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RESUMO

A mineracdo de carvdo a céu aberto gera impactos de grandes propor¢cdes ao
ambiente, com modificacdes do ponto de vista fisico, quimico e biolégico do solo,
dificultando o novo solo construido, em curto prazo, em retomar ao estado de
organizacdo anterior a mineracdo. Nesse sentido, a fauna do solo pode ser utilizada
para avaliar o status de recuperacdo de uma area degradada, pois existe uma relacao
direta entre os organismos do solo e sua qualidade ambiental, especialmente a
mobilizagdo de nutrientes e o melhoramento da estrutura do solo. Portanto, o objetivo
do trabalho foi avaliar os atributos biologicos, quimicos e fisicos de um solo construido
apos 14,6 anos de revegetacdo com gramineas perenes. O estudo foi realizado na
area experimental da UFPel no interior da mina de carvao, que esta localizada no
municipio de Candiota/RS. O solo foi construido em 2003 e em setembro/outubro de
2007 as seguintes gramineas perenes foram implantadas: Hermartria altissima,
Cynodon dactylon, Panicum maximum, Urochloa humidicola e Urochloa brizantha. Em
2022 foram realizadas as coletas de amostras na camada de 0-10 cm do solo
construido para determinagdo da abundancia e diversidade da fauna do solo, do
carbono da biomassa microbiana, da respiracdo basal, do teor de carbono orgéanico do
solo e suas fracdes quimicas, da densidade e porosidade do solo. A influéncia das
gramineas perenes na recuperacdo dos atributos do solo construido foi comparada
com um solo controle. Apés 14,6 anos de revegetacdo com gramineas perenes, 0S
atributos fisicos do solo construido estdo bem consolidados. Por outro lado, a relacéo
positiva entre fauna, biomassa microbiana e teor de carbono organico do solo ainda
estd em um processo inicial, possivelmente devido ao tempo relativamente curto de
recuperacao da area minerada.

Palavras-chave: Hermartria altissima, Cynodon dactylon, Panicum maximum, Urochloa

humidicola, Urochloa brizantha.



ABSTRACT

Opencast coal mining generates large-scale impacts on the environment, with soil
physical, chemical and biological modifications, making it difficult for the newly soil to
return to its pre-mining state of organization in the short term. In this sense, soil
fauna can be used to assess the recovery status of a degraded area, as there is a
direct relationship between soil organisms and its environmental quality, especially
the mobilization of nutrients and the improvement of soil structure. Therefore, the
objective of this work was to evaluate the biological, chemical and physical attributes
of a minesoil after 14.6 years of revegetation with perennial grasses. The study was
carried out in the experimental area of UFPel inside the Candiota coal mine. The
minesoil was constructed in 2003 and in September/October 2007 the following
perennial grasses were implanted: Hermartria altissima Cynodon dactylon, Panicum
maximum, Urochloa humidicola and Urochloa brizantha. In 2022, soil samples were
collected in the 0-10 cm layer of the minesoil to determine the fauna abundance and
diversity, microbial biomass carbon, basal respiration, soil organic carbon content
and its chemical fractions, soil density and porosity. The effect of perennial grasses
on the minesoil attributes recovery was compared with a control soil. After 14,6 years
of revegetation with perennial grasses, the minesoil physical attributes are well
established. On the other hand, the positive relationship between fauna, microbial
biomass and soil organic carbon content is still in an initial process, possibly due to
the relatively short recovery time of the mined area.

Keywords: Hermartria altissima, Cynodon dactylon, Panicum maximum, Urochloa

humidicola , Urochloa brizantha.
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1 Introducéo

O carvdao mineral € uma fonte de energia amplamente utilizada em todos os
continentes, desempenhando um papel crucial na economia de varias nacoes,
atendendo cerca de 30% da demanda global das atividades humanas. Segundo a
Agéncia Internacional de energia (AIE, 2022) na China cerca de 60% da producéo de
energia primaria é proveniente do carvdo mineral. J4 a matriz energética do Brasil tem
aproximadamente 56% de fontes renovaveis (hidraulica), enquanto que a queima do
carvao mineral abrange somente 1,59% (ANEEL, 2023). No Brasil, 0 uso do carvao na
matriz energética somente ocorre quando h& reducdo das fontes energéticas
renovaveis, atrelada aos periodos de baixa precipitacdo pluvial. Apesar disso, a
mineracdo de superficie na maior mina do Brasil (Mina de Candiota) ja degradou
765,78 hectares (CRM, 2021). A degradacdo promovida pela mineracdo abrange a
supresséao da vegetacao, do solo, das rochas para a retirada do carvao. Contudo, estas
areas sao recuperadas através da recomposicdo topogréfica, no qual a cava aberta
para a retirada do carvao é preenchida pelas rochas e uma mistura de horizontes do
solo, ambas retiradas anteriormente a mineracdo (PINTO et al., 2020). Do total de
hectares degradados na Mina de Candiota, aproximadamente 640 hectares ja foram
recompostos topograficamente, e estdo sob revegetacdo (CRM, 2021).

A revegetacdo de areas afetadas pela mineracdo é um desafio ambiental pois é a
partir do estabelecimento destas que se busca restaurar os ecossistemas impactados
através da recuperacao das funcdes ecossistémicas do novo solo. Nesse contexto, as
gramineas tém sido amplamente estudadas e utilizadas como componentes
fundamentais em programas de revegetacdo, devido as suas caracteristicas
adaptativas e benéficas para a recuperacdo do solo e da biodiversidade (MIGUEL,
2023; RIOS et al., 2023; SIQUEIRA-SILVA et al., 2019).

Uma das principais vantagens das gramineas perenes € a sua habilidade de formar
densos sistemas de raizes, o que auxilia na estabilizacdo do solo, prevenindo a erosédo
e favorecendo a reestruturacdo da camada superficial do solo, essencial para o
desenvolvimento de outras espécies vegetais. Além disso, as gramineas perenes
possuem alta tolerancia a condi¢cdes adversas, como solos pobres e alteracdes nos
regimes de umidade, o que é comum em areas de mineragéo de carvao. Outro aspecto
importante € a capacidade das gramineas perenes de melhorar a qualidade do solo
através da ciclagem de nutrientes (KUMARI e MAITI, 2022).
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Na Mina de Candiota, o uso da revegetacdo com gramineas perenes ja promoveu
avancos na estrutura, densidade e porosidade do solo (MIGUEL et al., 2023; STUMPF
et al., 2016), que sdo essenciais para o crescimento das plantas, a movimentacdo de
agua e nutrientes, a circulagdo de gases e a estabilidade do solo. Além disso, as
gramineas perenes também tém a capacidade de extrair e acumular nutrientes
essenciais, como nitrogénio, fésforo e potassio, e quando sua biomassa vegetal é
decomposta, os nutrientes sdo liberados no solo, promovendo a ciclagem de nutrientes
e melhorando sua fertilidade, bem como contribuindo para o aumento da matéria
organica do solo, fornecendo uma fonte de carbono essencial para diversos processos
do solo (LEAL et al., 2016).

O impacto da revegetacdo na restauracao fisica e quimica dos solos minerados é
conhecido no Brasil e em outras partes do mundo. Contudo, o periodo em que ocorre 0
retorno da biologia do solo nestas areas fortemente antropizadas, bem como o retorno
de suas funcdes vitais na decomposicdo da matéria organica em suas mais diferentes
fracbes e seu impacto na formacdo de agregados do solo, ainda necessita ser
respondido. Portanto, monitorar todos os atributos do solo construido em diferentes
periodos da revegetacdo, bem como analisar os resultados de forma sistémica, € uma
estratégia que pode auxiliar na compreenséo do periodo necessario para a restauracao

ecoldgica das areas mineradas.

2 Objetivos
2.1 Objetivo geral
Avaliar os atributos biolégicos, quimicos e fisicos de um solo construido apds

14,6 anos de revegetagdo com gramineas perenes.

2.2 Objetivos especificos
Avaliar a abundancia e a diversidade da fauna na camada de 0-10 cm de um
solo construido e revegetado com diferentes gramineas perenes.
Analisar o carbono da biomassa microbiana e a sua atividade na camada de O-
10 cm de um solo construido e revegetado com diferentes gramineas perenes.
Determinar o conteludo total e o fracionamento do carbono organico na camada
de 0-10 cm de um solo construido e revegetado com diferentes gramineas perenes.
Monitorar a evolucdo da densidade e a porosidade do solo na camada de 0-10

cm de um solo construido e revegetado com diferentes gramineas perenes.



13

3 Reviséo de literatura
3.1 Impactos da mineracao de carvao no solo

Segundo Bitencourt (2015) a mineracdo de carvao a céu aberto gera impactos
de grandes propor¢cdes ao ambiente, com modificacbes do ponto de vista fisico,
quimico e biolégico do solo, dificultando o novo solo, em curto prazo, em retomar ao
estado de organizacdo anterior a mineracdo. Os principais impactos ambientais sao
gerados a partir dos materiais estéreis depositados nas cavas durante a recomposicao
topogréfica das areas mineradas. Os estéreis geralmente sdo ricos em sulfetos de
ferro, os quais, na presenca do oxigénio da dgua e acdo de bactérias, formam uma
solucéo aquosa de acido sulfarico, em um processo chamado de drenagem &cida de
mina (DAM), comprometendo a qualidade de aguas superficiais e subterraneas, solos e
sedimentos, através da acidificacdo do ambiente e dissolugdo de metais pesados, o
que pode dificultar o estabelecimento de plantas com potencial para a revegetagéo
destas areas degradadas. A Companhia Rio-grandense de Mineracdo (CRM), é a
responsavel pela extracdo de carvdo na mina de Candiota, a céu aberto, pois o carvao
se localiza em profundidades que variam de 10 a 25m da superficie do solo. O
processo de extragdo ocorre na forma de lavra em faixas e a retirada das camadas
sobrejacentes ao carvao é realizada por maquinas de grande porte (walking-dragline),
0 que provoca a mistura dos materiais nas pilhas de estéreis. Segundo Stumpf et al.
(2016) para que se tenha um melhor entendimento de como a mineracdo a céu aberto
é realizada e de como o solo é posteriormente construido, apresentam-se as principais
etapas envolvidas neste processo: Remocdo dos horizontes A, B, e/ou C do solo
original, os quais sdo levados por caminhdes para cobertura final de uma area
topograficamente aplainada; Remocédo das rochas (arenito, siltito e folhelhos) através
de escavadeira de alta capacidade; Detonacdo e remocdo dos bancos de carvao;
Reposicdo dos estéreis ou spoils (mistura de rochas e carvao ndo aproveitados), 0s
quais sdo aplainados por tratores de esteira na recomposi¢cdo topografica da éarea,;
Finalizando a recomposicdo topografica, repde-se uma camada de solo (horizonte A
e/ou B) removida durante a etapa denominada de “terra vegetal’ pelos técnicos da
mineragdo, originando assim o “solo construido® ou antropogénico que é
posteriormente vegetado.

Segundo Castro et al. (2015) a degradacdo é resultante principalmente da

alteracdo da vegetacao nativa e da fauna do solo, da remoc¢ao da camada fértil e da
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qgualidade e regime de vazéo do sistema hidrico, os quais podem causar profundas
mudancas no ecossistema, tornando-se praticamente invidvel a exploragédo
socioeconémica e ambiental da area. Um aspecto a ser destacado sdo os termos
‘recuperacao”, “reabilitacao” e “restauracao”, comumente utilizados quando se discute
a recuperacdo de é&reas degradadas. A recuperacdo significa que o0 ambiente
degradado retornara a uma forma e utlizacdo de acordo com um plano pré-
estabelecido para o uso do solo, implicando em uma condicdo em conformidade com
os valores ambientais, estéticos e sociais da circunvizinhanca, ou seja, 0 ambiente
degradado ter4 condicdes minimas de estabelecer um novo equilibrio dindmico,
desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem.

N&o somente ocorrem alteracfes quimicas, mas também ocorrem alteracdes
biolégicas (MENDES FILHO, 2004), pois o solo ao ser removido do local de origem tem
como consequéncia a reducdo dos teores de matéria organica, da biomassa
microbiana e da biota edafica. Por conseguinte, os solos que séo construidos depois da
mineragcdo de carvao apresentam uma reducdo na decomposicdo e mineralizacdo da
matéria organica, na ciclagem de nutrientes, na producdo de substancias cimentantes
(polissacarideos) ou ligantes (hifas fungicas) e na agregacao do solo (RIGOTTI, 2002).

Outro fator de grande interesse no contexto ecofuncional de areas degradadas
pela mineracéo é o conhecimento das condigcdes biologicas do solo (NOBREGA et al.,
2004), uma vez que a diversidade e a atividade microbiana do solo constituem fatores
importantes na sustentabilidade dos ecossistemas. A reducao da comunidade biolégica
do solo pode acarretar ndo s6 a perda de importantes fun¢des do solo e de espécies de
microrganismos potenciais mitigadoras de efeitos degradativos do solo, mas também
reduzir a capacidade dos sistemas naturais de superar as alteracdes neles impostas.

De acordo com Sheoran et al. (2010) além das alteracfes quimicas e biologicas
do solo em &reas impactadas pela mineracdo, ocorrem alteracfes fisicas causadas
pela retirada, movimentacdo, deposicdo e preparo do solo durante a recomposicéo
topogréfica da area minerada. A compactagdo € um dos principais problemas oriundos
do processo de construcdo destes solos, devido ao trafego intenso de maquinas
(tratores, carregadores e transportadores) principalmente.

Para que se tenha um restabelecimento do equilibrio ecoldgico do sistema pos
mineracdo deve-se primeiramente passar pela revegetacdo destas areas, a qual tem
um papel importante na recuperacao paisagistica, no controle dos processos erosivos e

na recuperacao das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (SIQUEIRA et
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al., 2008).

A presenca da fauna edafica nas areas degradadas pode servir como um
bioindicador da qualidade estrutural do solo, uma vez que o solo esta sendo
regenerado. Estes organismos sdo normalmente sensiveis a natureza da cobertura
vegetal. Dessa forma, a biota edafica é capaz de proporcionar melhorias na
estruturacdo e estabilidade de agregados, na porosidade e consequentemente na
aeracdo do solo, na retencdo e disponibilidade de agua e de nutrientes as plantas,
auxiliando assim no estabelecimento e crescimento vegetal (MOREIRA; SIQUEIRA,
HOLANDA NETO, 2015).

3.2 Atributos do solo utilizados para avaliacdo da recuperacdo de areas
mineradas

Segundo Freitas et al. (2017), o estudo das propriedades quimicas do solo é
capaz de possibilitar a compreensédo de qual a fertilidade presente na area, permitindo
observar possiveis modificacdes sofridas em funcdo do manejo adotado na area. De
acordo com Cardoso et al. (2013), o pH do solo, a capacidade de troca catiénica (CTC),
a matéria organica e os niveis de nutrientes sdo os principais indicadores quimicos
utilizados na avaliagéo da qualidade do solo.

Segundo Biunemann et al. (2018), a matéria organica e o pH sao dois
indicadores quimicos considerados de grande relevancia para a qualidade do solo. A
matéria organica auxilia na moldagem biologica, quimica e fisica do solo, por ser o
reservatério de compostos organicos para o0s organismos edaficos, retém e
disponibilizam nutrientes e agua, e atua como agente cimentante na agregacao do solo
(VIDAL et al., 2021). Ja a disponibilizacdo de nutrientes esta correlacionada com o pH,
com destaque para o fésforo nas condicdes tropicais e subtropicais (CARDOSO et al.,
2013).

Um Unico indicador ndo deve ser adotado nos estudos de qualidade do solo
(MELLONI, 2007), sendo necessario considerar indicadores que incluam aspectos
qguimicos, fisicos e bioldgicos, pois, em conjunto, estes fatores sao capazes de
influenciar os processos bioquimicos no solo e suas variagdes no tempo e espaco.
Como exemplo desta relagcéo € possivel mencionar o comportamento e composicao da
matéria organica do solo, a qual &€ capaz de explicar fatores de estabilizacdo do solo
(MACHADO et al., 2014).
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Os atributos fisicos mais utilizados para avaliar a qualidade dos solos séo a
densidade, taxa de infiltragdo de agua, macro, micro e porosidade total, condutividade
hidraulica e resisténcia a penetracdo (KAZMIERCZAK, 2018). Os indicadores fisicos
sao utilizados na avaliacdo da qualidade do solo em funcdo de estabelecerem relacfes
fundamentais com os processos hidrolégicos, tais como taxa de infiltracdo, escoamento
superficial, drenagem e eroséo. A analise dos atributos fisicos em estudos de qualidade
do solo é essencial, pois 0s mesmos estao intimamente relacionados com a dinamica
do solo. Como exemplo, os autores afirmam que a compactacdo do solo diminui a
atividade biolégica e a macroporosidade do solo, aumentando a sua densidade. Tais
fatores em conjunto podem impedir o desenvolvimento radicular das plantas, sendo
uma possivel explicacdo da dificuldade de recuperacdo de areas degradadas com
solos compactados. Além disso, os atributos fisicos sdo capazes de esclarecer os
motivos pelos quais o solo possui problemas de permeabilidade e disponibilidade de
nutrientes e 4gua (FREITAS et al., 2017).

Como a matéria organica é a parte mais viva e mais ativa do solo e por atuar em
importantes processos bioquimicos, estudos mostram que os indicadores biolégicos
sdo mais sensiveis que os indicadores quimicos e fisicos para detectar com mais
antecedéncia alteracbes que ocorrem no solo em funcdo do seu uso e manejo
(STOCKER et al., 2017).

Segundo Oliveira et al. (2016), a relagcdo C/N, o tipo de cobertura vegetal,
espécie, suas caracteristicas fisioldgicas e as condicdes de temperatura e umidade do
meio, irdo determinar ndo s6 a qualidade da matéria organica no solo existente, como
também a qualidade e quantidade da populacédo da microbiota.

Os organismos da fauna estdo diretamente associados com a qualidade do
solo. Juntamente com a microbiota, as populacfes da fauna sédo responsaveis pelos
processos de decomposicdo, mineralizacdo da matéria organica e pela regulacdo dos
ciclos de nutrientes. Com a diminui¢cdo da abundancia de organismos da fauna, ha
comprometimento, a meédio e longo prazo, nos processos de decomposicdo e
mineralizacdo da matéria organica, afetando a qualidade e a saude do solo (BOHN et
al., 2010).

Segundo Mendes, Sousa e Reis Junior (2015), os microrganismos Sao
responsaveis diretos pelo funcionamento do solo, pois atuam nos processos de
génese, decomposicdo de residuos organicos, ciclagem de nutrientes e biorremediacéo

de areas contaminadas por poluentes e agrotoxicos, o que justificam sua inclusado
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como indicadores na avaliagdo da qualidade do solo. A utilizagcdo dos microorganismos
como bioindicadores de qualidade do solo € importante para entender o estado do solo,
como exemplos, citam-se biomassa microbiana, atividade microbiana, entre outros
(YADA et al., 2015).

As transformacdes mediadas pela biomassa microbiana sdo catalisadas por
enzimas, de modo que a quantificacdo de enzimas do solo indica alteragbes nos
processos metabdlicos e, aliada aos atributos biolégicos, fornece indicativo do estadio
de recuperacdo de areas degradada (YADA et al., 2015). Além disso, a atividade
enzimatica do solo é responsavel por auxiliar nos processos de ciclagem de nutrientes,
e quando seu funcionamento estd comprometido, 0s processos bioquimicos né&o
ocorrem adequadamente, fazendo com que os ciclos bioldgicos figuem comprometidos
(NAVROSKI, 2016).

3.3 Faunaedafica e microbiologia como indicador de qualidade do solo

Para ser bom indicador da qualidade do solo deve-se obedecer aos seguintes
critérios: estar associado aos grandes processos do ecossistema; integrar propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas; ser acessivel a muitos usuérios e aplicavel a condicbes
de campo; ser sensivel a variagbes no manejo e no clima e quando possivel, fazer
parte dos bancos de dados. Deve ter, portanto, a capacidade de funcionar dentro do
ecossistema visando sustentar a produtividade biol6gica, manter a qualidade ambiental
e promover a saude das plantas e animais (DORAN e PARKIN, 1994). Em solos com
elevada biodiversidade e abundancia habitados pela fauna, o hiamus produzido é
sempre de boa qualidade, melhorando a CTC do solo. Os animais ingerem a matéria
organica, pré-digerindo, de modo que possa ser atacada diretamente por bactérias
(PRIMAVESI, 2002). Portanto, a meso e macrofauna podem ser consideradas bons
indicadores da qualidade e da sustentabilidade do uso do solo e devem ser
consideradas como uma das ferramentas para orientar o planejamento e a avaliagcéo
das praticas de manejo a serem adotadas principalmente em areas degradadas.

A influéncia do manejo do solo como indicador de qualidade e das alteracdes
nos agroecossistemas sobre a atividade biologica apresenta, normalmente, uma
resposta mais rapida do que em outros atributos pedolégicos (BARETTA et al., 2003).
Dessa maneira, o conhecimento das condigbes biologicas do solo em termos de
recuperacdo é de grande interesse no contexto ecofuncional de areas degradadas pela

mineracdo (NOBREGA et al.,2004), uma vez que a diversidade e a atividade
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microbiana do solo, junto a fauna edafica, constituem fatores importantes na
sustentabilidade dos ecossistemas.

Cada punhado de solo pode conter bilhdes de organismos, representados por
quase todas as espécies dos seres vivos (BRADY e WEIL, 2013). Esses organismos
incorporam no solo os residuos de plantas e animais e os digerem, fazendo com que o
dioxido de carbono retorne para a atmosfera, onde pode ser reciclado através das
plantas superiores. Simultaneamente, eles fornecem himus, um constituinte organico
de grande importancia para conferir boas condic¢des fisicas e quimicas ao solo. Quando
estdo digerindo os substratos organicos, 0s organismos liberam nutrientes essenciais
as plantas em formas inorganicas, que podem ser absorvidos pelas suas raizes ou,
entdo, serem lixiviados do solo. Eles também medeiam as reacfGes redox que
influenciam as cores do solo, ciclagem de nutrientes e a producdo de gases que
contribuem para o aquecimento global. Segundo Sydow et al. (2007) as condicdes
abidticas podem influenciar a composicao e distribuicao da fauna do solo tais como,
temperatura, luminosidade, e umidade, que variam com as estacdes do ano
(sazonalidade) e com diferentes tipos de habitats (campo e floresta). A sazonalidade
pode influenciar os ciclos de vida dos organismos (laténcia de eventos como
acasalamento, reproducao, postura dos ovos e dispersao de jovens) bem como a oferta
de recursos que podera influenciar temporariamente a estrutura da comunidade. A
importancia de grupos especificos de organismos do solo pode ser identificada pelo
namero de individuos no solo, pelo seu peso (biomassa) por unidade de volume ou
area do solo e por sua atividade metabdlica (geralmente medida como a quantidade de
diéxido de carbono desprendido na respiracdo). As concentracdes de atividade
microbiana (focos) ocorrem nas imediacfes das raizes das plantas vivas, nos seus
detritos em decomposi¢do, no material organico que reveste os orificios de minhocas,
em pelotas fecais da fauna do solo e em outros ambientes mais favoraveis para os
organismos do solo (BRADY e WEIL, 2013).

Segundo Urbanowski et al. (2021), que estudou diferentes espécies de acaros
em solos pds-mineracdo, h4 um aumento na riqgueza das espécies no primeiro ano de
decomposicdo da matéria organica destes solos, porém, ao longo dos anos, ha uma
tendéncia de diminuicdo desses valores. Além disso, percebeu que a riqueza das
espécies é afetada pelo tipo de material organico (serapilheira), e ndo a sua quantidade

depositada na superficie do solo.
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A fauna edéfica € um excelente bioindicador da qualidade do solo, por serem
organismos sensiveis as praticas de manejo, a natureza da cobertura vegetal e as
variacfes sazonais (MELO et al., 2009). A fauna, em sua atividade tropica, inclui tanto
o consumo de microrganismos da microfauna como também a fragmentacdo do
material vegetal em decomposicao (saprofagia), alterando a ciclagem de nutrientes,
afetando a estrutura do solo, produzindo pelotas fecais, criando bioporos (MOREIRA et
al., 2010).

Para avaliar impactos ocorridos, os atributos utilizados como indicadores de
qualidade do solo devem ser comparados com os de solos sob condi¢cdes naturais ou
areas poucos perturbadas limitrofes, ou outros solos denominados como controle. Esta
comparacao se justifica em funcdo dos atributos biolégicos ndo possuirem valores
padronizados adotados para indicar a qualidade do solo, nem mesmo no que se refere
a padrbes especificos comumente utilizados para avaliar atributos quimicos e fisicos,
0S quais possuem valores que classificam a qualidade em funcéo do tipo de solo e/ou
cultura (ROCHA et al., 2015).

4 Material e métodos
4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado na Mina de carvdo de Candiota, sob concessédo da
Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM), com as seguintes coordenadas
geograficas: 31°33'56"S e 53°43'30"W. O solo foi construido no inicio de 2003, em
delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticbes. A recomposicao
topografica da area minerada foi feita com a reposicdo de + 40 cm de topsoil sob o
material estéril. Conforme Stumpf et al. (2016), o topsoil € procedente do horizonte B
do solo natural da area pré-minerada, um Argissolo Vermelho Eutréfico tipico, como
indicado pela classe textural argilosa (x45% argila), pela cor vermelho escura (2,5 YR
3,5/6) e pelo baixo teor de matéria organica (1,15%).

A recuperacdo vegetal da area foi feita com gramineas perenes de verdo, as
quais foram implantadas em novembro/dezembro de 2007 em parcelas de 20 m? (5 x
4 m). As espécies vegetais usadas foram a Hemartria altissima, o Cynodon dactylon
cv. Tifton, o Panicum maximum cv. Tanzania, a Urochloa humidicola e a Urochloa
brizantha (Figura 1). Como tratamento controle utilizou-se uma éarea minerada
recomposta topograficamente na mesma época da instalacdo do experimento,

contudo, esta sob revegetacao de eucaliptos e gramineas.
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4.2 Amostragem do solo e analises
Em 3 de marco (veréo), 3 de junho (outono) e 24 de agosto (inverno) de 2022,
organismos da fauna do solo e da interface serrapilheira/liteira-solo foram coletadas

sob as diferentes gramineas perenes e no tratamento controle.
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Figura 1. Croqui da area experimental com as gramineas perenes implantadas em
2007.

As informacgfes sobre a temperatura e a precipitacdo média nos meses que
antecederam as coletas, foram retiradas de uma estacdo automatica da Mina de
Candiota. Destaca-se que no més que antecedeu a coleta de marco, a temperatura
média ultrapassou 25°C, enquanto que no més que antecedeu a coleta de junho, a
temperatura média foi inferior a 15°C (com temperaturas minimas negativas em
alguns dias). No més de agosto, a temperatura media também foi inferior a 15°C,
contudo ndo houve minima negativa nos dias que antecederam a coleta. A
precipitacdo média que antecedeu a coleta de marco foi aproximadamente de 80 mm,
enquanto que no més que antecedeu a coleta de junho foi aproximadamente de 100
mm. No més de agosto o acumulado da precipitacdo que antecedeu a coleta (24 de
agosto) foi de 122 mm (Figura 2).
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Figura 2. Chuva e temperaturas médias durante o periodo de amostragem dos
organismos da fauna do solo, entre marco e agosto de 2022, na mina de Candiota no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Estacdo do ano durante o periodo de

amostragem: Marco (verdo), Maio (outono), agosto (inverno).

A umidade gravimétrica e a espessura da serapilheira/liteira do solo sob
revegetacdo das diferentes gramineas e no tratamento controle (Figura 3), nas

diferentes esta¢bes do ano, estdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 3. Serrapilheira/liteira do solo construido revegetado com gramineas perenes

(a) e no tratamento controle (b).

A relacdo C/N dos residuos vegetais em decomposicdo na interface
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serrapilheira/liteira-solo foi quantificada por oxidagcdo via seca em um Analisador
Elementar modelo Flash EA 1112 Thermo Finnigan.

Tabela 1. Umidade gravimétrica e espessura da serrapilheira/liteira de um solo
construido sob revegetacdo de gramineas perenes e no tratamento controle, em

diferentes estacdes do ano.

Tratamentos VERAO OUTONO INVERNO
------------ Umidade gravimétrica (%) ------------
Hemartria altissima 23,8 245 22,4
Cynodon dactylon 23,1 26,9 23,7
Panicum maximum 19,8 27,5 26,1
Urochloa humidicola 22,4 28,2 24,0
Urochloa brizantha 25,6 25,4 25,6
Controle 16,5 23,8 20,1
———————————— Espessura da serapilheira/liteira (cm) ------------
Hemartria altissima 15,4 13,2 14,3
Cynodon dactylon 8,2 7,6 10,4
Panicum maximum 4,1 5,6 6,2
Urochloa humidicola 10,9 9,2 8,7
Urochloa brizantha 8,8 7,8 7,3
Controle 4.2 6,1 3,8

Para a captura da fauna que habita a interface serrapilheira/liteira-solo foram
instaladas duas armadilhas de queda de tretzel na camada de 0-10 cm do solo
construido, em cada uma das parcelas da area experimental, totalizando em 40
armadilhas (4 blocos x 5 gramineas perenes x 2 armadilhas por parcela), as quais
permaneceram no campo por um periodo de 7 dias.

Para a determinacdo da fauna que habita o interior do solo construido foram
coletadas 40 amostras de solo (4 blocos x 5 gramineas perenes x 2 amostras por
parcela), utilizando cilindros de aco (169,4 cm®). No laboratério, utilizou-se o método do
Funil Extrator de Tullgren (Bachelier, 1978), no qual cada uma das 40 amostras foram
colocadas cuidadosamente em peneiras com malha de 2 mm na parte superior de cada
funil. Em seguida, lampadas de 40 watts foram ligadas sob as amostras de solo por um
periodo de 48 horas. A a¢do da luz e do calor, faz com que os organismos fujam, e
assim sejam capturados pelo copo coletor com alcool 70%, instalado na base dos funis.

No tratamento controle foram instaladas armadilhas de queda e coletadas
amostras de solo em 3 pontos equidistantes (em torno de 5 metros), totalizando 6
amostras.

Os organismos de ambos os métodos foram quantificados, classificados (Gallo

et al., 1988) e fotografados com auxilio de um estereomicroscopio trinocular, modelo
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STEMI 305 da marca CARL ZEISS.

Para o célculo da abundancia e frequéncia relativa da fauna que habita a
interface serrapilheira/liteira-solo e o interior do solo construido foram somados os
individuos observados em cada uma das estacdes. Para cada periodo de amostragem
(verado-outono-inverno) e para cada método de coleta, calculou se os indices de
diversidade de Shannon-Wierner (H’) e equidade de Pielou (J), pelo software DivEs —
Diversidade de Espécies®, 2018 — 2021, versao 4.17.

O indice H’ foi obtido pela féormula H'= -> Pi log Pi, onde Pi é a proporgao do
grupo dentro da amostra, obtida pela férmula Pi= nj/N, onde nj é a quantidade de
organismos de cada espécie e N é a abundancia da amostras. O indice de Shannon-
Wierner varia de 0 a 5 e quanto maior o valor, maior sera a riqueza de espécies. Por
outro lado, a reducéo desse valor resulta da maior dominancia de alguns grupos, em
detrimento de outros. O indice J foi obtido pela formula e= H/log S, onde o H € o indice
de diversidade de Shannon-Wierner e 0 S é total de grupos observados. Este indice
varia de 0 a 1 e tem seus valores diretamente relacionados a dominancia de grupos, ou
seja quanto menor o valor, maior serd a dominancia por poucos grupos (Goées et al.
2021). O numero de individuos dos principais grupos da fauna do solo (acaros e
colémbolos), em cada estacdo climatica, também foi apresentado.

Em marco de 2022 foram coletadas amostras, utilizando pa de corte, na
camada de 0-10 cm do solo construido sob diferentes gramineas e no tratamento
controle, para a determinagcdo do carbono da biomassa microbiana (CBM), da
respiracdo basal (RB), do teor de carbono organico total (COT) e suas fracOes
(acidos Fulvico e Himico e Humina), e do pH do solo em agua.

As amostras de solo para CBM e RB foram preservadas em temperatura de
refrigeracdo (4°C). Para andlise do CBM foram pesadas 32g de solo umido, em
duplicata, onde uma repeticao foi submetida a irradiagdo em forno de microondas e a
outra ndo, segundo metodologia proposta por Ferreira et al. (1999). A extracao foi
realizada com sulfato de potéssio (K,SO,) e as amostras foram tituladas com solucéo

(NH4)2 Fe(S04),.6H,0 e seu valor foi estimado a partir da Equagéo 1:

CBM (mg C microbiano kg™ de solo) = Ci-Cni / kC Equacéo 1
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Onde: Ci = Carbono encontrado na amostra irradiada; Cni = Carbono encontrado na
amostra nédo irradiada; kC = Constante de mineralizagédo do carbono (0,33) proposto
por Sparling e West (1988).

Seguindo a metodologia descrita por Anderson e Domsch (1978) foi avaliada a
atividade microbiana através da medicdo da RB. Para isto utilizou-se 100g de solo
fresco, com umidade conhecida, e adicionou-se 20 mL de NaOH em frascos
hermeticamente fechados. Apos 21 dias a solucéo foi retirada para titulacdo com HCI.

Seu resultado foi obtido a partir da Equacéao 2:
RB (mg de C - CO, kg™ *de solo k™) = (Vb-Va)x M x 6 x 1000 Ps ) IT) Equacéo 2

Onde: VB = volume de HCI gasto com a prova em branco; VA = volume de HCI gasto
nas amostras; M = concentracdo de HCI (1 molar); Ps = massa de solo seco; T =
tempo de incubacédo em horas.

Com os valores de CMB e RB foi calculado o coeficiente metabdlico (qCO,) na

Equacéo 3, seguindo Anderson e Domsch (1993):
qCO, (mg C - CO2g"*CMB - C h™*) = RB | CMB Equacéo 3

O pH do solo foi determinado em agua na relacao 1:1 (solo:agua) e o teor de
COT foi determinado pelo método de combustdo Walkley-Black, seguindo a
metodologia de Tedesco et al. (1995). Para o fracionamento quimico da matéria
organica do solo foi utilizada a metodologia de Benites et al. (2003), no qual utilizou-
se 1 g de solo e adicionou-se 20mL de NaOH 0,1mol L™ para separar os extratos das
fracOes. Essa separacdo ocorre pela diferenca de solubilidade e alcalinidade dos
componentes da matéria organica do solo. Apos a separacdo das aliquotas, os
extratos para determinacdo dos acidos Fulvicos e Humicos foram titulados com
sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L™, enquanto que para determinacédo da
Humina fez-se a titulacdo com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L™.

Em marco de 2022 foram coletadas 40 amostras de solo (4 blocos x 5
gramineas perenes X 2 amostras por parcela), utilizando cilindros de ago (86,70 cm?),
na camada de 0-10 cm para a determinacao da densidade e porosidade do solo. No
laboratorio, as amostras foram saturadas em agua por capilaridade durante 24h, e em

seguida, colocadas em uma mesa de tensdo, onde foram equilibradas a uma tenséo
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de 6kPa, para determinacdo da macroporosidade (Ma). Apds equilibrio, as amostras
foram secas em estufa a 105°C até o0 peso constante para determinagdo da
microporosidade (Mi) e da densidade do solo (Ds). A porosidade total (Pt) foi

calculada pela soma da macroporosidade e microporosidade (TEIXEIRA et al.,2017).

4.3 Analise estatistica

Como o tratamento controle néo faz parte do delineamento experimental, ndo se
aplicou procedimentos estatisticos em relacdo aos tratamentos com gramineas
perenes. Contudo, diferencas percentuais entre as variaveis biolégicas, quimicas e
fisicas foram consideradas.

A evolucdo da densidade, da macroporosidade e do teor de carbono organico do
solo construido obtidas em 2022, com 14,6 anos de revegetacédo, foi comparada aos
resultados obtidos em 2009, quando o solo construido estava com 2 anos de
revegetacao (STUMPF et al., 2014), através do Teste t pareado (p< 0,05).

A andlise de componentes principais foi aplicada para avaliar a relacdo entre os
atributos bioldgicos, quimicos e fisicos do solo construido, amostrados em marco de
2022, e as gramineas perenes usando o software estatistico PAST4.03
(PALEONTOLOGICAL STATISTICS) (2001).

5 Resultados e Discusséo

Ao longo das estagdes foram quantificados 13.226 organismos da fauna do solo
distribuidos em 9 grupos taxonémicos. Deste total, foram observados sob a Hemartria
altissima, Cynodon dactylon, Panicum maximum, Urochloa humidicola e Urochloa
brizantha, respectivamente 832, 868, 596, 857 e 1166 organismos que habitavam a
interface serapilheira/liteira-solo, enquanto que os organismos que habitavam o interior
do solo totalizaram, respectivamente 1305, 1945, 1608, 1652 e 2397 organismos
(Tabela 2).

Nos grupos Colembolla, Arachnida, Coleoptora e Hymenoptera, o niumero de
individuos foi maior na interface serapilheira/liteira-solo, enquanto que nos grupos
taxondémicos Acari, Diptera, Diplura e Enchytraeidae, o numero de individuos foi maior
no interior do solo, sob a revegetacdo da maioria das gramineas. No tratamento
controle, o namero de individuos nos grupos Colembolla, Arachnida, Coleoptora,
Diptera, Hymenoptera e Enchytraeidae foi maior na interface serapilheira-solo (Tabela
2).
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Tabela 2. Abundancia (n° de individuos) e frequéncia relativa (%) da fauna que habita a
interface serrapilheira-solo e o interior do solo construido sob revegetacdo com

gramineas perenes e no tratamento controle.

Hgmgrtria Cynodon Pani_cum Uroc_hl_oa Urpchloa Controle
altissima dactylon maximum humidicola  brizantha
N° de individuos que habitam a interface serrapilheira/liteira-solo

Acari 285(34,2%) 349(40,2%) 239 (40,1%) 325(37,9%) 577 (50%) 81 (15%)
Colembolla 352(42,3%) 345(39,8%) 217 (36,4%) 375(43,8%) 446 (38,2%) 132 (24,5%)
Arachnida 25 (3%) 15 (1,8%) 20 (3,4%) 14 (1,7%) 3 (2%) 21 (3,9%)
Coleoptera 36 (4,3%) 14 (1,6%) 13 (2,2%) 14 (1,6%) 20 (1,7%) 188 (34,9%)
Diptera 4 (0,5%) 6 (0,7%) 4 (0,7%) 9 (1%) 12 (1%) 9 (1,7%)
Diplura 8 (1%) 4 (0,5%) 4 (0,7%) 4 (0,5%) 4 (0,3%) 1 (0,2%)
Hymenoptera  117(14,1%) 126(14,5%) 95 (16%) 108(12,5%) 80 (6,8%) -
Enchytraeidae - - - 1 (0,1%) 1 (0,9%) 95 (17,6%)
Outros 5 (0,6%) 9 (1%) 4 (0,7%) 7 (0,8%) 3 (0,3%) 12 (2,2%)

N° de individuos que habitam o interior do solo

Acari 1018 (78%) 1471 (76%) 1322 (82%) 1305 (79%) 2030 (85%) 385 (80%)
Colembolla 169 (13%) 333 (17%) 176 (11%) 252 (15%) 210 (9%) 64 (13,3%)
Arachnida 1 (0,1%) 9 (0,5%) 2 (0,1%) 4 (0,3%) 6 (0,3%) -
Coleoptera 1 (0,1%) 5 (0,3%) - 1 (0,6%) 15 (0,6%) 3 (0,6%)
Diptera 5 (0,4%) 5 (0,3%) 13 (0,8%) 8 (0,5%) 37 (1,5%) -
Diplura 7 (0,5%) 40 (2%) 8 (0,5%) 15 (0,9%) 21 (0,9%) 2 (0,4%)
Hymenoptera 79 (6,1%) 65 (3,3%) 53 (3,2%) 54 (3,2%) 49 (2%) 18 (3,7%)
Enchytraeidae 6 (0,5%) 2 (0,1%) 11 (0,7%) 2 (0,1%) 13 (0,5%) 2 (0,4%)
Outros 19 (1,5%) 15 (0,8%) 20 (1,2%) 11 (0,7%) 16 (0,7%) 9 (1,9%)

(%) Frequéncia relativa de cada grupo de organismos do solo construido com gramineas perenes e o

tratamento controle.

O superior niumero de individuos do Grupo Enchytraeidae no tratamento controle
(97 = 95 na interface serapilheira/liteira-solo e 2 no interior do solo) em relagéo ao solo
construido sob as diferentes gramineas (36 = 2 na interface serapilheira/liteira-solo e
34 no interior do solo) pode ser devido a quantidade e qualidade dos residuos vegetais
sobre a superficie do solo. Nesse sentido, Frouz et al. (2013) avaliaram o efeito da
revegetacdo sob os organismos da fauna do solo em diferentes areas mineradas na
Republica Checa, e observaram que as espécies vegetais (arboreas) que produziram
serapilheira com uma relagdo C/N mais baixa sustentaram populacbes maiores de
organismos da fauna, os quais removeram mais serrapilheira e incorporaram ao solo.

No presente estudo, apesar do solo construido revegetado por gramineas perenes
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apresentar, em média, quase o dobro de serrapilheira/liteira em relagcdo ao controle
(Tabela 1), a relacdo C/N dos residuos foi, para a maioria das espécies, muito superior.
Isto é, enquanto no solo sob revegetacdo com gramineas a relacdo C/N variou de 40 a
66:1, no tratamento controle esta relacéo foi de 34,7:1 (Tabela 3).

Importante destacar a menor relacdo C/N dos residuos da Urochloa brizantha
(32,5:1 - Tabela 3), o que pode ter favorecido a maior presenca da populacado de
acaros e colémbolos no solo construido em relacdo as demais espécies de gramineas

perenes (Tabela 2).

Tabela 3. Relagdo C/N do residuo vegetal em decomposicao na serrapilheira/liteira de

um solo construido sob revegetacdo com gramineas perenes e tratamento controle.

Tratamentos %N %C Relacdo C/N
Hemartria altissima 0,65 42,9 66,0
Cynodon dactylon 0,72 41,05 57,0
Panicum maximum 0,93 37,43 40,2
Urochloa humidicola 0,98 43,6 44,5
Urochloa brizantha 1,21 39,36 32,5
Controle 1,13 39,18 34,7

Os grupos taxondmicos Acari e Collembola se destacaram como os principais
organismos da fauna edafica do solo construido (Figura 4a-b), independente da
revegetacdo adotada (Tabela 2). Este resultado corrobora com o estudo de Fernandez
et al. (2023), que observaram em um solo construido com aproximadamente 2 décadas
de revegetacdo, que os acaros abrangiam até 79% e os colémbolos até 34% da

frequéncia relativa da fauna que habitava o interior do solo.

b)

L 2 um |
1 1 I 1

Figura 4. Acaro (a) e Colémbolo (b) no solo construido apés 14,6 anos de revegetacéo

com gramineas perenes.
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No estudo atual, da abundancia total de acaros, 76 a 85% habitavam o interior
do solo, enquanto que 15 a 50% habitavam a interface serrapilheira/liteira-solo. Por
outro lado, 24,5 a 43,8% da populacdo de colémbolos foi observada na interface
serrapilheira/liteira-solo, enquanto que no interior do solo esta populacéo variou de 9 a
17% (Tabela 2).

Utilizar a populacdo de colémbolos como um bioindicador da qualidade de solos,
degradados ou ndo, é um desafio, conforme aponta Potapov et al. (2023), pois estes
organismos sdo altamente abundantes desde as regifes polares (ndo habitadas) até
paisagens modificadas pelo homem, como solos agricolas e &reas urbanas de zonas
tropicais ou temperadas. Além disso, a presenca destes organismos no solo se deve a
varios fatores, como o seu envolvimento na ciclagem de nutrientes, na predacdo de
fungos patogénicos e/ou no apoio a predadores artropodes. Zagatto et al. (2019) atribui
a maior abundancia de colémbolos devido a dependéncia destes organismos a
umidade do solo. De qualquer forma, os colémbolos apresentam, em geral, baixa
abundéancia em ecossistemas tropicais (0 que nao implica em baixa diversidade)
guando a camada de serrapilheira é rasa (POTAPOV et al.,2023). Nesse sentido, um
dos fatores que pode ter favorecido a maior populacdo de colémbolos no solo
construido sob a revegetacdo com gramineas foi a maior espessura de
serrapilheira/liteira observada (em média, aproximadamente 9 cm) em relacdo ao
controle (em média, aproximadamente 5 cm) (Tabela 1).

Além de todas as consideracdes acima, os colémbolos sdo sensiveis as
estacdes do ano (ZAGATTO et al.,, 2019). Nesse sentido, a maior abundancia de
colémbolos na interface serrapilheira/liteira-solo foi observada no inverno, com
destaque para a revegetacdo com Urochloa brizantha e com Urochloa humidicola,
ambas com mais de 300 individuos. No verdo, a populacdo de colémbolos foi similar
entre as gramineas, variando entre 40 e 110 individuos (Figura 5 a). A populacéo de
colémbolos que habitam o interior do solo construido foi similar no inverno e veréo,
independente da revegetacdo, oscilando entre 57 e 200 individuos (Figura 5 b). O
outono foi a estacdo do ano em que foi observado o menor numero de colémbolos,
independente da revegetagdo, com numero de individuos <10, tanto na interface

serrapilheira-solo como no interior do solo (Figura 5 a-b).
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Figura 5. Abundancia de colémbolos na interface serapilheira/liteira-solo (a) e no
interior do solo construido (b) sob revegetacdo de gramineas perenes em diferentes

estacdes do ano.

A maior abundancia de &caros foi observada no verdo, independente da
metodologia de captura. Contudo, vale destacar que estes sdo organismos que
habitam preferencialmente o interior do solo (ZAGATTO et al., 2019), influenciados
principalmente pela cobertura vegetal, pH e umidade do solo, e teor de metais pesados
(MANU et al., 2019; FROUZ et al., 2018). Nesse sentido, no verao, a abundancia de
acaros na interface serrapilheira/liteira-solo ndo ultrapassou 450 individuos (Figura 6 a),
enquanto que no interior do solo foram observados entre 600 e 1400 individuos (Figura

6 b). Nessa estacgéo, destaca-se a revegetacdao com Urochloa brizantha, onde foram
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encontrados na interface serrapilheira/liteira-solo mais de 400 individuos, enquanto que

no interior do solo o nimero de individuos ultrapassou 1300 individuos (Figura 6 a-b).
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Figura 6. Abundancia de acaros na interface serapilheira/liteira-solo (a) e no interior do
solo construido (b) sob revegetacdo de gramineas perenes em diferentes estacfes do

ano.

O outono foi a estacdo do ano em que foi observado o menor nimero de acaros,
independente da revegetagdo, com numero de individuos <15 na interface
serrapilheira/liteira-solo e <45 no interior do solo. No inverno foram capturados na
interface serrapilheira/liteira-solo entre 100 e 170 acaros, independente da

revegetacao. Entretanto, um maior numero de acaros capturados no interior do solo



31

ocorreu sob a revegetacdo com a Urochloa brizantha e o Panicum maximum (em torno
de 600 individuos), enquanto que nos demais tratamentos o numero de acaros ficou
em torno de 400 individuos (Figura 6 a-b).

A menor populacdo de colémbolos (Figura 5) e acaros (Figura 6) no outono
deve-se possivelmente as temperaturas minimas negativas que antecederam o periodo
da coleta, conforme relatado no item Material e métodos. Por fim, ressalta-se que o
somatorio da populacédo de acaros e colémbolos no solo construido sob a revegetacao
com as gramineas perenes, ao longo das 3 estacdes avaliadas foi superior em relacéo
ao tratamento controle, tanto na interface serrapilheira/liteira-solo (respectivamente,
195 a 612% e 64 a 238%) quanto no interior do solo (respectivamente, 164 a 427% e
164 a 420%, Tabela 2).

Em relacdo aos demais grupos taxonémicos, a maior frequéncia relativa foi
observada para a Hymenoptera em ambos os habitats, com destaque para a populacao
de formigas. Contudo, a frequéncia relativa deste grupo foi inferior a 17% na interface
serrapilheira/liteira-solo e inferior a 7% no interior do solo, independente da
revegetacao utilizada (Tabela 2).

O indice de H observado para os organismos que habitam a interface
serrapilheira/liteira-solo foi maior no verdo e diminuiu no outono/inverno sob as
diferentes gramineas, exceto para Urochloa brizantha (Figura 7 a). Em relacdo aos
organismos que habitam o interior do solo, o maior indice H’ foi observado no outono
sob todas as gramineas perenes (Figura 7 b).

Independente da estagdo do ano e do habitat dos organismos, o indice H’ foi
menor e/ou proximo de 2, considerado uma baixa diversidade de organismos
(FERNANDEZ et al., 2023; GOES et al. 2021). Muitos fatores relacionados ao manejo
sao considerados como incrementadores do indice H' na comunidade da fauna do solo,
como a maior diversidade de serapilheira na superficie do solo (ZAGATO et al., 2019;
URBANOWSKI et al., 2021); permanéncia de cobertura do solo (palhada) associada ao
uso de fertilizantes NPK (nutrientes para os organismos) ou associada ao incremento
da umidade e reducao da densidade do solo (XIE et al., 2022); bem como, no caso de
areas degradadas, o tempo de recuperacdo do solo associada ao tempo de
implantagédo da revegetacdo (MENTA et al., 2018; CORREIA et al., 2020).
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Figura 7. Indice de Diversidade de Shannon-Wierner dos organismos que habitam a
interface serrapilheira/liteira-solo (a) e o interior do solo (b) nas diferentes estacfes do

ano.

O indice J, que indica a uniformidade dos individuos da fauna, variou de 0,5 a
0,7; de 0,7 a 0,9; e de 0,4 a 0,5 no verdo, outono e inverno, respectivamente, na
comunidade que habita a interface serrapilheira/liteira-solo (Figura 8 a), enquanto que
na comunidade que habita o interior do solo variou de 0,2 a 0,3; de 0,6 a0,8; e de 0,4 a
0,5 no verdo, outono e inverno, respectivamente (Figura 8 b).

Estes resultados sdo muito similares aos observados por Fernandez et al. (2023)
em um solo minerado em recuperacao por aproximadamente 18 anos (J= 0,4 a 0,6),
atribuindo o baixo indice ao predominio de acaros sobre as demais comunidades da
fauna. No presente estudo, também observamos o predominio deste grupo em relacéo

aos demais grupos, possivelmente pela sua capacidade de adaptacao a diferentes
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habitats. Manu et al. (2019) observaram em diferentes areas degradadas ao redor do
mundo, uma grande e diversa populacdo de acaros evidenciando que estes

organismos se adequam em muitas condicdes restritivas.
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Figura 8. indices de Equidade de Pielou (b) dos organismos que habitam a interface

serrapilheira/liteira-solo (a) e o interior do solo (b) nas diferentes estacdes do ano.

Em relacdo aos atributos microbiolégicos, o solo construido sob a revegetacao
de gramineas perenes apresentou valores de CBM entre 541,56 e 903,84 mg kg™, e
valores de RB entre 0,50 a 0,73 mg kg* h™, os quais foram respectivamente, 67 a
178% superiores e 28 a 50% inferiores em relacdo ao tratamento controle
(respectivamente 315,16 mg kg™ e 1,01 mg kg™ h™) (Tabela 4). A maior atividade
microbioldgica no solo construido sob a revegetacdo com gramineas perenes pode ser

consequéncia da maior abundancia de organismos da fauna do solo (Tabela 2), as
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quais podem impactar positivamente na fragmentacdo da serrapilheira/liteira e sua
incorporacao no solo e, consequentemente, aumentar a decomposi¢cdo microbiana. De
acordo com Frouz (2018), o principal fator que determina se a fauna do solo aumenta
ou diminui a decomposicdo microbiana € o tempo decorrido desde que a serrapilheira
foi consumida, destacando que a atividade microbiana aumenta durante e logo apés a

alimentacao da fauna.

Tabela 4. Carbono da biomassa microbiana (CBM), Respiracéo basal (RB), Coeficiente
metabdlico (qCO,) e o pH de um solo construido sob revegetacdo com gramineas

perenes e suas diferencas em relagéo ao tratamento controle.

CBM RB gCo, pH do solo

Tratamentos
mg kg™ mg kg' h™

Hemartria altissima 680,96 (+109%) 0,73 (-28%) 1,3x107° (-65%) 5,3 (-1%)
Cynodon dactylon 541,56 (+67%) 0,55 (-46%) 1,3x10° (-64%) 5,9 (+8%)
Panicum maximum 770,29 (+137%) 0,64 (-37%) 0,8x10° (77%) 5,2 (-4%)
Urochloa humidicola 642,63 (+98%) 0,55 (-46%) 3,6x10° (-2%) 5,6 (+4%)
Urochloa brizantha 903,84 (+178%) 0,50 (-50%) 1,1x10° (-79%) 5,2 (-4%)
Controle 325,16 1,01 3,7x107° 5,4

(z) diferengas percentuais entre o solo construido com gramineas perenes e o tratamento controle.

Os valores de RB do solo construido apos 14,6 anos de revegetacdo com
gramineas foram um pouco menores (Tabela 4) aos de Fernandez et al. (2023), que
observaram valores entre 0,56 a 0,82 em um solo construido apdés 18 anos de
revegetacdo com gramineas submetida a diferentes manejos da biomassa vegetal.
Xian et al. (2015) também observaram em areas de mineracéo de carvao na China que
os valores de RB aumentam com o tempo de recuperacgéo das areas.

A RB é um indicador bastante sensivel as alteracbes na disponibilidade de
substrato, da umidade, da temperatura, do tipo de manejo de solo, da adicdo de
adubos e/ou residuos, etc. (BENIZRI e AMIAUD, 2005; BAARU et al., 2007). Por isso,
ao mesmo tempo em que a RB reflete a atividade respiratéria de um ambiente com alta
produtividade, pode refletir o estresse provocado no meio por um passivo ambiental
(DA SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007). Nesse sentido, utiliza-se o0 qCO, para avaliar
a condicao de estresse das areas, considerada como a razao entre a RB e a CBM. Isto
€, uma alta atividade biologica do solo esta associada a maior liberagcdo de CO,, que

por sua vez esta diretamente relacionada com a quantidade de carbono labil (residual)
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que existe no solo. Contudo, a alta atividade microbiana nem sempre indica condi¢des
desejaveis, ou seja, a curto prazo pode significar liberacdo de nutrientes para as
plantas, mas, a longo prazo, pode significar perda de carbono organico do solo para a
atmosfera (MONTALDO et al., 2018).

Os valores de qCO, do solo construido sob a revegetacdo com gramineas apos
14,6 anos de revegetacdo foram até 79% inferiores ao controle (3,7x107%), exceto sob a
Urochloa humidicola (Tabela 4). Este resultado indica uma maior eficiéncia microbiana
sob a revegetacdo das gramineas, e consequentemente, menos CO, perdido para a
atmosfera e maior taxa de carbono incorporada a prépria biomassa (FERNANDEZ et
al.,2023).

Por fim, os valores de pH do solo ndo foram menores que 5, independente da
revegetacdo do solo construido (Tabela 4). O baixo pH do solo era esperado
considerando que a calagem na éarea foi realizada em 2003. O incremento da
acidificacdo ocorreu pela infiltracdo da agua da chuva, pela adicdo de nitrogénio as
plantas e pela propria exsudacdo das raizes das gramineas durante 14,6 anos de
estabelecimento. As alteracdes de pH do solo de areas mineradas também sao muito
dependentes do material utilizado na recomposi¢cdo topografica (overburden e/ou
topsoil mais &cido ou béasico) bem como pelo processo de acumulacdo de matéria
organica durante o processo de recuperacao vegetal da area (LI et al., 2020).

Em relacdo & sua condicao fisica, uma Ds entre 1,19 e 1,45 Mg m™ e uma Ma
entre 0,06 a 0,19 m® m™ foi observada na camada de 0-10 cm do solo construido apds
14,6 anos de revegetacdo, com destaque para a Urochloa brizantha que apresentou os
melhores valores absolutos entre as gramineas e em relacdo ao controle (Tabela 5),
possivelmente devido ao desenvolvimento de sua biomassa radicular. Pauletto et al.
(2016) mediram os atributos radiculares das mesmas gramineas e no mesmo solo
construido objeto do presente estudo, aos 4,8 anos de revegetacao, e observaram que
a Urochloa brizantha apresentava uma densidade radicular muito superior (10,4 kg m™)
em relacdo as demais espécies (média de 4,9 kg m™). Li et al. (2020) também
observaram em 3 diferentes areas de mineracdo na China, que a Ds diminuiu com 0s
anos de restauracéo, independente da revegetacéao utilizada.

O potencial restaurador do espaco poroso do solo construido, através da
expansao das raizes das gramineas perenes, associado ao incremento do teor de
carbono organico do solo, pode ser observado na Figura 9, com destaque para a

Urochloa brizantha, para a Urochloa humidicola e para o Panicum maximum, que
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promoveram a diminui¢do dos valores de Ds entre os 2 aos 14, 6 anos de revegetagao
(Figura 9 a).

Tabela 5. Densidade do solo (Ds), Macroporosidade (Ma), Microporosidade (Mi) e
Porosidade total (Pt) de um solo construido sob revegetacdo com gramineas perenes e

suas diferencas em relagc&o ao tratamento controle.

Ds Ma Mi Pt

Tratamentos

Mgm® L I ——
Hemartria altissima 1,45 (+7%) 0,06 (-58%) 0,35 (+26%) 0,41 (-2%)
Cynodon dactylon 1,37 (+0,4%) 0,07 (-51%) 0,33 (+18%) 0,40 (-5%)
Panicum maximum 1,32 (-3%) 0,11 (-23%) 0,33 (+16%) 0,43 (+3%)
Urochloa humidicola 1,32 (-3%) 0,11 (-19%) 0,34 (+20%) 0,45 (+7%)
Urochloa brizantha 1,19 (-13%) 0,19 (+13%) 0,32 (+14%) 0,51 (+14%)
Controle 1,36 0,14 0,28 0,42

(z) diferencgas percentuais entre o solo construido com gramineas perenes e o tratamento controle.

Embora o incremento da Ma tenha sido significativo somente no solo sob a
Urochoa brizantha, sob a Urochloa humidicola e o Panicum maximum esta tendéncia
também foi positiva (Figura 9 b). Em outro estudo, na mesma &rea e com as mesmas
plantas, Miguel et al. (2023) comprovaram gque a macroporosidade até a profundidade
de 0,20 m evoluiu positivamente entre 4,8 e 10,6 anos de revegetacao.

O incremento no teor de COT também ocorreu ao longo do tempo, e esta
evolucdo ocorreu para todos os tratamentos (Figura 9 c). De maneira geral, era
esperado esta evolugcdo nos teores de COT considerando que hd uma deposicao da
biomassa aérea das gramineas sob a superficie do solo minerado ha mais de 1
década. De acordo com Xie et al. (2022), a deposi¢cdo da biomassa seca das plantas
impacta positivamente no incremento da matéria organica do solo, principalmente
quando atrelada a diversidade da fauna do solo. Nesse sentido, a baixa diversidade da
fauna do solo observada no presente estudo, aos 14,6 anos de revegetacao (Figura 7)
ainda pode ser uma condi¢&o que acarreta um acumulo de COT mais lento nesta area.

Em relacédo aos teores de COT e suas diferentes fragcdes quimicas, se observa
que aos 14,6 anos de revegetacao, todas as gramineas perenes promoveram melhores
resultados em relacdo ao controle, exceto para o C-Humico. Isto é, o COT no solo
construido sob as diferentes gramineas foi 30 a 54% superior (13,80 a 16,37 g kg™),
enquanto que as fracdes do C-Fulvico e C-Humina foram, respectivamente, 35 a 76%
(1,55 a 2,02 g kg) e 1 a 63% superiores (2,11 a 3,41 g kg™) (Tabela 6).
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Figura 9. Densidade do solo (a), Macroporosidade (b) e Teor de carbono organico total

(c) de um solo construido aos 2 e 14,6 anos de revegetagdo com gramineas perenes.
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Tabela 6. Teores de Carbono organico total (COT), Acido Fulvico (C-Fulvico), Acido
Humico (C-Humico) e Humina (C-Humina) de um solo construido sob revegetagdo com

gramineas perenes e suas diferencas em relacdo ao tratamento controle.

Tratamentos COoT C-Fulvico C-Hdmico C-Humina
gkg’
Hemartria altissima 14,66 (+38%) 1,69 (+47%) 0,2 (-64%) 3,26 (+56%)
Cynodon dactylon 15,92 (+50%) 1,55 (+35%) 0,4 (-34%) 2,11 (+1%)
Panicum maximum 16,37 (+54%) 1,67(+45%) 0,8 (+23%) 3,41 (+63%)
Urochloa humidicola 13,80 (+30%) 1,77(+54%) 0,7 (+21%) 3,02 (+44%)
Urochloa brizantha 14,75 (+39%) 2,02(+76%) 0,6 (+3%) 3,17 (+53%)
Controle 10,58 1,15 0,61 2,09

Apesar dos resultados positivos dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do
solo construido sob as diferentes gramineas, aos 14,6 anos de revegetacdo, em
relacdo ao controle, a andlise de componentes principais revela uma inter-relacao
inicial entre a fauna, CBM e os teores de COT nos tratamentos com as gramineas
perenes. Ressalta-se que a analise de componentes principais considerou os dois
primeiros componentes, que responderam por 54,31% da variacdo. O primeiro
componente resultou de uma combinacéao linear de 10 variaveis e explicou 33,69% do
total da variancia, enquanto que o segundo componente explicou 20,62%.

Na Figura 10 a se observa que, apés 14,6 anos de revegetacdo, 0 primeiro
componente destaca a correlacdo negativa da Ds (0,41) em relacdo a Ma (-0,44) e ao
COT (-0,38). Esse resultado evidencia o continuo impacto positivo da revegetacdo na
melhoria da condicdo porosa do solo construido ao longo do tempo, atrelada
possivelmente a expansao do seu desenvolvimento radicular, conforme aborda Miguel
et al. (2023).

O segundo componente (Figura 10 a) destaca a correlacdo positiva da
populacdo de acaros (0,54), colémbolos (0,38) e outros organismos (0,50) em relagéo a
CBM (0,37). Este resultado deve-se possivelmente ao papel da fauna do solo na
redistribuicdo do material organico ao longo do perfil do solo (FROUZ, 2018),
impactando positivamente na populacdo de microrganismos no solo, bem como a forte
relacdo de predacdo entre colémbolos e fungos (POTAPOV et al.,, 2023). Foi no
segundo componente, que se evidenciou 0 inicio da correlagcdo positiva dos
organismos da fauna do solo com o C-Humina (0,22), enquanto que a CBM se
correlacionou com o C-Humico (0,24) e COT (0,17). Este resultado corrobora o estudo

de Fernandez et al. (2023), que também observaram, no mesmo solo construido objeto
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do presente estudo, contudo, revegetado por 18 anos com gramineas perenes,

correlagdes positivas iniciais entre fauna, CBM em relacdo ao COT e suas fragdes.
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Figura 10. Andlise de componentes principais dos atributos do solo construido aos

14,6 anos de revegetacao (a) e sua relacdo com as diferentes espécies de gramineas

(b).

Por fim, entre as espécies de gramineas perenes, foi sob a Urochloa brizantha e
a Urochloa humidicola que as melhores relagbes entre CBM e COT foram observadas

neste estagio da recuperacdo. Em relacdo a fauna edéfica, todas as gramineas
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promoveram correlacdes positivas iniciais entre acaros, colémbolos e outros

organismos com a C-Humina (Figura 10).

6. Concluséo

A dissertacdo teve como objetivo avaliar os atributos biolégicos, quimicos e
fisicos de um solo construido apés 14,6 anos de revegetacdo com gramineas perenes.
os resultados obtidos fornecem uma visdo abrangente da recuperacéo do solo ao longo
do periodo de revegetacdo e destacam a importancia das gramineas perenes na
melhoria dos atributos do solo.

Em relacdo aos atributos bioldgicos, foi observado uma inter-relacédo inicial entre
a fauna, CBM e os teores de COT nos tratamentos com as gramineas perenes no solo
revegetado. Esse processo indica uma recuperacao inicial da atividade biolégica, o que
€ essencial para o funcionamento saudavel do ecossistema. A presenca de gramineas
perenes proporcionou uma maior disponibilidade de matéria organica, criando um
ambiente favoravel para o desenvolvimento de uma fauna do solo mais diversificada e
funcional. No que diz respeito aos atributos quimicos do solo, os resultados mostraram
um aumento gradual no teor de COT e um maior teor de C-Humina em relagdo as
demais fracBes quimicas da matéria organica do solo.

Em relacdo aos atributos fisicos, observou-se uma melhoria significativa na
estrutura do solo apos 14,6 anos de revegetacdo. As gramineas perenes
desenvolveram um sistema radicular denso e fibroso, contribuindo para a formacao de
agregados estaveis e porosidade adequada.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a revegetacdo com
gramineas perenes teve um impacto positivo na recuperacao dos atributos biolégicos,
quimicos e fisicos do solo ao longo dos 14,6 anos estudados. A presenca dessas
gramineas promoveu a restauracdo da biodiversidade microbiana, melhorou atributos
quimicos, além de aprimorar a estrutura fisica do solo. Essas descobertas destacam a
importancia da revegetacdo com gramineas perenes como uma estratégia eficaz na
recuperacdo de solos degradados, contribuindo para a restauragcdo de ecossistemas

saudaveis e sustentaveis.
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