifton 461,41 315,75 222,84 Argilosa 1,41
T8 — Solo descoberto 456,66 311,7 2315 Argilosa 1,46
T9 — Solo natural 227,2 483,6 289,1 Franca 1,47
CV (%) 1,92* 1,26* 2,95* 2,10*

*\alores referentes aos tratamentos 1, 2, 3,4, 5 e 6.

O experimento foi instalado em setembro/outubro de 2007, em um delineamento
experimental de casualizag&o por blocos, com quatro repeticées, sendo cada uma delas
representada por uma parcela de 20 m? (4m x 5m) e os tratamentos compostos pelas
seguintes espécies de coberturas vegetais: T1 — Vaqueiro (Cynodon dactilon (L.) Pers.);
T2 — Braquiaria (Brachiaria brizantha (Hochst.) Stapf); T3 — Tanzénia (Panicum
maximum Jacq); T4 — Braquiaria humidicola (Brachiaria humidicola (Rendle) Schweickt);
T5 — Hemartria (Hemarthria altissima (Poir.) Stapf & C. E. Hubbard) e T6 — Tifton
(Cynodon dactilon (L.) Pers.) (Figura 1).
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Para fins comparativos foram coletadas amostras em uma area adjacente ao
experimento de um solo construido sem cobertura vegetal (T8) e amostras de um solo
natural (Argissolo) com vegetacao nativa (T9).
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Figura 1. Croqui do experimento conduzido em solo construido sob diferentes espécies de

coberturas vegetais desde 2007.

Por ocasido da instalacdo do experimento, o solo foi escarificado a uma
profundidade de aproximadamente 0,10 a 0,15m. Posterior & escarificagdo foi realizada
uma calagem com aplicacdo correspondente a 10,4ton ha™ de calcario com PRNT de
100% e uma adubacdo correspondente a 900kg ha™ da férmula 5-20-20 (NPK). Além
disto, foram realizadas em todos os periodos correspondentes a estacdo da primavera
(outubro/novembro) adubag¢Bes nitrogenadas utilizando sulfato de aménio na dose de
40kg ha™ de nitrogénio e capinas manuais com enxada, para a exclusdo de plantas
invasoras na area.

Em setembro de 2009, foram coletadas, com pa de corte, amostras minimamente
deformadas visando preservar os agregados, na camada de 0,00 a 0,03m as quais
foram secas ao ar e passadas em peneiras de 9,52mm e de 2mm (TFSA) para os
fracionamentos densimétrico e granulométrico da MOS, respectivamente. As amostras

indeformadas de solo foram coletadas utilizando-se anéis volumétricos de 3cm de altura
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e 4,85cm de diametro, na camada de 0,00 a 0,05m para a obtencdo da densidade do
solo (Ds).

5.2.2 Fracionamento fisico da MOS

Para o fracionamento fisico granulométrico da MOS (Apéndice B), usou-se 20g
de terra fina seca ao ar (TFSA) e 60mL de hexametafosfato de sédio (5,09 L™)
(CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992). O carbono (C) do material retido na peneira de
malha igual a 0,053mm corresponde ao CFG, enquanto que CAM foi obtido pela
diferenca entre o COT e o CFG. Os teores de COT, CFG e nitrogénio total (NT) foram
determinados em analisador elementar TruSpec CHN. Calculou-se os estoques de COT,
NT e das fragbes CFG e CAM, com base nos teores de C e NT e na Ds (Tabela 1).

Com esses dados calculou-se a distribuicdo das fracbes CFG e CAM como
percentual do estoque de COT. O indice de Manejo de Carbono (IMC), adaptado de
Blair et al. (1995) e descrito por Diekow (2003), foi calculado para cada sistema
utilizando-se o CFG como a porcédo labil da MOS e a CAM como porcao néo labil. De
acordo com Campos (2006) o sistema referéncia para o célculo do IMC pode ser o solo
em estado natural ou uma é&rea degradada. Como referéncia utilizou-se o solo
construido sem cobertura vegetal (T8), ja que o solo natural (T9) ndo representa as

condicbes da area experimental, servindo somente como comparativo.

IMC=IEC x IL x 100

Onde:

indice de Estoque de Carbono (IEC) = C total do tratamento / C total do solo
referéncia (T8);

Labilidade (L) = C labil / C n&o Iabil;

indice de Labilidade (IL) = L tratamento / L do solo referéncia (T8).

O fracionamento fisico densimétrico da MOS foi realizado conforme descrito em
Conceicédo et al. (2008) (Apéndice C) e constitui de agitacdo manual leve do tubo de
centrifuga contendo 10g de solo pesadas proporcionalmente entre agregados maiores e
menores que 2,0mm e 80mL de solugdo de politungstato de sodio (PTS), com
densidade de 2,00g cm™. Ap6s a centrifugacdo (2000g por uma hora), o sobrenadante
contendo a fragéo leve livre (FLL), foi filtrado em filtro de fibra de vidro, o qual havia sido
previamente pesado. A solucdo de PTS foi recolocada sobre o material que restou no

tubo que foi submetido a dispersédo por sonicacdo. A energia adequada para a maxima
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disperséo dos agregados do solo foi previamente determinada (exemplo no Apéndice D)
para as trés situacfes do experimento, solo construido com cobertura vegetal (T1, T2,
T3, T4, T5 e T6), solo construido descoberto (T8) e solo natural (T9), obtendo-se os
valores de 430, 360 e 576J mL™, respectivamente.

Apés a dispersao, o material foi centrifugado e filtrado novamente para obtencéo
da fracdo leve oclusa (FLO). A fracdo restante no tubo de centrifuga correspondeu a
fracdo pesada (FP). As FLL e FLO foram secas em estufa a 50° C, moidas em gral e
analisadas quanto ao teor de C (analisador elementar TruSpec CHN). O carbono da FP
foi obtido por diferenca entre o COT e as fracdes leves, de acordo com a formula: FP =
[(COT-(FLL+FLO)]. A magnitude dos mecanismos de protecdo da MOS foi estimada
pela participacdo relativa do estoque de C de cada fragdo em relacdo ao estoque de
COT.

Os resultados de teores e estoques de COT, NT e das fracdes fisicas
granulométricas (CFG, CAM) e densimétricas (FLL, FLO e FP) da MOS, referentes aos
tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6 foram submetidos a analise de variancia e ao teste
de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade para comparacdo de médias dos
tratamentos. O tratamento T8 n&o foi incluido na analise estatistica, pois ndo faz parte
do delineamento experimental. O solo natural ndo foi incluido na analise estatistica, pois
suas condicdes ndo representam a realidade do solo da area experimental (solo

construido).

5.2.3 Analises espectroscoépicas

As andlises de FIL foram realizadas em um sistema portatil de FIL, nas
dependéncias da Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria em S&o Carlos/SP. Para a
realizacdo das medidas de FIL, as amostras de solo inteiro passado em peneira de
malha 9,52mm, foram colocadas em um porta amostra com janela de quartzo.
Realizaram-se quatro medidas por amostra, sendo obtidos quatro espectros de FIL por
amostra. Estes dados foram utilizados para o calculo do HFIL. O célculo deste indice
baseia-se na razdo entre o valor da area sob o espectro de emissao de fluorescéncia
(ACF), compreendida entre 475 e 660nm, e o valor da concentracdo de COT presente
na amostra (MILORI et al., 2006).

5.3 Resultados e discussao
Os teores de COT variaram de 9,70g kg* a 12,73g kg™. Entretanto, esta

diferenca nao foi significativa (Tabela 2). Em média, o solo construido com as coberturas
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vegetais apresentou 3,629 kg a mais de COT em relacdo ao solo construido
descoberto (T8). Apesar desta elevacdo, o solo natural apresentou 18,3g kg™ a mais de
COT do que a média apresentada pelo solo vegetado. Considerando um teor inicial de
COT de 7,18, referente ao solo descoberto, pode-se dizer que as coberturas vegetais
recuperaram em média, 12% do teor de COT do solo natural. As coberturas vegetais
resultaram em diferentes teores de NT do solo, sendo o maior teor apresentado pelo T3
(0,843g kg™) e o menor pelo T4 (0,588g kg™). Os teores de NT apresentados pelo solo
vegetado foram intermediarios, maiores do que o T8 e menores que o T9,
comportamento igual ao apresentado pelo COT.

Diferentemente do teor de COT, as coberturas vegetais influenciaram o teor de
CFG. O T2 apresentou o maior teor de carbono nesta fracdo (5,469 kg™), ja os menores
teores foram apresentados pelos tratamentos T1, T4, T5 e T6, com teores que variaram
de 2,44g kg™ a 3,429 kg™. O T3 apresentou teor de CFG intermediario, n&o diferindo
dos demais (Tabela 2). Quanto aos teores de CAM, o maior teor foi apresentado pelo T3
(8,689 kg™), e os menores teores foram apresentados pelos tratamentos T1, T2, e T6,
com T4 e T5 néo diferindo dos demais tratamentos (Tabela 2).

Por ser a fracdo granulométrica mais estavel da MOS o CAM é menos sensivel
do que o CFG em detectar as alteragBes na matéria organica decorrentes do manejo do
solo (CONCEICAO et al., 2005), mas como pdde ser visto, o teor de CAM foi
influenciado pelas coberturas vegetais avaliadas em apenas dois anos de cultivo, o que
pode ter ocorrido pelo aporte de biomassa vegetal diferenciado entre as espécies
vegetais, pois a passagem do CFG para o CAM é funcdo da adicdo de residuos
vegetais ao solo. Portanto, o teor de CAM depende da quantidade de CFG que é
transformada pelos microorganismos no solo, e da interacao organo-mineral (ZANATTA,
2006). Sensibilidade do CAM em detectar alteractes induzidas pelo manejo do solo foi
observada por Bayer et al. (2002), Loss et al. (2009) e Portugal et al. (2008), avaliando
Argissolos sob sistemas de cultivo agricola em experimentos com nove, 12 e sete anos
de duracéo, respectivamente.

Em ambas as fragc6es granulométricas, CFG e CAM, o solo construido vegetado
apresentou teores intermediarios, maiores que o T8 e menores que T9. Assim como o
CFG e 0 CAM, a FLL e a FLO foram eficientes em detectar as alteracdes nos teores de
carbono dos compartimentos da MOS provocadas pelas espécies utilizadas para
vegetacdo do solo construido. Quanto & FLL, o T2 apresentou o maior teor (2,33g kg™) e

o T5 apresentou o menor teor (0,90g kg™).
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O CFG e a FLL da MOS sao compostos basicamente por residuos vegetais
pouco decompostos (AMADO et al.,, 2006; GREGORICH et al., 1994; 2006) sendo o
Unico mecanismo de protecao a recalcitrancia molecular (ROSCOE & MACHADO, 2002;
ROSA, 2010). Na mesma area experimental do presente estudo, Stumpf et al. (2010)
avaliaram a producédo de biomassa de T1, T2, T3 e T4, obtendo os valores: 39kg ha™,
238kg ha™, 122kg ha™ e 103kg ha™, respectivamente, ou seja, os maiores teores de
CFG e carbono na FLL apresentados pelo T2, podem ter sido influenciados pelo maior

aporte de biomassa vegetal da Braquiaria Brizantha (T2) sobre o solo.

Tabela 2. Teores de carbono orgénico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono da fragdo grosseira
(CFG), carbono associado aos minerais, carbono da fracéo leve livre (FLL), carbono da
fracdo leve oclusa (FLL) e carbono da fracdo pesada (FP) da camada de 0,00 a 0,03m de
um solo construido apds a mineracéo de carvéo. Média de quatro repeti¢ées.

COT NT CFG CAM FLL FLO FP
Tratamentos g kg'l

T1 - Vaqueiro 10,10 a 0,645 bc 3,42b 6,68 b 1,32 bc 1,23 b 7,55 a
T2 — Braquiaria 12,15a 0,753 ab 5,46 a 6,70 b 2,33a 2,40 a 7,43 a
T3 — Tanzania 12,73 a 0,843 a 4,04 ab 8,68 a 1,92 ab 1,92 ab 8,89 a
T4 — Braquiaria hum. 9,70 a 0,588 c 2,44 b 7,27 ab 1,09 bc 0,89 b 7,72 a
T5 — Hemartria 10,18 a 0,655bc 298D 7,20 ab 0,90 ¢ 1,43 ab 7.85a
T6 — Tifton 10,08 a 0,665 bc 3,38b 6,70 b 1,27 bc 1,46 ab 7,35a
T8 — Solo descoberto 7,18 0,587 1,99 5,19 0,75 0,17 6,25

T9 — Solo natural 29,10 1,217 10,20 18,90 6,33 4,45 18,32

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.

O T2 também apresentou 0 maior teor de carbono na FLO, enquanto que o
menor teor nesta fracdo foi apresentado por T1 e pelo T4. Além da producdo de
biomassa vegetal, Stumpf et al. (2010) também avaliaram, na camada de 0,00 a 0,05m,
o didmetro médio ponderado (DMP) nos tratamentos T1, T2, T3 e T4 e verificaram que 0
maior DMP foi apresentado pelo T2 (2,0mm), o que justifica o0 maior teor de carbono na
FLO apresentado por este tratamento, 0 que estd de acordo com a teoria de formacao
de agregados (BAVER et al., 1973), onde o DMP aumenta de acordo o com aumento de
carbono organico.

Segundo Costa et al. (2004), o maior carbono organico determina maior
estabilidade de agregados, e esta, por sua vez, maior protecdo fisica da matéria
organica, estabelecendo-se assim uma relacdo de causa e efeito entre a agregacao e a
MOS, onde o aumento da estabilidade de agregados do solo, € ao mesmo tempo, uma
causa e uma conseqiiéncia dos maiores teores de MOS. Portanto, 0 aumento do COT
promove um aumento na agregagdo e consequentemente um aumento de carbono na
FLO.
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Conceigdo (2006) obteve uma alta correlacdo (r = 0,95) avaliando o carbono
presente na FLO e o DMP da camada de 0,00 a 0,05m de um Argissolo Vermelho
submetido a cinco sistemas de cultivo diferentes, o0 que segundo este autor, reforca a
idéia da possivel influéncia de plantas na agregacdo do solo e consequentemente na
oclusao do carbono, devido ao mecanismo de auto-prote¢cdo existente entre a MOS e 0s
agregados, o que diminui 0 acesso de microorganismos e suas enzimas aos compostos
organicos.

Os teores de carbono na FP variaram de 7,35g kg™ a 8,899 kg™, mas ao contréario
do ocorrido nas fracbes leves, as coberturas vegetais ndo proporcionaram teores
diferenciados de carbono na FP (Tabela 2), o que pode ter ocorrido pela maior
estabilidade desta fracdo em relacdo a FLL e a FLO.

Os estoques de COT foram iguais em todos os tratamentos, variando de 4,09Mg
ha™ a 5,44Mg ha® (Tabela 3). Apesar da igualdade entre os tratamentos, em média,
eles elevaram o estoque de COT em 36% em relagdo ao T8, 0 que segundo Reeves
(1997) promove o aumento na qualidade do solo. Entretanto, este incremento nao foi
suficiente para aproxima-lo do solo natural, o qual apresentou um estoque de COT 62%
superior, em média, ao do solo vegetado. Anderson et al. (2008), avaliando um solo
natural e um solo construido apos a mineracdo de carvao e vegetado por 11 anos com
gramineas, verificaram que o solo natural, vegetado com arbustos (Artemisia tridentata,
Artemisia cana e Ericameria nauseos) e gramineas apresentava um estoque de carbono

59% superior ao solo vegetado.

Tabela 3. Estoques de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono da fracéo
grosseira (CFG), carbono associado aos minerais (CAM), carbono da fragéo leve livre
(FLL), carbono da fracdo leve oclusa (FLL), carbono da fragdo pesada (FP) na camada
de 0,00 a 0,03m de um solo construido e sob diferentes coberturas vegetais. Candiota-
RS. Média de quatro repeticdes.

COoT NT CFG CAM FLL FLO FP
Tratamentos 1
Mg ha

T1 - Vaqueiro 4,47 a 0,286 bc 1,52b 295a 058bc 054a 335a
T2 — Braquiaria 5,07 a 0,313ab 2,27a 280a 096a 1,00a 3,12a
T3 — Tanzénia 544 a 0,361 a 1,73 ab 3,71a 082ab 0,82a 3,80a
T4 — Braquiaria hum. 4,09 a 0,248 ¢ 1,02 b 307a 046c 0,37a 3,26 a
T5 — Hemartria 4,32 a 0,279bc 1,26b 306a 038c 06la 334a
T6 — Tifton 4,26 a 0,282bc 1,41b 285a 053bc 0,62a 3,10 a
T8 — Solo descoberto 2,93 0,239 0,82 2,11 0,31 0,69 1,88
T9 — Solo natural 12,20 0,51 4,27 7,92 2,65 1,87 5,50

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.
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Os estoques de NT foram afetados pelas coberturas vegetais, sendo o0 maior
estoque apresentado pelo T3, o qual nao diferiu do T2 (Tabela 3). Da mesma forma que
o COT, os estoques de NT do solo vegetado foram maiores que T8 (0,239Mg ha™) e
menores que T9 (0,51Mg ha™). Avaliando todos os tratamentos do experimento, foi
obtida uma correlagéo linear positiva (r = 0,89) entre os estoques de COT e NT.
Portanto, apesar da igualdade nos estoques de COT, a superioridade de T3 em relacao
aos demais tratamentos quanto ao estoque de NT, pode ser explicado pelo maior
estoque de COT neste tratamento (valores brutos). Da mesma forma, observa-se que o
T4 apresentou tanto o menor estoque de COT (valor bruto) quanto o menor estoque de
NT (Tabela 3). Conceicao et al. (2005) avaliaram a camada de 0,00 a 0,05m de dois
Argissolos Vermelhos submetidos a diferentes sistemas de cultivo agricola e também
verificaram correlacéo linear positiva entre 0 COT e o NT (r = 0,95).

O estoque de CFG comportou-se da mesma forma que o teor de carbono nesta
fracao, sendo o maior estoque apresentado pelo T2, ndo diferindo do T3, o que pode ser
atribuido a uma maior adicdo de biomassa vegetal ao solo por estas espécies. Bayer et
al. (2004) avaliaram a camada de 0,00 a 0,025m de um Latossolo Vermelho sob
sistemas de rotacdo de culturas em plantio direto (PD) e comparou a um cultivo em
plantio convencional (PC), verificando que o aumento nos estoques de CFG devido ao
PD variaram de 192% a 241% em relacdo ao PC, o que segundo o autor pode estar
relacionado ao maior aporte de residuos na superficie do solo sob PD.

Em relacdo ao solo descoberto, o aumento do estoque de CFG devido as
coberturas vegetais variou de 19% (T4) a 64% (T2). Entretanto, o solo natural
apresentou um estoque de CFG 64% superior & média do solo vegetado. Maior estoque
de CFG na camada de 0,00 a 0,025m de um solo natural em relacdo a um solo
descoberto e a um solo cultivado com gramineas (Aveia/Milho) foi verificado por
Dieckow (2003), o que de acordo com o autor, refletiu a adicdo de biomassa vegetal de
cada tratamento.

N&o houve diferenca nos estoques de CAM nos tratamentos com as coberturas
vegetais (Tabela 3) e em todos os tratamentos maiores estoques de carbono foram
encontrados nesta fragdo em relagdo ao CFG. O CAM é considerado um compartimento
altamente resistente a transformacdo ou ao ataque microbiano e normalmente, menos
modificado pelo manejo adotado, principalmente a curto prazo (STEVENSON, 1994;
FELLER & BEARE, 1997; BAYER et al., 2004). Esta fracéo interage com a superficie de
particulas minerais, forma complexos organominerais e é protegida pelo mecanismo de

protecdo coloidal, o que diminui sua taxa de ciclagem (CHRISTENSEN, 1996). Estes
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fatores fazem com que o CAM predomine em relacdo ao CFG. Maiores estoques de
CAM em relacédo ao CFG foram observados por Neves et al. (2005) na camada de 0,00
a 0,10m de um Latossolo cultivado com culturas anuais (aveia/algodao), pomar de citrus
e em floresta tropical nativa.

Assim como ocorreu com o estoque de CFG, os estoques de CAM do solo sob as
coberturas vegetais avaliadas foram maiores do que o T8 e menores que T9 (Tabela 3).
O comportamento do estoque de CAM no T8 pode ser explicado pela menor adicdo de
biomassa e menor protecédo do solo em relacdo aos demais tratamentos, expondo-o aos
processos erosivos, rompendo agregados e acelerando a perda de matéria organica. A
manutencdo de matéria organica protegida nos agregados do solo natural aumenta o
periodo de interacdo do material particulado com os argilominerais devido ao maior
tempo de ciclagem da MOS nos macroagregados, permitindo que as reacdes de
complexacdo entre estes ocorram mais efetivamente (SIX et al., 1998). Isto foi
evidenciado pelo estoque de CAM 4,85Mg ha™ superior no solo natural em relacdo a
média do estoque de CAM do solo vegetado.

Rosa (2010) ao avaliar a camada de 0,00 a 0,025m de um Planossolo Héaplico
sob campo natural e sob sistemas de cultivo de arroz e verificou que o campo natural
apresentou um estoque de CAM 6,7Mg ha™ superior aos demais tratamentos. O autor
justificou o ocorrido pelo maior tempo de interacdo da MOS com a fragdo mineral no
campo natural em relacdo as areas cultivadas.

Em relacdo ao estoques de carbono nas fracdes densimétricas da MOS, apenas
a FLL foi um indicador sensivel as alteracdes decorrentes da espécie utilizada para
vegetacdo do solo. Estes resultados concordam com os de outros estudos (JANZEN et
al., 1992; PINHEIRO et al., 2004; FARIA et al., 2008; LIMA et al., 2008), em que as
fracdes mais labeis da MOS, como a FLL, tem-se apresentado como indicador sensivel
as mudancas decorrentes das diferentes formas de uso do solo. Roscoe e Machado
(2002) afirmam que o Unico mecanismo de protecdo da FLL é a recalcitrancia dos seus
materiais constituintes, tornando-a mais disponivel para a microbiota do solo, e
consequentemente, mais sensivel em detectar alteracdes na MOS, antes que os teores
de carbono organico presentes em compartimentos mais estaveis da MOS, como a FLO
e a FP sejam alterados de maneira significativa.

O T2 apresentou o maior estoque de carbono na FLL (0,96Mg ha™), ndo diferindo
de T3 (0,82Mg ha™), o que provavelmente ocorreu pelo maior aporte de biomassa
destas culturas em relagdo as demais. De acordo com Six et al. (2002), a FLL é

fortemente influenciada pela quantidade e qualidade de residuo depositado no solo.
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Lima et al. (2008) avaliaram a camada de 0,00 a 0,05m de um Latossolo cultivado com
pastagem e eucalipto e observaram que o solo sob eucalipto apresentou maior estoque
de carbono na FLL em relacdo ao solo sob pastagem, em decorréncia do maior aporte
de residuos organicos do eucalipto em superficie.

As coberturas vegetais elevaram o estoque de carbono na FLL em 50% em
relacdo ao solo construido descoberto. A recuperagdo da FLL é importante, pois ela
constitui um compartimento de rapida ciclagem, que pode favorecer a biota do solo e
servir como fonte de nutrientes ao sistema (CHRISTENSEN, 2000; LIMA et al., 2008),
desencadeando o processo de recuperacdo do solo construido. Entretanto, esta
recuperacao ocorre de forma lenta, devido a degradacéo dos atributos quimicos, fisicos
e biolégicos do solo, frequentemente encontrada em solos construidos. Esta dificuldade
fica evidente quando se observa que o solo natural apresentou, em média, um estoque
de carbono na FLL 77% superior ao apresentado pelo solo vegetado.

Os estoques de carbono na FLO variaram de 0,37Mg ha™ a 1,00Mg ha™ (Tabela
3), ndo havendo diferenca entre os tratamentos. Isto pode ter ocorrido pelo curto periodo
de experimento (dois anos), o qual pode ter sido insuficiente para a oclusdo de carbono
no interior dos agregados, de forma diferenciada em decorréncia das espécies
utilizadas. De acordo com Concei¢do et al. (2008) a estabilidade da FLO resulta da
recalcitrancia molecular e da protecao fisica decorrente da oclusdo matéria organica no
interior dos agregados do solo, fazendo com que esta fracdo seja menos sensivel as
alteragbes na MOS provocadas pelo manejo do solo, do que a FLL. Maior sensibilidade
da FLL em relacdo a FLO em detectar modificagbes na MOS em virtude de diferentes
manejos do solo foi verificada por Pinheiro et al. (2004) na camada de 0,00 a 0,05m de
um Latossolo sem cobertura vegetal, coberto com gramineas e submetido a diferentes
sistemas de cultivo de oleraceas.

Diferentemente de todas as demais fracdes, sejam elas granulométricas ou
densimétricas, a média do estoque de carbono na FLO do solo vegetado (0,66Mg ha™)
foi semelhante a do estoque apresentado pelo solo descoberto (0,69Mg ha™). Além do
fato de os processos de agregacéo do solo vegetado ainda serem incipientes, isto pode
ter ocorrido devido a escarificagdo do solo quando da instalacdo do experimento (ndo
realizada na area do solo construido descoberto), a qual pode ter ocasionado o
rompimento de agregados e a mineralizacdo do carbono presente no interior dos
mesmos. Pinheiro et al. (2004) encontraram menor estoque de carbono na FLO na
camada de 0,00 a 0,05m de um Latossolo em plantio convencional de oleraceas,

guando comparado ao cultivo minimo destas espécies, pois, de acordo com o autor, no
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sistema plantio convencional a maior mobilizacdo da area para o plantio favoreceu a
ruptura dos agregados do solo contribuindo para uma maior mineralizacdo do carbono
da FLO.

O solo natural apresentou, em média, 1,21Mg ha™ a mais de carbono na FLO
guando comparado ao solo vegetado. O estimulo dos processos de agregacdo devido
ao maior tempo de interagdo da fragdo organica com a mineral a que o solo natural foi
submetido explica os resultados obtidos.

A FP é caracterizada por ser a fracdo organica densimétrica em estagio mais
avancado de decomposicdo, em estreita associacdo com a fragdo mineral, onde atua
em adicdo aos mecanismos de recalcitrancia e de oclusdo, a estabilidade quimica
(CHRISTENSEN, 1992; SOLLINS et al., 1996). Isto faz com que esta fracdo seja menos
sensivel do que as fragcbes leves em detectar alterac6es na MOS, explicando a auséncia
de efeito das coberturas vegetais no estoque de carbono da FP (Tabela 3).

O solo natural apresentou um estoque de carbono na FP 1,7 vezes superior ao
apresentado pelo solo vegetado, o que provavelmente ocorreu devido a estabilidade do
sistema natural, onde ndo houveram perturba¢cdes como aquelas ocorridas quando da
mineracdo de carvao e construcao do solo. Rosa (2010) verificou menores estoques de
carbono da FP da camada de 0,00 a 0,025m de um Planossolo cultivado com arroz em
plantio direto e convencional quando comparado aos estoques de carbono na FP de um
campo nativo. Justificado devido a ndo utilizacdo agricola do campo nativo, o que
contribui para a manutencéo do carbono nesta fracao.

Uma melhor avaliacdo da magnitude dos mecanismos de estabilizacdo da MOS,
pode ser obtida a partir da distribuicdo dos estoques de carbono das fracbes
granulométricas e densimétricas, em relacdo ao estoque de COT, conforme consta nas
figuras 1 e 2, respectivamente.

Quanto as fracbes granulométricas, o CFG representou em meédia 32% do
estoque de COT, o que esta dentro do esperado para solos de areas temperadas, de
25 a 50% (CAMBARDELLA e ELLIOT 1992; SHANG e TIESSEN, 1997). A maior
parte, 68%, do COT encontra-se associado aos minerais do solo, devido a maior
estabilidade desta fracdo (DIECKOW, 2003).

Costa et al. (2004) analisaram a camada de 0,00 a 0,05m de um Latossolo
cultivado com espécies agricolas por 21 anos em plantio direto e convencional e
encontraram representatividade de 26% e 31% do CFG, respectivamente. Maior
propor¢cédo de CFG foi encontrada por Santos et al. (2009) que avaliaram a camada

de 0,00 a 0,025m de um Argissolo Vermelho sob floresta homogénea de eucalipto,



campo nativo e um sistema agrosilvipastoril, obtendo valores de 49,5%, 43,84% e
51,30% de CFG, respectivamente, refletindo o potencial de aporte de residuos
organicos na superficie do solo nos tratamentos avaliados.
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Figura 2. Proporcao do estoque de carbono associado aos minerais (CAM) e de
carbono da frac@o grosseira (CFG) em relacdo ao estoque de carbono
organico total (COT). Vaqueiro (T1), Braquiaria Brizantha (T2), Tanzéania
(T3), Braquiaria Humidicola (T4), Hemartria (T5), Tifton (T6), solo
construido descoberto (T8) e solo natural (T9).

Em todos os tratamentos a fracdo densimétrica predominante foi a FP, com
valores que variaram de 62% a 87% (Figura 3). Esta fracdo representa a matéria
orgéanica do solo em estadio avancado de decomposicdo, sendo mais estavel e com
maior tempo de residéncia no solo do que as fra¢cles leves, fazendo com que ela seja
proporcionalmente  mais  representativa (CHRISTENSEN, 2001). Maior
representatividade da FP em relagdo & FLL e & FLO também foi verificada por outros
autores (SOUZA et al., 2006; CONCEICAO et al., 2007; ZSCHORNACK, 2007;
ROSA, 2010).

Nos tratamentos T1, T4 e T8, a representatividade das fracdes densimétricas
decresceu na sequéncia FP>FLL>FLO (Figura 3), com valores médios de 80%, 12%
e 8%, respectivamente, indicando que o mecanismo de protecao da matéria organica
por oclusdo foi menos representativo do que o mecanismo de recalcitrancia
molecular. Maior representatividade da FLL em relacdo a FLO foi verificada em outros
estudos (ROSCOE et al., 2001; SOHI et al., 2001; FREIXO et al., 2002b; PINHEIRO

et al.,, 2004). Entretanto, estes dados sdo incompativeis com os mecanismos de
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protecdo atuantes nas duas fracdes, ou seja, a FLO deveria ser mais representativa
do que a FLL, cuja estabilidade advém apenas da recalcitrancia intrinseca da
biomolécula & degradacdo microbiana (CONCEICAQ et al., 2008). Um conjunto de
fatores como a ruptura dos agregados quando da construcdo do solo, o0 menor aporte
de biomassa, 0 menor estimulo & agregacdo do solo e consequentemente a menor
oclusdo do carbono, pode explicar o comportamento destas duas fragbes nestes
tratamentos. Nos tratamentos T2, T3 e T5, a FP também predominou e a
representatividade da FLO foi igual ou superior a da FLL (Figura 3), indicando que
estas espécies proporcionaram maior oclusdo do carbono no interior de agregados
em relacdo as demais espécies avaliadas, o que é fundamental para o processo de
recuperacao da area degradada.
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Figura 3. Proporgcdo do estoque de carbono da fracdo leve livre (FLL),
carbono da fragdo leve oclusa (FLO) e carbono da fragdo pesada
(FP) em relagdo ao estoque de carbono orgéanico total (COT).
Vaqueiro (T1), Braquiaria Brizantha (T2), Tanzénia (T3),
Braquiaria Humidicola (T4), Hemaértria (T5), Tifton (T6), solo
construido descoberto (T8) e solo natural (T9).

A maior representatividade da FLL (22%) em relacdo a FLO (15%) no solo
natural (Figura 3), provavelmente ocorreu por dois motivos. O aporte de residuos
organicos neste solo pela mata nativa incrementou o estoque de carbono na FLL e
além disso, na camada de 0,00 a 0,05m, este solo apresenta 22,7% de argila e
48,6% de areia (Tabela 1). Em solos de textura arenosa, a presenca de quartzo
provoca uma maior distancia entre as demais particulas do solo, o que acarreta em
uma menor estabilidade estrutural quando comparados aos solos argilosos, ja que a

fracdo areia tem pequena capacidade de se manter quimicamente ligada a outras
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particulas, pois sua CTC é menor que a do humus. Portanto, a oclusdo de carbono
em agregados no solo natural foi dificultada devido a sua textura. Segundo Costa et
al. (2004) solos argilosos proporcionam uma maior protecéo fisica da MOS.

Em funcdo da distribuicdo do carbono nas fracdes fisicas granulométricas da
MOS, sendo o CFG considerado o compartimento labil e o CAM a fragdo néo labil,
calculou-se o indice de estoque de carbono (IEC), a labilidade do carbono (L), o indice
de labilidade (IL) e o indice de manejo do carbono (IMC) para cada tratamento,
considerando a camada de 0,00 a 0,03m (Tabela 4). O IMC é um indicador de qualidade
do manejo e permite avaliar o processo de ganho ou perda de qualidade do solo, ou
seja, quanto maior o IMC, maior a sua qualidade e vice versa.

Todas as coberturas vegetais aumentaram o IL, o IEC, o IMC e a L do carbono,
em relacdo ao tratamento referéncia (T8) (Tabela 3), com excecdo do T4 que
apresentou valores de L e IL menores que o T8 (Tabela 4). A baixa labilidade do
carbono no T4, representando 25% do estoque de COT, pode explicar este
comportamento. Entretanto, como o T4 apresentou um estoque de COT 28% superior
ao do T8, isto resultou em um IMC de 120, ou seja, superior ao tratamento referéncia
(Tabela 4).

Entre as coberturas vegetais, a Braquiaria Brizantha (T2) e o capim Tanzénia
(T3), apresentaram os IMCs mais elevados, 376 e 223, respectivamente. Observando-
se os dados brutos da tabela 3, nota-se que estes dois tratamentos apresentaram 0s
maiores estoques de COT e CFG, provavelmente devido & maior adigdo de biomassa ao

solo, 0 que explica o maior IMC destes tratamentos.

Tabela 4. indice de estoque de carbono (IEC), labilidade do Carbono (L),
indice de labilidade (IL) e indice de manejo do carbono (IMC) da
camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido apds a
mineracdo de carvdo. Solo descoberto (T8) utilizado como

referéncia.

Tratamento IEC L IL IMC
T1 - Vaqueiro 1,53 0,52 1,34 209
T2 — Braquiaria 1,73 0,82 2,10 376
T3 — Tanzénia 1,86 0,46 1,19 223
T4 — Braquiaria hum. 1,40 0,34 0,86 120
T5 — Hemartria 1,47 0,41 1,06 156
T6 — Tifton 1,45 0,52 1,34 193
T8 — Solo descoberto 1 0,39 1 100
T9 — Solo natural 4.16 0,55 1,4 578

Dieckow et al. (2003) avaliaram um Argissolo submetido a diferentes sistemas de

cultura e adubac&o nitrogenada em plantio direto, tendo como referéncia o campo nativo
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e observaram que no sistema com maior aporte de residuos o IMC foi maior (256),
enguanto o IMC no solo descoberto foi 0 mais baixo (56).

Apesar de as coberturas vegetais terem elevado o IMC em relacdo ao T8, 0 solo
natural foi o que apresentou o maior IMC (578), mostrando que apenas dois anos de
cultivo das coberturas vegetais ndo foram suficientes para alcancar o IMC do solo
natural.

Leite et al. (2003) avaliaram o IMC da camada de 0,00 a 0,10m de um Argissolo
cultivado com milho, adubado constantemente com adubos minerais e compostos
organicos e utlizou um sistema natural como referéncia (Floresta Atlantica). O
tratamento que mais se aproximou do solo referéncia (IMC = 100) foi o adubado com
compostos organicos, o qual apresentou um IMC de 81. De forma semelhante, Campos
(2006) utilizou um campo nativo como referéncia para avaliar o IMC de um Latossolo
submetido a trés sistemas de rotacdo de culturas em plantio direto e em plantio
convencional. O tratamento que mais se aproximou do IMC do campo nativo (100) foi a
rotacdo gramineas/leguminosas, em plantio direto que apresentou IMC de 78. Estes
dois autores concluiram que a partir do momento que um sistema natural é perturbado,
a recuperacao do IMC é dificultada devido a perda de equilibrio no sistema.

A origem da FIL € a MOS, excitando-se preferencialmente as estruturas mais
recalcitrantes, cuja concentracdo aumenta no processo de humificacdo, principalmente
grupos funcionais ricos em liga¢c@es insaturadas, tais como OH fendlicos livres e ligados,
estruturas de quinona, grupos carboxilicos ligados e anéis aromaticos que estdo
presentes na matéria organica mais humificada (MILORI et al., 2006). Na figura 4
observa-se os espectros de FIL da MOS.

O HFIL decresceu na sequéncia T8>T6>T5>T4>T3>T2>T1>T9 (Tabela 5), ou
seja, o0 solo construido vegetado apresentou um HFIL menor do que o solo construido
descoberto, provavelmente devido a adicdo de residuos na superficie do solo
construido, incrementando a fracdo I4bil da MOS.

O revolvimento do solo e a mistura de horizontes devido aos processos de
mineracgdo e construcao do solo podem ter quebrado os agregados, expondo a MOS a
oxidacdo e aumentando o HFIL do solo. Isto explica o menor HFIL do solo natural em
relacdo ao solo construido, seja ele coberto ou descoberto. Segundo Bayer (1996), a
matéria organica originada de areas cultivadas apresenta um estagio de humificacéo
mais avancado do que o solo sob vegetagédo nativa, o aumento da humificacdo ocorre
devido a mudancas no regime microclimatico do solo e pela quebra de agregados

guando da mobilizac&o do solo.



81

Favoretto et al. (2008) avaliaram o HFIL de um Latossolo cultivado com a mesma
rotacdo de culturas em trés sistemas de manejo do solo, plantio convencional, preparo
minimo e plantio direto, verificando que quanto mais o solo era mobilizado, maior era o
HFIL, em virtude do rompimento crescente de agregados. Além disso, o aporte de
residuos orgéanicos frescos na superficie do solo em plantio direto causou uma diluicdo
da matéria organica mais humificada, resultando em altos teores de carbono e baixo
grau de humificacdo da matéria organica.
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—T3

—T4
' —T5
—T6
—T8
\ —T9

............
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Figura 4. Emisséo de fluorescéncia da matéria orgénica de
um solo construido apds a mineragédo de carvéo.
Vaqueiro (T1), Braquiaria Brizantha (T2), Tanzania
(T3), Braquiaria Humidicola (T4), Hemartria (T5),
Tifton (T6), solo construido descoberto (T8) e solo
natural (T9).

Dieckow et al. (2005) utilizaram as técnicas espectroscopicas de FIL,
Ressonancia Paramagnética Eletrénica (EPR) e Ressonancia Magnética Nuclear (RMN
13C) para avaliar o grau de humificacdo da MOS de dois Latossolos e um Argissolo,
ambos sob vegetagdo nativa e cultivados em plantio direto e convencional de culturas
como milho e soja. Os autores verificaram que os dados obtidos a partir das trés
técnicas espectroscépicas foram condizentes e que o plantio convencional aumentou o
HFIL em relacdo ao plantio direto e ao solo sob vegetagdo nativa, devido & maior

mobilizagc&o do solo em plantio convencional.
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Tabela 5. Area sob a curva de fluorescéncia (ACF) ponderada pelos
teores de carbono orgéanico total (COT) como indice do
grau de humificacdo (HFIL) da matéria organica de um
solo construido apés a mineragao de carvao.

Tratamento COT (g kg™) ACF HFIL
T1 - Vaqueiro 10,10 65716 6507
T2 — Braquiaria 12,15 80971 6637
T3 — Tanzania 12,73 86085 6778
T4 — Braquiaria hum. 9,70 69011 7115
T5 — Hemartria 10,18 76746 7524
T6 — Tifton 10,08 86480 8562
T8 — Solo descoberto 7,18 64118 8905
T9 — Solo natural 29,10 111896 3845

5.4 Conclusdes

A) Em dois anos de experimento, as coberturas vegetais mostram uma tendéncia de
elevacao dos estoques de carbono organico total e de carbono em todas as fracdes da
matéria organica, com excecdo da fracdo leve oclusa, quando comparadas ao solo
descoberto.

B) As fracGes grosseira e leve livre foram eficientes em detectar alteracdes na matéria
organica do solo causadas pelas espécies vegetais. O acumulo de carbono nestas
fracOes foi favorecido pelo cultivo da Braquiaria e do capim Tanzania.

C) O solo construido vegetado, independente das coberturas vegetais, apresentou
indice de manejo de carbono e grau de humificacdo intermediarios entre o solo
construido descoberto e o solo natural, indicando uma recuperagéo parcial do solo.

D) Os estoques de carbono das fragBes grosseira e leve livre e o indice de manejo de
carbono do solo construido e vegetado com Braquiaria Brizantha e com capim Tanzéania
indicam maior potencial destas espécies para recuperacdo da area degradada pela
mineragdo de carvdo em Candiota/RS.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A mineracdo de carvao requer processos de recuperacdo da area degradada,
dando origem a um solo construido caracterizado por baixos estoques de matéria
organica, quando comparado ao solo natural.

De forma geral, as fracdes quimicas e as fracdes fisicas (granulométricas e
densimétricas) foram mais eficazes do que o COT em detectar as alteragdes na MOS
decorrentes das espécies vegetais utilizadas para vegetacao. A FLL se mostrou sensivel
a estas alteracbes em ambos 0s experimentos, mesmo nhaquele experimento
recentemente instalado.

As espécies vegetais promoveram a recuperacdo parcial da qualidade do solo
construido em ambos os experimentos, com destaque para a Hemartria e a Braquiaria
Brizantha, no experimento iniciado em 2003 e para o capim Tanzénia e a Braquidria
Brizantha, no experimento iniciado em 2007.

Estas melhorias puderam ser evidenciadas pela elevagéo dos estoques de COT,
NT, do IMC e de carbono em todas as frac6es da MOS, em relacéo ao solo construido
sem coberturas vegetais. O Unico comportamento distinto foi encontrado no carbono da
FLO do experimento mais recente, o qual, em média, foi menor do que o solo
descoberto, 0 que pode ser justificado pela escarificacdo do solo da area experimental,
rompendo os agregados e expondo a MOS a decomposicao, ja que o solo descoberto
foi coletado em uma &rea adjacente ao experimento e ndo sofreu escarificacao.

A espectroscopia de FTIR permitiu diferenciar aqueles AHs mais parecidos com o
encontrado no solo natural (Hemartria, Pensacola e Braquiaria Brizantha) daqueles mais
parecidos com o AH encontrado no solo construido descoberto (Tifton). Em virtude da
adicdo de residuos vegetais em superficie, em ambos os experimentos o grau de
humificacdo (HFIL) da MOS do solo sob as coberturas vegetais apresentou-se
intermediario, maior do que o do solo natural e menor do que o solo construido sem
coberturas vegetais, indicando a entrada de material organico recente no solo. Portanto,
as espectroscopias de FTIR e FIL foram capazes de diferenciar qualitativamente os
tratamentos.

Mesmo ndo sendo possivel uma analise temporal dos dados, pois se tratam de
dois experimentos diferentes, nota-se que ha um processo de evolugao na recuperacao
dos estoques de carbono organico total e de suas fracbes com o passar do tempo,
assim como uma melhoria no indice de manejo de carbono e no grau de humificacdo da
MOS.
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7. ESTUDOS FUTUROS

A matéria organica desempenha papel fundamental na qualidade e na
sustentabilidade do solo, seja ele construido ou ndo. Para um melhor entendimento da
dindmica da matéria organica em solos construidos, tém-se nos fracionamentos
(quimico e/ou fisico), uma ferramenta capaz de auxiliar na indicacdo das espécies
vegetais mais eficientes para a recuperagdo do solo degradado, em virtude da maior
sensibilidade das fracdes da MOS em comparacdo ao seu contetdo total. Entretanto,
sdo poucos os trabalhos que avaliam as fracbes da matéria organica de solos
construidos.

Os fracionamentos apresentados neste trabalho foram os primeiros a serem
realizados desde a instalacdo dos dois experimentos, portanto, servirdo de base para
possiveis fracionamentos futuros, onde poderia ser feita uma andlise temporal dos
dados e assim obter informacdes adicionais do efeito das plantas sobre a matéria
organica do solo construido. Desta forma, seria possivel avaliar se as plantas que
apresentaram os melhores resultados até o presente momento se comportariam de
forma similar a médio e longo prazo.

Por se tratar de um solo construido recentemente, os estoques de MOS sao
baixos, sendo assim, avaliou-se a camada superficial do solo (0,00 a 0,03m), onde s&o
esperadas as principais diferencas entre os tratamentos. Para os préximos estudos,
além da camada superficial, recomenda-se a realizagdo das andlises quantitativas e
gualitativas da MOS nas camadas subjacentes, para observacdo dos efeitos das
coberturas vegetais em subsuperficie.

Como forma de complementar os estudos futuros sobre a matéria organica deste
solo construido, a andlise da composicdo tecidual das coberturas vegetais poderia
auxiliar no entendimento das transformacdes da matéria organica.

De forma geral, estudos que incluam a dindmica da matéria organica em solos
construidos além de necesséarios, sdo validos para que juntamente com outras
informac0fes, possam ser tracadas estratégias de recuperacdo de areas degradadas por

mineracao de carvao.
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Apéndice A. Esquema simplificado do fracionamento quimico da matéria organica do
solo segundo Dick et al. (1998).

Solo

centrifugacio (2500rpm; 15min)

l HCI0,5M - agitacdio (2 horas)

A/\¢\

SOBRENADANTE | PRECIPTADO ]
subst. ndo himica J NaOH 0,5M - agitaciio (3 horas)
(SNH) Y centrifugacio (2500rpm; 15min)
Residuo Residuo
Insoluvel (Humina) solavel

l HC10,5M até pH 1,5

eaihe™

Ac. Hamico Ac. Fulvico

insolavel solavel
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Apéndice B. Esquema simplificado do fracionamento fisico granulométrico da matéria

organica do solo, segundo Cambardella e Elliott (1992).

20 g de solo
(TFSA)

- 80 mL de hexametafosfate de sodio;
- agitagdo (15 horas);
- peneiramento (malha 0,053 mm)

Carbono organico
particulada (COP)

Carbono organico
associado a minerais
[CAM)
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Apéndice C. Esquema simplificado do fracionamento fisico densimétrico da matéria

organica do solo com politungstato de sodio, segundo Conceicao (2008).

Amosira represoriative
10g solo agregados <9,52mm

A Adicionar 80mlL de PTS (2.0g cm-32)

Solo + Solugio densa

{‘}— Agitar mamualmente (5x)

Centrifugar (2000g — B0min)

Solugio densa + FP + FLL

{\}— Filtrar o sobrenadante a vacuo
< FLL >— Relomar a solugio densa ao tubo de centrifuga
Solugio densa + FP

v—— Sonicar (250 mi -1 — energia pré-determinada)

Centrifugar (2000g — Bmin)

Solugio densa + FP + FLO

{\", Filtrar o sobrenadante a vacuo
Recuperar e recidar a solugio densa
< FP >

FLO

Recuperar e recidar a solugio densa
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Apéndice D. Exemplo para obtencdo da curva de dispersdo do solo, utlizada para
realizacdo do fracionamento fisico densimétrico da matéria organica do

solo.

Primeiramente sdo pesadas 20g de uma amostra representativa de solo,
obedecendo a proporcao entre agregados maiores e menores que 2,00mm. Adiciona-se
100mL de agua e calcula-se o volume total da solucdo (solo+agua). Em seguida sdo
estabelecidos os niveis de energia para cada ponto da curva de disperséo (Ex: solo natural:
0; 100; 200; 300; 400; 500; 600; 700; 800; 1000. Solo construido com e sem vegetacéo: O;
50; 100; 200; 300; 400; 500; 750). Calcula-se o tempo de sonicagdo necessario para
disperséo do solo em cada ponto da curva, conforme segue abaixo:

Exemplo:

= Utilizando uma amplitude de 60 J s™(P)
= Supondo que se queira uma energia de sonicacéo de 100 J mL™
= 20g de solo = 8mL (considerando uma densidade de 2,5g cm™)
= 80mL de agua ou PTS
= volume total da suspenséo = 8+80 = 88mL
= Energia requerida:

E =100 J mL™ x 88mL = 8800 J
= Tempo:

t= E/P

t= 8800 J = 146,67 s = 2,44 min = 2’ 26”

60Js™

Apbs o célculo do tempo de sonicagédo, colocar a 4gua e o solo em um Becker e
sonicar, obedecendo-se o tempo de cada ponto. No ponto zero somente mistura-se
levemente o solo com a agua, invertendo-se o frasco em que a solugédo se encontra. Apos a
sonicacgdo, despeja-se a suspensdo em uma peneira de 0,105mm e lava-se delicadamente,
dentro de um Becker de 1000mL, para ndo desmanchar os agregados que néo dispersaram
no ultrasom. O volume ndo pode ultrapassar os 1000mL. Os agregados e a areia que
ficaram retidos na peneira devem ser transferidos para latas previamente pesadas e levados
a estufa para obtencao do peso. A solucéo “lavada”, restante no Becker de 1000mL deve
ser levada a uma proveta de 1000mL e caso necessario, completa-se o volume com agua.
Por ultimo procede-se o método de analise granulométrica da Pipeta, pipetando-se somente
a fracao argila. Desta forma, obtém-se uma quantidade de argila para cada ponto da curva.
Sendo este procedimento realizado em cada ponto da curva, obtém-se a curva de
dispersao.
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Apéndice E. Teores de carbono orgéanico total (COT), substancias ndo humicas (SNH),

substancias humicas (SH), acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e

humina (HU) da camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido apos a

mineracao de carvao e cultivado por seis anos com diferentes coberturas

vegetais.
Tratamento Bloco CoT SNH SH AF AH HU
g kg’
T1 1 13,30 0,391 3,55 2,06 1,49 9,36
T1 2 12,70 0,485 4,88 2,21 2,68 7,33
T1 3 19,00 0,557 5,94 3,10 2,83 12,51
T1 4 15,00 0,421 4,50 2,48 2,02 10,08
T2 1 12,80 0,422 3,86 1,94 1,92 8,51
T2 2 9,80 0,351 2,31 1,53 0,77 7,14
T2 3 15,90 0,458 4,99 3,10 1,89 10,45
T2 4 10,50 0,331 3,43 2,08 1,35 6,73
T3 1 11,80 0,443 3,73 2,05 1,68 7,63
T3 2 10,50 0,434 3,70 2,18 1,52 6,36
T3 3 10,00 0,355 3,02 2,05 0,97 6,63
T3 4 11,50 0,381 2,78 1,98 0,80 8,34
T4 1 13,20 0,503 5,24 2,56 2,68 7,46
T4 2 13,40 0,470 4,79 2,10 2,68 8,15
T4 3 13,60 0,467 5,51 2,87 2,64 7,63
T4 4 14,10 0,625 6,16 3,44 2,71 7,32
T8 1 6,10 0,429 2,13 1,51 0,62 3,54
T8 2 8,70 0,364 2,25 1,62 0,63 6,09
T8 3 6,70 0,332 2,52 2,22 0,30 3,85
T8 4 7,20 0,300 2,07 1,83 0,24 4,83
T9 1 25,70 0,893 9,62 5,40 4,22 15,19
T9 2 29,10 1,078 13,66 7,22 6,44 14,36
T9 3 29,40 0,985 9,85 5,80 4,05 18,56
T9 4 32,20 1,046 10,21 5,99 4,23 20,94
CV(%) 14,07 14,24* 18,02* 15,09* 26,10* 16,26*

Hemartria (T1), Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria (T4), Solo construido descoberto (T8) e Solo

natural (T9). *Valores referentes aos tratamentos T1, T2, T3 e T4.
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Apéndice F. Estoques de carbono organico total (COT), substancias ndo humicas

(SNH), substancias hamicas (SH), acidos fulvicos (AF), acidos humicos
(AH) e humina (HU) da camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido
apos a mineracdo de carvao e cultivado por seis anos com diferentes

coberturas vegetais.

Tratamento Bloco COoT SNH SH AF AH HU
Estoques Mg ha™
T1 1 5,29 0,156 1,41 0,82 0,59 3,72
T1 2 5,12 0,195 1,97 0,89 1,08 2,95
T1 3 7,10 0,208 2,22 1,16 1,06 4,67
T1 4 6,15 0,172 1,84 1,02 0,83 4,13
T2 1 5,50 0,181 1,66 0,83 0,83 3,66
T2 2 4,17 0,150 0,98 0,65 0,33 3,04
T2 3 6,41 0,185 2,01 1,25 0,76 4,22
T2 4 4,32 0,136 1,41 0,86 0,56 2,77
T3 1 4,81 0,181 1,52 0,84 0,68 3,11
T3 2 4,40 0,182 1,55 0,91 0,64 2,67
T3 3 4,26 0,151 1,29 0,87 0,41 2,82
T3 4 4,91 0,163 1,19 0,85 0,34 3,56
T4 1 512 0,195 2,03 0,99 1,04 2,90
T4 2 5,62 0,197 2,01 0,88 1,12 3,42
T4 3 5,32 0,183 2,16 1,12 1,03 2,99
T4 4 5,43 0,241 2,37 1,33 1,04 2,82
T8 1 2,38 0,167 0,83 0,59 0,24 1,38
T8 2 3,76 0,157 0,97 0,70 0,27 2,63
T8 3 2,54 0,126 0,95 0,84 0,11 1,46
T8 4 3,04 0,127 0,87 0,77 0,10 2,04
T9 1 11,02 0,383 4,13 2,32 1,81 6,51
T9 2 11,50 0,426 5,40 2,85 2,55 5,68
T9 3 12,31 0,412 4,13 2,43 1,70 7,77
T9 4 13,96 0,453 4,43 2,59 1,83 9,08
CV (%) 13,37+ 14,24* 18,02* 15,09* 26,10* 16,26*

Hemartria (T1), Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria (T4), Solo construido descoberto (T8) e Solo
natural (T9). *Valores referentes aos tratamentos T1, T2, T3 e T4.
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Apéndice G. Propor¢éo de substancias nao humicas (SNH), &cidos fulvicos (AF), acidos

hamicos (AH) e humina (HU) em relacdo ao estoque de carbono organico

total (COT) da camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido apés a

mineracdo de carvao e cultivado por seis anos com diferentes coberturas

vegetais.

Tratamento Bloco SNH AF AH HU
T1 1 2,94 15,51 11,20 70,35
T1 2 3,82 17,37 21,09 57,72
T1 3 2,93 16,33 14,92 65,82
T1 4 2,81 16,55 13,45 67,20
T2 1 3,30 15,17 15,01 66,52
T2 2 3,58 15,66 7,90 72,86
T2 3 2,88 19,52 11,88 65,71
T2 4 3,15 19,84 12,86 64,14
T3 1 3,76 17,39 14,22 64,63
T3 2 4,13 20,75 14,52 60,60
T3 3 3,55 20,46 9,73 66,25
T3 4 3,31 17,24 6,96 72,49
T4 1 3,81 19,37 20,32 56,49
T4 2 3,51 15,71 20,00 60,78
T4 3 3,43 21,08 19,41 56,08
T4 4 4,43 24,42 19,25 51,90
T8 1 7,03 24,75 10,19 58,03
T8 2 4,18 18,58 7,28 69,96
T8 3 4,95 33,14 4,42 57,49
T8 4 4,16 25,41 3,33 66,95
T9 1 3,47 21,02 16,41 59,09
T9 2 3,71 24,83 22,13 49,35
T9 3 3,35 19,72 13,79 63,14
T9 4 3,25 18,59 13,13 65,03

Hemartria (T1), Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria (T4), Solo construido descoberto (T8) e Solo

natural (T9).
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Apéndice H. Teor de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono da
fracdo grosseira (CFG) e carbono associado aos minerais (CAM) da
camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido ap6s a mineracdo de

carvao e cultivado por seis anos com diferentes coberturas vegetais.

Tratamentos Bloco COT NT CFG CAM
gkg*

T1 1 13,30 0,63 6,23 7,07
T1 2 12,70 0,73 5,27 7,43
T1 3 19,00 0,87 10,20 8,80
T1 4 15,00 0,74 4,89 10,11
T2 1 12,80 0,74 4,78 8,02
T2 2 9,80 0,73 3,33 6,47
T2 3 15,90 0,80 7,56 8,34
T2 4 10,50 0,80 3,76 6,74
T3 1 11,80 0,77 4,33 7,47
T3 2 10,50 0,75 4,02 6,48
T3 3 10,00 0,70 2,87 7,13
T3 4 11,50 0,76 5,27 6,23
T4 1 13,20 0,92 6,37 6,83
T4 2 13,40 0,72 5,08 8,32
T4 3 13,60 0,79 6,36 7,24
T4 4 14,10 0,81 6,11 7,99
T8 1 6,10 0,61 0,80 5,30
T8 2 8,70 0,65 2,99 571
T8 3 6,70 0,50 2,22 4,48
T8 4 7,20 0,59 1,94 5,26
T9 1 25,70 1,41 9,88 15,82
T9 2 29,10 1,22 10,20 18,90
T9 3 29,40 1,09 10,31 19,09
T9 4 32,20 1,15 10,41 21,79
CV(%) 14,07 9,68*% 29,75* 12,65*

Hemartria (T1), Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria (T4), Solo construido descoberto (T8) e Solo
natural (T9). *Valores referentes aos tratamentos T1, T2, T3 e T4.
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Apéndice I. Estoque de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono da

fracdo grosseira (CFG), carbono associado aos minerais (CAM) e

proporcdo destas fracdes em relacdo ao estoque de carbono organico

total da camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido apés a mineragéo

de carvao e cultivado por seis anos com diferentes coberturas vegetais.

Tratamento Bloco CoT NT CFG CAM CFG/COT CAM/COT
Mg ha™
T1 1 5,29 0,251 2,48 2,81 46,86 53,14
T1 2 5,12 0,294 2,13 2,99 41,53 58,47
T1 3 7,10 0,325 3,81 3,29 53,68 46,32
T1 4 6,15 0,303 2,00 4,14 32,58 67,42
T2 1 5,50 0,318 2,06 3,45 37,36 62,64
T2 2 4,17 0,311 1,42 2,75 34,01 65,99
T2 3 6,41 0,323 3,05 3,37 47,54 52,46
T2 4 4,32 0,329 1,55 2,77 35,84 64,16
T3 1 4,81 0,314 1,77 3,04 36,71 63,29
T3 2 4,40 0,314 1,68 2,72 38,24 61,76
T3 3 4,26 0,298 1,22 3,04 28,69 71,31
T3 4 491 0,325 2,25 2,66 45,86 54,14
T4 1 5,12 0,357 2,47 2,65 48,27 51,73
T4 2 5,62 0,302 2,13 3,49 37,94 62,06
T4 3 5,32 0,309 2,49 2,83 46,79 53,21
T4 4 5,43 0,312 2,35 3,08 43,31 56,69
T8 1 2,38 0,238 0,31 2,06 13,19 86,81
T8 2 3,76 0,281 1,29 2,46 34,41 65,59
T8 3 2,54 0,190 0,84 1,70 33,13 66,87
T8 4 3,04 0,247 0,82 2,22 26,88 73,12
T9 1 11,02 0,605 4,24 6,79 38,43 61,57
T9 2 11,50 0,481 4,03 7,47 35,05 64,95
T9 3 12,31 0,456 4,32 8,00 35,06 64,94
T9 4 13,96 0,498 4,51 9,45 32,32 67,68
CV (%) 13,37+ 7,56* 26,14~ 14,92*

Hemartria (T1), Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria (T4), Solo construido descoberto (T8) e Solo
natural (T9). *Valores referentes aos tratamentos T1, T2, T3 e T4.
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Apéndice J. Teor de carbono orgéanico total (COT), carbono da fragéo leve livre (FLL),
fracdo leve oclusa (FLO) e fracdo pesada (FP) da camada de 0,00 a
0,03m de um solo construido apés a mineracéo de carvéo e cultivado por

seis anos com diferentes coberturas vegetais.

Tratamentos Bloco COT FLL FLO FP
gkg*
T1 1 10,60 3,47 2,13 7,71
T1 2 9,40 3,05 2,46 7,19
T1 3 9,70 3,42 3,80 11,78
Tl 4 10,70 2,40 2,69 9,91
T2 1 13,00 2,92 1,66 8,22
T2 2 11,40 1,68 1,41 6,71
T2 3 8,80 2,04 1,46 12,40
T2 4 15,40 1,51 1,31 7,67
T3 1 9,80 2,55 2,59 6,66
T3 2 14,10 1,74 2,61 6,15
T3 3 12,50 1,32 2,04 6,64
T3 4 14,50 2,28 2,51 6,71
T4 1 8,50 4,86 1,71 6,63
T4 2 10,90 2,12 1,97 9,31
T4 3 10,50 2,66 2,81 8,13
T4 4 8,90 3,21 2,16 8,72
T8 1 6,1 0,75 0,17 5,18
T8 2 8,7 0,89 0,16 7,65
T8 3 6,7 0,75 0,17 5,78
T8 4 7,2 0,62 0,17 6,40
T9 1 25,7 7,09 4,93 13,68
T9 2 29,1 6,33 4,45 18,32
T9 3 29,4 5,52 4,13 19,75
T9 4 32,2 6,37 4,30 21,53
CV(%) 14,07 21,86* 20,96~ 18,69*

Hemartria (T1), Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria (T4), Solo construido descoberto (T8) e Solo
natural (T9). *Valores referentes aos tratamentos T1, T2, T3 e T4.
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Apéndice K. Estoque de carbono organico total (COT), carbono da fragcédo leve livre
(FLL), fracdo leve oclusa (FLO), fracdo pesada (FP) e proporcdo destas
fracOes em relacdo ao estoque de carbono organico total da camada de
0,00 a 0,03m de um solo construido apés a mineracdo de carvdo e

cultivado por seis anos com diferentes coberturas vegetais.

Tratamento  Bloco CcoT FLL FLO FP FLL/COT FLO/COT FP/COT
Mg ha™
T1 1 5,29 1,38 0,85 3,07 26,05 15,99 57,95
Tl 2 5,12 1,23 0,99 2,90 24,02 19,40 56,58
Tl 3 7,10 1,28 1,42 4,40 18,01 20,00 61,98
T1 4 6,15 0,98 1,10 4,06 16,00 17,93 66,07
T2 1 5,50 1,26 0,71 3,53 22,83 12,94 64,23
T2 2 4,17 0,72 0,60 2,86 17,18 14,39 68,43
T2 3 6,41 0,82 0,59 5,00 12,83 9,18 77,99
T2 4 4,32 0,62 0,54 3,16 14,42 12,51 73,08
T3 1 4,81 1,04 1,06 2,71 21,59 21,99 56,42
T3 2 4,40 0,73 1,09 2,58 16,61 24,82 58,57
T3 3 4,26 0,56 0,87 2,83 13,18 20,40 66,43
T3 4 4,91 0,98 1,07 2,86 19,87 21,83 58,31
T4 1 5,12 1,89 0,67 2,57 36,83 12,98 50,20
T4 2 5,62 0,89 0,83 3,90 15,81 14,71 69,48
T4 3 5,32 1,04 1,10 3,18 19,56 20,66 59,78
T4 4 5,43 1,24 0,83 3,36 22,79 15,35 61,86
T8 1 2,38 0,29 0,07 2,02 12,38 2,77 84,85
T8 2 3,76 0,38 0,07 3,30 10,22 1,88 87,90
T8 3 2,54 0,29 0,06 2,19 11,21 2,53 86,26
T8 4 3,04 0,26 0,07 2,70 8,67 2,42 88,91
T9 1 11,02 3,04 2,11 5,87 27,60 19,17 53,22
T9 2 11,50 2,50 1,76 7,24 21,75 15,31 62,94
T9 3 12,31 2,31 1,73 8,27 18,78 14,06 67,16
T9 4 13,96 2,76 1,87 9,33 19,78 13,37 66,85
CV (%) 13,37 20,03* 18,97 18,49*

Hemartria (T1), Pensacola (T2), Tifton (T3), Braquiaria (T4), Solo construido descoberto (T8) e Solo
natural (T9). *Valores referentes aos tratamentos T1, T2, T3 e T4.
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Apéndice L. Teor de carbono organico total (COT), carbono da racdo grosseira (CFG),

carbono associado aos minerais (CAM) e propor¢cdo destas fragcdes em
relacdo ao estoque de carbono organico total da camada de 0,00 a 0,03m
de um solo construido ap6s a mineracdo de carvao e cultivado por dois

anos com diferentes coberturas vegetais.

Tratamentos Bloco COT NT CFG CAM
g kg

Tl 1 10,60 0,59 4,29 6,31
Tl 2 9,40 0,70 2,36 7,04
T1 3 9,70 0,64 2,57 7,13
T1 4 10,70 0,65 4,47 6,23
T2 1 13,00 0,80 7,10 5,90
T2 2 11,40 0,75 4,11 7,29
T2 3 8,80 0,65 3,25 5,55
T2 4 15,40 0,81 7,36 8,04
T3 1 9,80 0,78 3,11 6,69
T3 2 14,10 0,78 4,45 9,65
T3 3 12,50 0,88 3,53 8,97
T3 4 14,50 0,93 5,08 9,42
T4 1 8,50 0,58 1,76 6,74
T4 2 10,90 0,71 2,52 8,38
T4 3 10,50 0,64 3,18 7,32
T4 4 8,90 0,42 2,28 6,62
T5 1 8,7 0,60 2,29 6,41
T5 2 11,4 0,68 3,56 7,84
T5 3 10,9 0,71 3,25 7,65
T5 4 9,7 0,63 2,82 6,88
T6 1 11,7 0,68 2,99 8,71
T6 2 11,2 0,65 5,02 6,18
T6 3 8,3 0,63 2,24 6,06
T6 4 9,1 0,70 3,26 5,84
T8 1 6,1 0,61 0,80 5,30
T8 2 8,7 0,65 2,99 571
T8 3 6,7 0,50 2,22 4,48
T8 4 7,2 0,59 1,94 5,26
T9 1 25,7 1,41 9,88 15,82
T9 2 29,1 1,22 10,20 18,90
T9 3 29,4 1,09 10,31 19,09
T9 4 32,2 1,15 10,41 21,79
CV(%) 16,28* 11,23* 32,53* 14,48*

Vaqueiro (T1), Braquiéria Brizantha (T2), Tanzéania (T3), Braquiaria Humidicola (T4), Hemartria (T5),
Tifton (T6), solo construido descoberto (T8) e solo natural (T9). *Valores referentes aos tratamentos
T1,T2,T3, T4, T5e T6.
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Apéndice M. Estoque de carbono orgénico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono da

racdo grosseira (CFG), carbono associado aos minerais (CAM) e
proporcdo destas fracdes em relacdo ao estoque de carbono organico
total da camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido apés a mineragéo

de carvao e cultivado por dois anos com diferentes coberturas vegetais.

Tratamentos Bloco COoT NT CFG CAM CFG/COT CAM/COT
-------------------- VT L S
T1 1 4,76 0,265 1,93 2,84 40,46 59,54
T1 2 4,46 0,332 1,12 3,34 25,13 74,87
T1 3 3,86 0,255 1,02 2,84 26,45 73,55
T1 4 4,80 0,291 2,00 2,79 41,78 58,22
T2 1 5,37 0,330 2,93 2,44 54,62 45,38
T2 2 5,08 0,334 1,83 3,25 36,06 63,94
T2 3 3,46 0,256 1,28 2,18 36,88 63,12
T2 4 6,37 0,335 3,04 3,32 47,79 52,21
T3 1 4,35 0,346 1,38 2,97 31,70 68,30
T3 2 5,93 0,328 1,87 4,06 31,56 68,44
T3 3 5,33 0,375 1,50 3,83 28,22 71,78
T3 4 6,15 0,394 2,16 3,99 35,06 64,94
T4 1 3,61 0,246 0,75 2,86 20,66 79,34
T4 2 4,78 0,311 1,10 3,67 23,11 76,89
T4 3 4,16 0,254 1,26 2,90 30,33 69,68
T4 4 3,80 0,179 0,98 2,83 25,65 74,35
T5 1 4,02 0,277 1,06 2,96 26,28 73,72
T5 2 4,39 0,262 1,37 3,02 31,25 68,75
T5 3 4,86 0,317 1,45 3,41 29,84 70,16
T5 4 4,01 0,260 1,17 2,84 29,10 70,90
T6 1 5,09 0,296 1,30 3,79 25,56 74,44
T6 2 4,38 0,254 1,96 2,42 44,82 55,18
T6 3 3,67 0,279 0,99 2,68 27,01 72,99
T6 4 3,88 0,299 1,39 2,49 35,86 64,14
T8 1 2,38 0,238 0,31 2,06 13,19 86,81
T8 2 3,76 0,281 1,29 2,46 34,41 65,59
T8 3 2,54 0,190 0,84 1,70 33,13 66,87
T8 4 3,04 0,247 0,82 2,22 26,88 73,12
T9 1 11,02 0,605 4,24 6,79 38,43 61,57
T9 2 11,50 0,481 4,03 7,47 35,05 64,95
T9 3 12,31 0,456 4,32 8,00 35,06 64,94
T9 4 13,96 0,498 4,51 9,45 32,32 67,68
CV (%) 15,66* 13,02 30,26* 15,59*

Vagqueiro (T1), Braquiaria Brizantha (T2), Tanzéania (T3), Braquiaria Humidicola (T4), Hemartria (T5),
Tifton (T6), solo construido descoberto (T8) e solo natural (T9). *Valores referentes aos tratamentos
T1,T2,T3, T4, T5e T6.
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Apéndice N. Teor de carbono orgéanico total (COT), carbono da fracao leve livre (FLL),

fracdo leve oclusa (FLO), fracdo pesada (FP) e proporcao destas fracdes
em relacdo ao COT da camada de 0,00 a 0,03m de um solo construido
apos a mineracdo de carvao e cultivado por dois anos com diferentes

coberturas vegetais.

Tratamentos Bloco COT FLL FLO FP
gkg*
T1 1 10,60 1,18 0,75 8,67
T1 2 9,40 1,14 1,01 7,24
T1 3 9,70 1,90 1,31 6,49
T1 4 10,70 1,07 1,84 7,79
T2 1 13,00 2,76 3,86 6,38
T2 2 11,40 1,34 2,09 7,97
T2 3 8,80 2,05 1,08 5,67
T2 4 15,40 3,15 2,58 9,68
T3 1 9,80 1,75 1,20 6,85
T3 2 14,10 1,73 2,59 9,79
T3 3 12,50 1,35 1,63 9,52
T3 4 14,50 2,83 2,26 9,41
T4 1 8,50 1,00 0,63 6,87
T4 2 10,90 1,31 0,78 8,81
T4 3 10,50 1,31 1,45 7,75
T4 4 8,90 0,75 0,70 7,46
T5 1 8,7 0,55 0,83 7,32
T5 2 11,4 1,30 1,77 8,33
T5 3 10,9 0,92 1,95 8,03
T5 4 9,7 0,82 1,17 7,71
T6 1 11,7 1,38 1,82 8,50
T6 2 11,2 1,39 1,27 8,54
T6 3 8,3 0,45 0,98 6,87
T6 4 9,1 1,85 1,78 5,47
T8 1 6,1 0,75 0,17 5,18
T8 2 8,7 0,89 0,16 7,65
T8 3 6,7 0,75 0,17 5,78
T8 4 7,2 0,62 0,17 6,40
T9 1 25,7 7,09 4,93 13,68
T9 2 29,1 6,33 4,45 18,32
T9 3 29,4 5,52 4,13 19,75
T9 4 32,2 6,37 4,30 21,53
CV(%) 16,28* 37,21* 44,63* 15,65*

Vaqueiro (T1), Braquiéria Brizantha (T2), Tanzéania (T3), Braquiaria Humidicola (T4), Hemartria (T5),
Tifton (T6), solo construido descoberto (T8) e solo natural (T9). *Valores referentes aos tratamentos
T1,T2,T3, T4, T5e T6.
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Apéndice O. Estoque de carbono orgéanico total (COT), carbono da fragdo leve livre
(FLL), fracdo leve oclusa (FLO), fracdo pesada (FP) e proporcdo destas
fracbes em relacdo ao COT da camada de 0,00 a 0,03m de um solo
construido apés a mineracdo de carvdo e cultivado por dois anos com

diferentes coberturas vegetais.

Tratamentos  Blocos CcoT FLL FLO FP FLL/COT FLO/COT FP/COT
------------------ V[ G —————
T1 1 4,76 0,53 0,34 3,89 11,15 7,10 81,75
T1 2 4,46 0,54 0,48 3,44 12,15 10,79 77,07
Tl 3 3,86 0,76 0,52 2,58 19,61 13,51 66,88
T1 4 4,80 0,48 0,82 3,49 10,03 17,16 72,81
T2 1 5,37 1,14 1,59 2,64 21,23 29,70 49,08
T2 2 5,08 0,60 0,93 3,55 11,75 18,35 69,90
T2 3 3,46 0,81 0,42 2,23 23,33 12,24 64,43
T2 4 6,37 1,30 1,07 4,00 20,42 16,73 62,84
T3 1 4,35 0,78 0,53 3,04 17,86 12,29 69,85
T3 2 5,93 0,73 1,09 4,12 12,24 18,34 69,42
T3 3 5,33 0,57 0,70 4,06 10,78 13,08 76,14
T3 4 6,15 1,20 0,96 3,99 19,50 15,62 64,88
T4 1 3,61 0,42 0,27 2,92 11,77 7,42 80,81
T4 2 4,78 0,57 0,34 3,86 11,99 7,15 80,87
T4 3 4,16 0,52 0,57 3,07 12,43 13,78 73,79
T4 4 3,80 0,32 0,30 3,19 8,40 7,83 83,77
T5 1 4,02 0,25 0,38 3,38 6,31 9,53 84,16
T5 2 4,39 0,50 0,68 3,21 11,40 15,52 73,08
T5 3 4,86 0,41 0,87 3,58 8,45 17,90 73,65
T5 4 4,01 0,34 0,48 3,18 8,43 12,08 79,48
T6 1 5,09 0,60 0,79 3,70 11,81 15,54 72,64
T6 2 4,38 0,54 0,50 3,34 12,40 11,35 76,25
T6 3 3,67 0,20 0,44 3,04 5,42 11,87 82,72
T6 4 3,88 0,79 0,76 2,33 20,30 19,56 60,14
T8 1 2,38 0,29 0,07 2,02 12,38 2,77 84,85
T8 2 3,76 0,38 0,07 3,30 10,22 1,88 87,90
T8 3 2,54 0,29 0,06 2,19 11,21 2,53 86,26
T8 4 3,04 0,26 0,07 2,70 8,67 2,42 88,91
T9 1 11,02 3,04 2,11 5,87 27,60 19,17 53,22
T9 2 11,50 2,50 1,76 7,24 21,75 15,31 62,94
T9 3 12,31 2,31 1,73 8,27 18,78 14,06 67,16
T9 4 13,96 2,76 1,87 9,33 19,78 13,37 66,85
CV (%) 15,66* 34,49* 43,53* 16,55*

Vaqueiro (T1), Braquiaria Brizantha (T2), Tanzéania (T3), Braquiaria Humidicola (T4), Hemartria (T5),
Tifton (T6), solo construido descoberto (T8) e solo natural (T9). *Valores referentes aos tratamentos
T1,T2, T3, T4, TS5 e T6.
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