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RESUMO

GEISSLER, Luciano Oliveira. Atributos fisico-quimicos e da fauna edafica como
indicadores de recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo de carvao. 2016.
Dissertacdo — Programa de Pés-Graduacdo em Manejo e Conservacgéo do Solo e da Agua.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas — Brasil.

A mineracdo de carvdo 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, a curto prazo, em retornar ao estado de organizacdo anterior a
mineracdo. A recuperacdo das areas degradadas pela mineracdo normalmente tem sido
realizada através da utilizagdo de plantas de cobertura, a fim de minimizar os efeitos da
compactacdo do solo e da erosdo, promover o acumulo de matéria organica, o
desenvolvimento da fauna do solo e a ciclagem de nutrientes. Acredita-se que diferentes
plantas de cobertura interferem nos processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, e de
que a fauna edafica apresenta-se distribuida de forma diferenciada, de acordo com a
espécie vegetal. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo determinar os
atributos fisicos, quimicos e da fauna edafica (acaros e colémbolos) em um solo construido
e cultivado com diferentes plantas de cobertura e estabelecer correlacdes entre estes
parametros. Foram analisados os seguintes tratamentos deum experimento implantado em
2003: Hemartria (Hemarthria altissima), Tifton (Cynodon dactylon cv Tifton85), Pensacola
(Paspalum notatum); Urochloa brizanta (Urochloa brizantha) e vegetacdo espontanea,
denominados T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente. Para efeitos comparativos foram
utilizados os tratamentos: solo construido sem vegetacao localizado na area adjacente ao
experimento (T6), solo construido com vegetacdo nativa ha pelo menos 15 anos (T7) e 0
solo natural (T8), pertencente a area de mineragcdo. Ap6s 11 anos de revegetacao da area
minerada constatou-se que diferentes plantas de cobertura afetam diferentemente a
densidade de acaros e colémbolos, com destaque para a Hemartria altissima. A populacao
de acaros e colémbos esta mais relacionada aos valores de pH e de aluminio do que aos
valores de calcio, magnésio e fosforo. Fisicamente, o solo construido revegetado por 11
anos ainda apresenta uma estrutura do solo aquém do solo natural, corroborando com a
grande demora na recuperacdo das areas impactadas pela mineracdo de carvao. O
monitoramento ao longo do tempo dos atributos fisico-quimicos e da fauna edafica torna-
se necessario para dimensionar as fungdes dos solos impactados pelo processo de
mineracdo. A permanéncia da cobertura vegetal em solo construido é de fundamental
importancia para que a mesofauna (acaros e colémbolos) volte a interagir no ambiente
solo-planta-organismos.

Palavras chave: Acaros, Colembolos, Hemarthria altissima, Cynodon dactylon, Paspalum
notatum, Urochloa brizantha.



ABSTRACT

GEISSLER, Luciano Oliveira. Physical-chemical attributes and soil fauna as indicators
of recovery of areas degraded by coal mining. 2016. Dissertation — Postgraduate
Program in Soil and Water Management and Conservation. Pelotas Federal University,
Pelotas — Brazil.

Surface coal mining generates large-scale impacts to the environment, with changes in soil
physical, chemical and biological attributes, making it difficult for the new soll, in the short
term, to return to the state of organization prior to mining. The recovery of degraded areas
by mining has usually been accomplished through the use of cover crops in order to
minimize the effects of soil compaction and erosion, to promote the accumulation of organic
matter, the development of soil fauna and the cycling of nutrients. It is believed that different
cover plants interfere in the physical, chemical and biological processes of the soil, and that
the edaphic fauna is distributed differently, according to the plant species. In this context,
the objective of this work was to determine the physical, chemical and soil attributes (mites
and collembola) in a constructed minesoil cultivated with different cover crops and to
establish correlations between these parameters. The following treatments were analyzed
in an experiment established in 2003: Hemarthria (Hemarthria altissima), Tifton (Cynodon
dactylon cv Tifton85), Pensacola (Paspalum notatum); Urochloa brizanta (Urochloa
brizantha) and spontaneous vegetation, denominated T1, T2, T3, T4 and T5, respectively.
As reference, the following treatments were used: constructed minesoil devoid of vegetation
located in the adjacent area to the experiment (T6), constructed minesoil with native
vegetation for at least 15 years (T7) and natural soil (T8) located in the mining area. After
11 years of revegetation of the mined area, the density of mites and collembola were higher
in the treatment with Hemartria (T1). The mite and collembola population is more related to
pH and aluminum values than to calcium, magnesium and phosphorus values. Physically,
the soil built for 11 years reveals a soil structure below natural soil, corroborating with the
great delay in the recovery of areas impacted by coal mining. The monitoring over time of
physical-chemical attributes and edaphic fauna becomes necessary to size the soil
functions impacted by the mining process. The maintenance of a stable vegetation cover in
the constructed minesoil is of fundamental importance for the mesofauna (mites and
collembola) to re-interact in the soil-plant-organisms environment.

Key words: Mites, Collembola, Hemarthria altissima, Cynodon dactylon, Paspalum notatum,
Urochloa brizantha.
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1. INTRODUCAO

O carvédo mineral é o combustivel féssil em maior disponibilidade no mundo, com
reservas que se aproximam de 860 bilhées de toneladas, de acordo com a World Coal
Association, as quais estao distribuidas em 75 paises. Todavia, paises como os Estados
Unidos, Russia, China, Austrdlia e india concentram 75% das reservas existentes. A
demanda por energia ao nivel mundial até 2035 exigirAd o crescimento da operagédo de
usinas em cerca de 35% (PIRES & HOLTZ, 2016)

O Brasil possui uma das maiores reservas de carvdo mineral da América Latina,
apesar de ocupar a 262 posicao ao nivel mundial (CGEE, 2013), e assim como nos demais
paises, seu uso preponderante é destinado a geracdo de energia elétrica (DNPM, 2013)
principalmente para suprir a escassez por falta de recursos hidricos.

As principais reservas de carvdo mineral nacionais encontram-se nos estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, com aproximadamente 28,6 e 3,4 bilhbes de
toneladas (89,0 e 10,5% do estoque do pais), respectivamente, para um total das reservas
brasileiras de 32,6 bilhdes de toneladas (CRM, 2014). Esses estoques correspondem a 50
% dos recursos energéticos ndo renovaveis do Brasil, enquanto que o petrdleo e o0 gas
natural correspondem, respectivamente, a 10% e 3% dos recursos energéticos brasileiros
(CPRM, 2014).

No estado do Rio Grande do Sul a principal e maior jazida de carvao encontra-se na
Mina de Candiota, localizada no municipio de Candiota, distanciado 400 quildmetros ao
sudoeste da cidade de Porto Alegre. Na mina de Candiota, as reservas de carvao
abrangem cerca de um bilh&o de toneladas, representando 38% de todo o carvao nacional,
totalmente destinadas a geracao de energia termoelétrica e em local préximo a jazida.

A atividade de remocao do carvéao, principalmente pela mineracao superficial ou a
céu aberto, traz problemas ambientais de grandes propor¢des, pois provoca uma ampla
modificacdo estrutural do ambiente, com modificacdes da paisagem, a degradacao do solo
e do ambiente hidrico, a depreciacdo de imodveis circunvizinhos, dentre outros (CASTRO,
2012) Estes impactos podem ser minimizados com a adocéo de técnicas de controle no
processo de extracdo do carvdo bem como na posterior construcdo do solo de areas
mineradas.

A etapa inicial de extracdo de carvao a céeu aberto na Mina de Candiota consiste da
retirada dos horizontes do solo, saprolito e das camadas geoldgicas sobrejacentes ou
intercaladas a camada de carvdo, denominadas de estéreis (arenitos, siltitos, argilitos e
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folhelhos carbonosos), sendo este material depositado na cava aberta anteriormente, de
forma a reconstruir topograficamente a area. Horizontes superficiais do solo sao
recolocados sobre a camada de estéreis e préticas agronébmicas séo realizadas (preparo
do solo e corregcao da fertilidade) no intuito de estabelecer a revegetacdo da paisagem
compoaceas e/ou fabaceas exoticas (BITENCOURT, 2014).

Os principais impactos ambientais sdo gerados a partir dos materiais estéreis
depositados nas cavas durante a recomposi¢cdo topografica das areas mineradas. Os
estéreis geralmente sdo ricos em sulfetos de ferro, os quais, na presenca do oxigénio da
agua e acao de bactérias, formam uma solucdo aquosa de acido sulfarico, em um
processo chamado de drenagem acida de mina (DAM), comprometendo a qualidade de
aguas superficiais e subterraneas, solos e sedimentos, através da acidificacdo do ambiente
e dissolucdo de metais pesados (BITENCOURT, et al. 2015), o que pode dificultar o
estabelecimento de plantas com potencial para a revegetacao destas areas degradadas.

Além de alteracdes quimicas, geram-se também alteracdes bioldégicas (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.
Consequentemente, os solos construidos apds a mineracdo de carvdo apresentam uma
reducdo na decomposicao e mineralizacdo da matéria organica, na ciclagem de nutrientes,
na producdo de substancias cimentantes (polissacarideos) ou ligantes (hifas fingicas) e na
agregacéo do solo (RIGOTTI, 2002).

A biotaedafica 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, 2006, HOLANDA NETO, 2011)

O conhecimento das condi¢cbes biolégicas do solo em termos de reabilitagdo
também é de grande interesse no contexto ecofuncional de areas degradadas pela
mineracdo (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 bioldgica do solo pode acarretar ndo s6 a perda de importantes fungdes do
solo e de espécies de microrganismos potenciais mitigadoras de efeitos degradativos do
solo, mas também reduzir a capacidade dos sistemas naturais de superar as alteracdes
neles impostas.

Além das alteragBes quimicas e biologicas do solo em areas impactadas pela

mineracao, ocorrem alteracdes fisicas causadas pela retirada, movimentacéo, deposicéo e
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preparo do solo durante a recomposicdo topografica da area minerada. A compactacao é
um dos principais problemas oriundos do processo de construcdo destes solos, devido ao
tradfego intenso de maquinas (tratores, carregadores e transportadores) principalmente
(SHEORAN et al.,, 2010). Consequentemente, solos construidos tendem a apresentar
elevados valores de densidade e de resisténcia a penetracdo de raizes, baixos valores de
porosidade o que culminam em perdas de solo por erosao e restringem o desenvolvimento
das espécies vegetais (STUMPF et al., 2014).

O restabelecimento do equilibrio ecolégico do sistema pdés mineracdo passa
primeiramente pela revegetacdo destas areas, a qual tém um papel importante na
recuperacdo paisagistica, no controle dos processos erosivos e na recuperacdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do solo. As espécies vegetais devem se
adaptar bem as condicdes prevalentes de solo e ambiente. (SIQUEIRA et al., 2008).

A presenca da fauna edafica nas areas revegetadas é um indicativo de que o solo
estd sendo regenerado e pode servir como um bioindicador da sua qualidade estrutural
pois estes organismos sdo normalmente sensiveis as praticas de manejo, a natureza da
cobertura vegetal e as variag6es sazonais do ambiente.

AvaliacBes periddicas e a longo prazo dos atributos, quimicos, fisicos e bioldgicos
de solos construidos apdés a mineracdo se tornam necessarias ho acompanhamento da
evolucdo da recuperacdo edafica dos mesmos. Com este acompanhamento busca-se,
estabelecer as melhores alternativas e estratégias na recuperacao futura de novas areas
mineradas.

A hipétese levantada neste estudo € de que diferentes plantas de cobertura
utilizadas na recuperacao de areas degradadas pelo processo de mineracao interferem nos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, e de que a fauna edafica apresenta-se
distribuida de forma diferenciada, de acordo com a espécie vegetal, constituindo-se em
indicador da recuperagéo estrutural do solo construido. Portanto, o presente trabalho teve
por objetivo determinar os atributos fisicos, quimicos e da fauna edéafica (acaros e
colémbolos) em um solo construido e cultivado com diferentes plantas de cobertura e

estabelecer correlagcfes entre estes parametros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Mineracéo de carvao a céu aberto e recomposicao topografica da area mineradas

O inicio das atividades de mineracdo da regido sul do Brasil, data da segunda
metade do século XIX, quando foi iniciada por trabalhadores ingleses (GOMES et al.,
1998). Até proximo do fim do século XX, essa ainda era conduzida sem qualquer plano de
recuperacdo ambiental, que s6 veio a ser prevista quando o IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), responsavel pela execucdo da
Politica Nacional do Meio Ambiente, criou a resolucdo CONAMA n° 1 em 23 de janeiro de
1986. Essa resolucdo estabelece a necessidade do licenciamento das atividades
modificadoras do meio ambiente, gerando responsabilidades por parte das empresas com
0 meio ambiente, conforme consta no artigo no.9 da referida resolugédo (BITENCOURT,
2014).

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988, artigo 225, paragrafo 2°, as
empresas mineradoras sdo obrigadas a recuperar estas areas de forma que o solo volte a
ter uma capacidade produtiva aceitavel (QUINONES, 2004) ou seja: “aquele que explorar
recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com
solucao técnica exigida pelo 6rgéo publico competente, na forma da lei’.

A Legislacdo Brasileira define impacto ambiental como: “qualquer alteragdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante de atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam: |- a salde, a seguranca e o bem estar da populagéo; Il- as atividades sociais e
econdmicas; lll- a biota; IV- as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente e V- a
gualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

Segundo o Manual de Recuperacdo de Areas Degradadas pela Mineracdo
(IBAMA, 1990), a definicdo de degradacgao se da da seguinte forma: “a degradacéo de uma
area ocorre quando a vegetacao nativa e a fauna forem destruidas, removidas ou expulsas;
a camada fértil do solo for perdida, removida ou enterrada; e a qualidade e regime de
vazao do sistema hidrico forem alterados. A degradacdo ambiental ocorre quando ha perda
de adaptacdo as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas e é inviabilizado o
desenvolvimento socioeconémico”.

A mineracdo a céu aberto € uma das formas mais bruscas de alteracdo e

degradacdo em um habitat natural ocasionado pelos seres humanos. O solo e o subsolo
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sao removidos por escavacao, proporcionando mudancas permanentes na topografia e nas
estruturas geologicas e também no regime hidrolégico superficial e subsuperficial
(SHRESTHA & LAL, 2011), pois envolve a movimentacao de grandes volumes de solo e de
rochas (ZHANG et al., 2015; MUKHOPADHYAY et al., 2013). Além do impacto visual, ha
problemas associados a drenagem acida de areas adjacentes (DANIELS & ZIPPER, 2010)
afetando os organismos aquaticos e a revegetacao do entorno (TIWARY, 2001), a erosao e
a compactacao (SHEORAN et al. 2010; KRUMMELBEIN & RAAB, 2012; STUMPF et al.,
2014; STUMPF et al.,, 2016) e a perdas de carbono decorrentes da erosédo e da
desintegracdo dos agregados do solo natural expostos a acdo dos microrganismos (WICK
et al., 2009; MAHARANA & PATEL, 2013).

Na mina Candiota a extracdo de carvao é realizada pela Companhia Rio-grandense
de Mineracdo (CRM), a céu aberto, pois o carvao se localiza em profundidades que variam
de 10 a 25m da superficie do solo. Sdo conhecidos 23 leitos de carvao, dos quais somente
as camadas Candiota Inferior (Cl) e Superior (CS) sdo economicamente viaveis de
exploragdo, por apresentarem de 2,30 a 6,17m de espessura tendo intercalado dois bancos
de argilitos e siltitos de coloragdo cinza-escura cuja espessura varia em torno de 0,70m
(Figura 1).

O processo de extracdo ocorre na forma de lavra em faixas e a retirada das
camadas sobrejacentes ao carvao é realizada por maquinas de grande porte (walking-
dragline), o que provoca a mistura dos materiais nas pilhas de estéreis. Para que se tenha
um melhor entendimento de como a mineracéo a céu aberto é realizada e de como o solo é
posteriormente construido, apresentam-se as principais etapas envolvidas neste processo
(STUMPF et al., 2016): (a)-remocéao dos horizontes A, B, e/ou C.do solo original (Figura 2
a) que sdo levados por caminhBes para cobertura final de uma area topograficamente
aplainada (Figura 2 b, g); (b) remocdo das rochas (arenito, siltito e folhelhos) através de
escavadeira de alta capacidade (Figura 2 c, d);(c) detonagdo e remogao dos bancos de
carvao (Figura 2 e); (d) deposicdo dos estéreis ou spoils (mistura de rochas e carvao nao
aproveitados) que sdo aplainados por tratores de esteira na recomposi¢cao topografica da
area (Figura 2 f, g) e (e) finalizando a recomposicao topografica, deposita-se uma camada
de solo (horizonte A e/ou B) removida durante a etapa (a) denominada de “terra vegetal’
pelos técnicos da mineragcdo (Figura 2 g, h), originando assim o “solo construido“ ou

antropogénico que € posteriormente vegetado (Figura 2 i, j)
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Figura 1: Coluna geologica da formacdo Rio Bonito em Candiota-RS (adaptado de

ADE,1993 por PINTO 1999)



Figura 2: Processo de mineragdo e recomposic¢ao topografica da mina de Candiota-RS
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A degradacao, portanto, € resultante principalmente da alteracdo da vegetacao
nativa e da fauna do solo, da remocéo da camada fértil e da qualidade e regime de vazao
do sistema hidrico, os quais podem causar profundas mudancgas no ecossistema, tornando-
se praticamente invidvel a exploracdo socioecondmica e ambiental da area. Um aspecto a
ser destacado sdo os termos “recuperacgao”, “reabilitagdo” e “restauracdo”, comumente
utilizados quando se discute a recuperacao de areas degradadas. A recuperacao significa
que o ambiente degradado retornard a uma forma e utilizacdo de acordo com um plano
pré-estabelecido para o uso do solo, implicando em uma condicdo em conformidade com
0s valores ambientais, estéticos e sociais da circunvizinhanca, ou seja, 0 ambiente
degradado tera condicbes minimas de estabelecer um novo equilibrio dinamico,
desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem (CASTRO, 2012). A reabilitacdo é o
retorno da area degradada a um estado biolégico apropriado, que pode néo significar o uso
produtivo da area a longo prazo, como a implantacdo de uma atividade que renderd lucro,
ou atividades menos tangiveis em termos monetarios como, por exemplo, a recreacao ou a
valorizagao estético-ecoldgica. E, portanto, um termo mais amplo, referindo-se a acdes que
restauram a funcdo do ecossistema sem a preocupagdo com a sua similaridade as
condicBes originais, mas de modo que este novo ecossistema seja resiliente em longo
prazo (ENGEL & PARROTTA, 2003). A restauracao refere-se a obrigatoriedade do retorno
ao estado original da area, ou seja, todos os aspectos relacionados com topografia,
vegetacao, fauna, solo, hidrologia, devem apresentar as mesmas caracteristicas anteriores
a degradacdo, 0 que é praticamente inalcancavel no que tange a mineracdo de carvao a
céu aberto (ENGEL & PARROTTA, 2003).

A degradacdo ambiental gerada pela mineracdo de carvdo ndo é um processo
irreversivel, mas sua recuperacao é lenta e dificil de ser seguida, pois na sequéncia
temporal, primeiro faz-se a correcdo dos atributos quimicos e fisicos para, em seguida,
recuperar os atributos bioldgicos funcionais. O tempo para a recuperagdo sustentada
destes atributos pode variar de poucos anos a varias décadas ou até centenas de anos,
dependendo do grau de degradacédo e do esfor¢co nas acdes recuperadoras (HOLANDA
NETO, 2011).

Um plano detalhado de recuperagcdo deve ser apresentado para cada mina,
contemplando o periodo compreendido entre o instante inicial das operacdes até o término
da atividade. No caso da mina de Candiota (RS), o Plano de Controle Ambiental (o que
contempla o Plano de Recuperacgio das Areas e seus Usos Futuros) atribui que, depois de
recuperadas, as areas serdo destinadas a formacdo de pastagens que dardo suporte as
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atividades ligadas a pecuaria extensiva, tdo logo estas apresentarem condi¢cdes para tal.
Algumas das areas exploradas pela Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM)
responsavel pela extracdo do carvao, pertencem a terceiros e, portanto, a empresa
revegeta os solos construidos com poéaceas, no intuito de devolver as areas em condi¢cfes
que permitam o uso proposto (CASTRO, 2012).

Neste contexto a Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), através do
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) trabalha em
parceria com a CRM no sentido de avaliar a capacidade do solo construido em ser
vegetado e encontrar espécies que melhor se adaptem a estes ambientes com elevada
degradacdo e que possam recuperar mais rapidamente possivel os atributos fisicos,
quimicos, biologicos e da fauna edafica. Buscou-se espécies vegetais que nos seus
estagios iniciais de desenvolvimento sejam rusticas e que possuam algumas caracteristicas
como: tolerancia ao estresse hidrico; boa adaptacdo em solos com baixa disponibilidade de
nutrientes; rapido crescimento para evitar 0s processos erosivos; sistema radicular capaz
de explorar amplos volumes de solo sob condicbes adversas para melhorar os atributos,
principalmente, fisicos do solo; alto potencial de producdo de biomassa e com isso
contribuir para a adicdo de carbono orgéanico e nitrogénio ao solo e para manter o solo
coberto e melhorar os atributos microbioldgicos e da fauna edafica; e que sejam adaptadas
ao ambiente natural da regido do Bioma Pampa. Escolheram-se plantas
predominantemente perenes ou com alta capacidade de se perpetuarem na area por
ressemeadura. Varios trabalhos foram desenvolvidos até o presente momento
(Dissertacdes, Teses, Artigos Cientificos publicados em Revistas Nacionais e
Internacionais etc.) que fazem parte do acervo da FAEM/UFPEL, os quais serao
apresentados a seguir.

No inicio da década de 2000 iniciaram-se 0s estudos em areas recuperadas pela
CRM fazendo uma caracterizac¢do de atributos de solos construidos com diferentes idades
e correlaciona-los com os do solo natural, apresentados em sequéncia cronolégica:

a) Nunes(2002) ao comparar solos construidos com 1(SC1) e 5 (SC5) anos de idade e um
solo natural, em um estudo ao longo de uma transec¢cdo de 120m, observou que 0S
métodos de construcdo que utilizam pouca espessura de solo originam solos construidos
com grande quantidade de estéreis de mineracdo (spoils), 0s quais promovem uma maior
densidade do solo, menor macroporosidade e elevada resisténcia mecanica a penetracao,

além de um baixo valor de pH (em torno de 2,4). Em relacdo ao solo natural, observou que
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0s solos construidos com 1 e 5 anos de idade possuiam maior densidade e menor
porosidade total.
b) Guadagnin (2002) nos mesmos solos estudados por Nunes (2002), observou que:(a)a
taxa bésica de infiltracdo da agua nos solos construidos é baixa a média e superior a do
solo natural utilizado como referéncia que foi classificada como muito baixa;(b) a variacéo
da taxa basica de infiltracdo da agua ao longo da transec¢do nos solos construidos é muito
alta, com valores extremos variando de muito baixo a muito alto no solo mais recente
(SC1) e de baixo a alto no solo mais antigo (SC2), enquanto que a do solo natural € menor
e mais homogénea; (c) a baixa macroporosidade ndo permite estabelecer uma relacéo
direta entre sua magnitude e a taxa basica de infiltracdo;(d) os parametros de variabilidade
espacial da taxa basica de infiltracdo de agua indicam uma fraca dependéncia espacial,
com uma tendéncia dos solos construidos mostrarem uma flutuacdo peridédica da
semivariancia ao longo da transecéo.
c) Leiztke (2002), nos mesmos solos verificou que:(a) a quantidade de agua armazenada
na camada de 0,0 — 0,10 m dos solos construidos foi menor que a do solo natural para os
dois critérios de limite superior de agua retida adotados (0,006 e 0,033 MPa), ja ha camada
de 0,10 — 0,20 m, a quantidade de agua armazenada do SC2 foi menor que a do SN e
igual a do SC1 para a agua retida na tensédo de 0,006 MPa e maior na de 0,033MPa, o
SC2 armazena mais agua que os demais solos;(b) da quantidade total de &gua
armazenada apenas cerca de 32 a 35% e 22 a 23% estava disponivel quando se adotou
como critério de limite superior a agua retida nas tensdes de 0,006 MPa e 0,033 MPa,
respectivamente;(c)a quantidade de agua disponivel diminui cerca de 30 a 60 % quando se
adota o critério de limite superior a agua retida na tensédo de 0,033 MPa em relagédo a agua
retida na tensdo de 0,006 MPa;(d)os solos construidos disponibilizaram a mesma
guantidade de agua que o solo natural na camada de 0,0 — 0,10 m, porém disponibilizam
menos na camada de 0,10 — 0,20 m, para os dois critérios adotados;(e)a variacdo da agua
armazenada e disponivel ao longo da transecao para os trés solos estudados oscilou entre
32 a 50% e 60 a 96%, respectivamente, apresentando um efeito pepita alto a muito alto, o
gue indica uma fraca dependéncia espacial.

Em 2003 o Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” da
UFPEL em conjunto com a CRM instalou um experimento de campo de longa duragéo
visando a identificacdo de espécies vegetais (poaceas e fabaceas) que melhor se adaptem

a este ambiente impactado pela mineragédo de carvao e estudar seus efeitos nos atributos
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fisicos, quimicos, biolégicos (microbiolégicos) e da fauna edafica. Neste experimento, até o
presente momento, destacam-se 0s seguintes trabalhos:

a) Franco (2006) avaliando a agregacao do solo construido, aos 5 meses de conduc¢éo do
experimento, ndo observou diferenca significativa entre as espécies nas camadas de 0,00-
0,10m e de 0,10-0,20m. Todavia, a maior concentracdo de agregados na camada de 0,00-
0,10m ocorreu na classe de 1,00-0,25mm (32,67%), enquanto que na camada de 0,10-
0,20m a maior concentracdo ocorreu na classe de 4,76-2,00mm (26,68%). O teor médio de
carbono na camada de 0,00-0,10m foi de 5,34 g kg™ e na camada de 0,10-0,20 m de 5,18
g kg™.

b) Bonuma (2006), em experimento de campo e de laboratério concluiu que:(a) apds dois
anos de calagem os dados do experimento de campo apontam para uma acidificacao
ainda muito incipiente e para a ndo necessidade de reaplicacdo de calcério;( b) a dose
aplicada foi maior do que a planejada devido a incorporacdo muito superficial do calcario;
(c) os dados do experimento de lixiviacdo indicam que para proporcdes mais altas de
estéril (100, 50 e 25%) somente doses maiores do que a recomendada pelo H+AI
conseguem manter o pH acima de 5,0 e que para proporcbes menores a dose
recomendada consegue controlar o pH; (d) o experimento de lixiviagdo demonstrou
também que o solo ndo consegue tamponar o pH com pequenas proporcdes de estéril,
ocorrendo a acidificacdo com valores de pH abaixo de 5,0; (e) no caso do material com
altas proporcdes de esteril, mesmo com o controle do pH exercido pelo calcéario, as
concentracfes de sulfato, Ca, Mg e K permanecem altas, indicando a necessidade de
outras medidas para diminuir a alta concentracdo das aguas de drenagem.

c) Santos (2006) verificou ap6s 562 dias de cultivos que: (a) os cultivos de Hemartria e
consércio de Hemartria +amendoim forrageiro no solo construido, foram aqueles que
apresentaram 0s maiores rendimentos de matéria seca, com valores semelhantes a
produtividade dessas culturas em condi¢cbes normais; (b) as aplicacbes de nutrientes e de
calcario na area de cultivo no solo construido, de modo geral, aumentam os valores de
condutividade elétrica e de sddio trocavel, mas se equiparam ao solo natural com o passar
do tempo; (c) os teores de carbono organico e nitrogénio total no solo construido ainda sao
menores que no solo natural adjacente a area de mineracao; (d) os cultivos de Hemartria
(Hemarthria altissima), Tifton (Cynodon dactylon), Pensacola (Paspalum notatum) e Tifton
+ Amendoim forrageiro (Arachis Pintoi), aumentam os teores de carbono da biomassa
microbiana no solo construido, apds 380 dias de cultivos; (e) os teores de nitrogénio da

biomassa microbiana sdo menores que no solo natural adjacente a area de mineracgéo; (f)
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a atividade microbiana se restabelece a medida que se aumenta o tempo de cultivo no solo
construido e apdés 562 dias do cultivo de Tifton + Amendoim forrageiro a atividade
microbiana foi semelhante a do solo natural; (g) a intensa liberagdo de CO2 em todos os
tratamentos aumentou o qCO2 a valores superiores ao observado no solo natural.

d) Goncalves (2008), apos 41 meses de conducao do experimento, verificou, com relacéo
aos atributos fisicos: densidade, porosidade total e microporosidade; que houve aumento,
embora ndo significativo para alguns tratamentos; que a resisténcia a penetracdo diminuiu
principalmente na camada de 0,0 — 0,20m. Com relacdo a agregacdao verificou que a maior
concentracdo de agregados estaveis em agua manteve-se na classe 1,00 a 0,25mm, de
forma mais acentuada na camada superficial(40,13%) em todos os tratamentos e que o
didmetro médio ponderado de agregados diminuiu em ambas as camadas, apesar do
contetido de carbono organico ter aumentado, cujos valores foram de 7,38 g kge de 6,20
g kgt nas camadas de 0,00-0,10m e 0,10-0,20m, respectivamente. Concluiu que o efeito
das diferentes plantas de cobertura nos atributos fisicos do solo estudados ainda €
incipiente.

e) Miola (2010), avaliando a presséo de pré-consolidacédo apdés 72 meses de conducao do
experimento, observou que o0 menor valor da pressdo de pré-consolidacdo foi
proporcionado pela Hemarthria altissima (71 kPa) e os maiores valores proporcionados
pelo Paspalum notatum cv. Pensacola (120 KPa), Cynodon dactylon cv. Tifton (120 kPa) e
a Urochloa brizantha (118 kPa).

f) Leal (2011) observou apGs 72 meses que a Hemarthria altissima e a Brachiaria brizantha
(Urochloa brizantha) proporcionaram os maiores estoques de carbono na fracao leve livre
(1,22 Mg ha! e 1,27 Mg ha™! respectivamente) em relacdo a Paspalum notatum (0,86 Mg
ha') e ao Cynodon dactylon (0,83 Mg ha') na camada de 0,00-0,03m. Em relagdo ao
estoque de carbono da fragdo leve oclusa a Hemarthria altissima e o Cynodon dactylon
apresentaram os maiores teores (1,09 Mg ha' e 1,02 Mg ha! respectivamente) em relacéo
ao Paspalum notatum (0,61 Mg ha?l) As coberturas vegetais promoveram uma
recuperacédo parcial do estoque de carbono organico total e das fracdes 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. O acido himico foi
a Unica fracdo sensivel em detectar as alteracbes 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 humificacdo da matéria organica. A analise
de infravermelho permitiu identificar diferengas na estrutura dos acidos hamicos. O acido
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hamico 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. A
Hemartria e a Braquiaria mostraram-se com maior potencial para recuperacdo da matéria
organica do solo construido.

g) Holanda Neto (2011) observou um aumento dos teores de carbono organico total e a
respiracdo basal de um solo construido sob revegetacdo ha 2 anos (Urochloa brizantha,
Cynodon dactylon cv. capim vaquero, Panicum maximum, Urochloa humidicola, Hemarthria
altissima e Cynodon dactylon cv. Tifton) em relacao a um solo construido ndo vegetado. As
espécies de fungos micorrizicos arbusculares encontradas na area de estudo foram:
Acaulospora mellea, Entrophospora infrequens, Glomus clarum, Glomus macrocarpum,
Glomus tortuosum, Glomus sp., Glomus clavisporum, Glomus dominikii, Glomus
etunicatum.

h) Stumpf (2011), observou que o pouco tempo de conducdo do experimento impediu que
as diferentes plantas de cobertura manifestassem seu pleno potencial na melhoria dos
atributos fisicos do solo construido estudado. Com relagédo a testemunha (solo construido
sem plantas de cobertura) os tratamentos estudados contribuiram, principalmente, na
melhoria dos atributos densidade, porosidade total e carbono organico nas duas camadas
estudadas, com destaque para as braquiarias. A utilizacdo de plantas de cobertura, de
modo geral, aumentou os valores da pressdo de pré-consolidacdo do solo em relacdo a
testemunha e que o indice de compressao (IC), ndo apresentou diferenca significativa
entre tratamentos quando comparado com a testemunha, o que pode estar relacionado ao
pouco tempo de conducdo do experimento.

I) Castro (2012) observou aos 78 meses de conducéo do experimento, que a concentracéo
de macroagregados foi maior na camada de 0,10-0,20m (87,56%) em relacdo a camada de
0,00-0,10m (81,15%). O teor médio de carbono organico na camada de 0,00-0,10mfoi de
8,46 g kg e na camada de 0,10-0,20mfoi de 6,39 g kg™.

) Reis (2012) observou que a resisténcia ténsil de agregados de um solo construido sob
revegetacdo ha trés anos (Cynodon dactylon cv. capim vaquero, Panicum maximum,
Urochloa humidicola e Urochloa brizantha) esteve associada negativamente com o teor de
carbono organico total nas camadas de 0,00-0,05m e de 0,10-0,15m. Os valores de RT
variaram de 82,41 kPa a 112,28 kPa na camada 0,00-0,05m e de 91,40 kPa a 191,41 kPa

na camada 0,10-0,15m.
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l) Valaddo (2013) relacionou atributos quimicos e microorganismos simbiontes na
revegetacao de solos degradados pela mineracao e obteve as seguintes conclusées: (a) os
dados quimicos variaram em fungdo da heterogeneidade dos materiais que compdem 0s
solos construidos e dos diferentes manejos adotados (com ou sem calagem e adubacéo);
(b) as areas mais antigas, vegetadas com nativas e com eucalipto apresentaram-se
nitidamente acidificadas, com menores pH, célcio, magnésio e saturacdo por bases e mais
elevados teores de aluminio e acidez potencial; (c) para os metais analisados os teores
estdo abaixo dos limites de investigacdo para areas agricolas, indicando que os solos pos-
minerados ndo estdo muito contaminados, (d) a revegetacao do solo construido aumentam
os teores de carbono orgéanico total e a respiracdo basal; (e) cultivos como os de Acacia-
negra, Hemartria, e Braquiaria aumentam os teores de carbono e nitrogénio microbianos a
valores, entretanto inferiores aos observados na area com campo nativo; (f) o cultivo de
Hemartria proporciona ao solo um nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares
préximos ao observado na area de campo nativo e (g) O fungo micorrizico arbuscular
Glomus tortuosum foi a espécie presente em todas as areas de estudo indicando uma
maior diversidade ambiental.

m) Stumpf (2015), através de observacfes visuais realizadas nos monolitos de solo na
profundidade de 0,30 m, bem como os resultados dos atributos radiculares e de solo
analisadas separadamente nas camadas de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m,
sugere uma diferente hierarquia de agregacdo em solos minerados, que foram
compactados durante sua recomposicéo topografica, e revegetados por diferentes plantas
de cobertura. Isto é, apds 103 meses de revegetacdo, observou-se nas camadas de 0,10-
0,20 m e 0,20-0,30 m agregados grandes e extremamente compactos, advindos da
compressdo da massa de solo desagregada durante a recomposi¢ao topografica da area
minerada. Nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m observou-se agregados menores
advindos da quebra dos agregados grandes e coesos através da acdo dos ciclos de
umedecimento e secagem e do desenvolvimento inicial do sistema radicular das plantas,
com presenca de microagregados coesos, as vezes recoberto por raizes. Especificamente
na camada de 0,00-0,10 m observou-se a presenca de microagregados com pequenos
fragmentos de raiz e formacéo de agregados grumosos. Aliados aos dados de agregacéo,
também se observaram na camada de 0,00-0,10 m os menores valores de densidade do
solo (Ds) (1,22 a 1,45 Mg.m-2), de resisténcia ténsil (RT) (69,89 a 92,93 kPa), resisténcia a
penetracdo(RP) (1,41 a 2,52 MPa) e os maiores valores de porosidade total (PT) (0,4 a
0,49 m®m=3) e de macroporosidade(Ma) (0,09 a 0,15 m®m=), enquanto que nas camadas
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abaixo de 0,10 m, eram mais elevados os valores de Ds (1,36 a 1,59 Mg m3), de RT
(167,05 a 212,93 kPa), de RP (4,06 MPa a 5,92 MPa), e os menores valores de PT (0,37 a
0,44 m®m3) e a Ma (0,02 a 0,11 m3®m3). Os baixos teores de carbono na fracéo leve livre e
leve oclusa até a profundidade de 0,20m estao relacionados a degradacgdo da estrutura do
solo, que dificulta o estabelecimento de raizes em profundidade, assim como a presenca
de organismos do solo responsaveis pela transformacdo dos residuos radiculares em
matéria organica. A recuperagdo dos atributos fisicos do solo construido, principalmente
abaixo da camada de 0,00-0,10m, mostra ser lenta quando comparada com o solo natural,
possivelmente devido ao baixo aporte de carbono organico no sistema. Dentre as espécies
estudadas (H. altissima, P. notatum, C. dactylon, U. brizantha), a Urochloa brizantha
apresentou a maior densidade, volume, comprimento e area radicular, e
consequentemente apresentou o maior potencial de recuperacdo dos atributos fisicos de
areas degradadas, principalmente das camadas abaixo de 0,10 m.

Foram realizados também trabalhos visando estudar especificamente o efeito do
tradfego de maquinas utilizadas na construcao do solo em seus atributos fisicos:
a) Vellar (2012), com os resultados obtidos concluiu que: (a) os eventos de trafego de
maquinas agricolas em solos construidos apés mineracdo de carvdo afeta os atributos
fisicos do solo, aumentando a densidade e diminuindo principalmente a macroporosidade e
a condutividade hidraulica de solo saturado nas camadas superficial e subsuperficial; (b) a
resisténcia mecéanica a penetragdo aumentou com o numero de eventos de trafego,
transmitindo-se em profundidade, com maior evidéncia até a camada de 0,10 - 0,20m; (c)
no potencial de 6kPa, foram apresentados, de forma geral, os maiores valores de indice de
compressdo e menores valores de pressdao de pré-consolidacdo nas duas camadas
avaliadas; (d) a densidade na pressdo de pré-consolidacdo, em ambas as camadas e
potenciais avaliados foi sensivel para indicar diferencas em um solo construido sob
diferentes eventos de trafego; (e) na camada de 0,00 - 0,05 m, o grau de compactacdo na
pressdo de 200 kPa, nos potenciais de 6 e 33 kPa sao diferentes entre os eventos de
trafego testados. No grau de compactacéo na pressao de 1.600 kPa, somente no potencial
de 10kPa néo foi indicado diferencas. Na camada de 0,10 - 0,15 m, de maneira geral,
todos os potenciais revelaram modificagbes nos graus de compactacao.
b) Barboza (2016) verificou que: (a) os atributos fisicos do solo densidade,
microporosidade, macroporosidade, porosidade total, resisténcia mecanica a penetracao e
a condutividade hidraulica foram os parametros que apresentaram maior sensibilidade a

variacdo dos eventos de trdfego de maquinas; (b) o trafego de maquinas diminuiu a
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porosidade total e a macroporosidade e aumentou a densidade, a microporosidade, a
resisténcia mecanica a penetracdo e o conteudo de agua disponivel no solo; (c) a
condutividade hidraulica do solo apresentou redu¢cées maiores que 50% comparando TO
(sem eventos de trafego) com os demais eventos de trafego de maquina; (d) as curvas de
retencdo de agua no solo nos tratamentos que envolveram eventos de trafego
apresentaram comportamento semelhante, entretanto ocorreu aumento do conteudo de
agua disponivel com a ocorréncia dos eventos de trafego; (e) a tensdo de pré-consolidagédo
e 0 grau de compactacdo foram pouco influenciados com o aumento dos eventos de
trafego; (f) a formacdo de agregados maiores (macroagregados) estd possivelmente
relacionada ao efeito da compressao da maquina no solo, visto a maior compactacdo do
mesmo (aumento da DS e RP, reducdo da Pt), no entanto cabem novos estudos a
respeito; (g) as condi¢cdes do estudo demonstraram que o efeito da maquina no processo
de recomposicdo da camada superficial do solo resultou em atributos fisicos do solo
préximos aos observados no horizonte B utilizado, quando este se encontrava no perfil de
extracdo; (h) nas condicdes de umidade do solo em que foi realizado o ensaio de
compactacdo com o aumento de eventos de trafego conclui-se que apenas um evento &
suficiente para causar a maxima compactacao do solo.

Estudos especificos sobre o problema da drenagem acida de mina e a presenca de
metais pesados no solo e subsolo também foram realizados cujos resultados foram obtidos
por:

a) Silva (2012), verificou que: (a) devido a auséncia de terra vegetal, a camada superficial
dos solos construidos das areas mineradas anteriormente a resolucdo CONAMA 001/86
(malhas | e Il) apresenta acidez muito alta e o complexo trocavel praticamente saturado
com aluminio, condi¢cdo muito limitante para o desenvolvimento das plantas; (b)os métodos
atuais de mineracdo, com recuperagao concomitante com a lavra e colocacédo de “terra
vegetal”, foram capazes de criar condigbes quimicas minimas para o desenvolvimento das
plantas, porém ndo conseguem evitar o desenvolvimento de drenagem acida em
subsuperficie; (c)a capacidade de tamponamento do pH pelas bases no material de estéril
€ muito baixa, conseguindo algum efeito sobre esse apenas em proporc¢des acima de 50%
no complexo trocavel; (d)com base na resolucdo 420 do CONANA, de 28/12/2009, os
solos construidos estudados apresentam metais em teores abaixo dos valores de
investigacdo, porém com alguns metais com teores acima dos valores de prevencéao (As,
Se, Mo e Ba), indicando necessidade de controle das fontes de contaminacdo e de

monitoramento.
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b) Bittencourt (2014)verificou que:(a)as camadas mais profundas dos solos construidos,
compostas pelo estéril de mineracdo de carvdo, em todas as malhas estudadas,
apresentaram um predominio de textura fina, com fragmentos de carvao disseminados ao
longo dessas camadas; (b) a capacidade de troca de cations do estéril € duas a trés vezes
mais elevada do que das camadas de argila e de terra vegetal, com grande predominio de
cations acidos nas malhas | e Il (V% entre 4 a 42%) e maior presenca de cations basicos
nas malhas IV e VII (V% entre 26 e 79%),como resultado do processo de intemperismo de
minerais primarios e disponibilizacdo de bases acelerado pelo processo de
sulfurizacao/acidificacdo; (c) a analise mineraldgica por difratometria de raios X na forma
de p6 da amostra total apresentou uma mineralogia dos estéreis a base de quartzo,
caulinita, feldspato potassico e micas, apresentando também, a ocorréncia de gipsita,
anidrita e jarosita, como resultado do processo de sulfurizardo. Uma das camadas
caracterizadas (malha IV-TA) apresentou também esmectita e siderita, mostrando ser
proveniente de um estrato geoldgico mais rico em bases;(d) o potencial de acidificacao da
malha Il foi superior ao da malha | em funcdo da diferenca de idade desses solos
construidos, ndo ocorrendo 0 mesmo para os estéreis das malhas IV e VII, que foi inferior
ao das malhas | e Il, apesar da mesma tendéncia de geracédo de acidez. Por outro lado, as
camadas de terra vegetal e argila (malhas IV e VII) apresentaram potencial liquido positivo
(n&o geradoras de acidez), indicando estarem livres de contaminacdo por sulfetos; (e)
ambos os métodos de extracdo de solucdo do solo, isto €, extrato da pasta saturada
(laboratério) e lisimetro de succdo (campo), se mostraram similares em termos de
concentracdo de ions extraidos, apesar de andlise de diagramas de estabilidade mineral
mostrar comportamento discrepante, em fungcdo da atividade maior do Al na solugéo
extraida com a pasta saturada em laborat6rio, mais diluida; (f) mesmo discrepante, as
solugdes extraidas por ambos os métodos e analisadas em diagramas de estabilidade
mineral confirmam resultados da literatura, os quais indicam o controle da solubilidade do
Al nas solucgdes acidas por sulfatos de Al e ndo por silicatos ou por hidroxidos de Al
(gibsita); (g) a avaliagdo da solugéo do solo confirma a formacéo de drenagem &acida em
profundidade, mesmo nas areas com cobertura de terra vegetal ou argila (malhas IV e VII),
neste caso com maior intensidade, indicando que essas camadas superficiais ndo sao
suficientes para conter ou minimizar o processo de degradacdo quimica dos solos
construidos; (h) quanto a qualidade quimica da solu¢do do solo, sdo encontrados valores
acima do permitido para langcamento de efluentes para Mn e Fe em praticamente todos os
perfis, com Zn, Ni e Cr acima nas camadas mais profundas de alguns perfis, contrastando
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com a extracdo pelo método USEPA 3050, que indica somente valores acima para As e
Se; (i) os estéreis de mineracdo presentes nos solos construidos retém solucdo do solo
com maior energia em relagcdo as camadas superficiais (terra vegetal e argila) em funcao
da complexidade do seu sistema poroso, advindo de processos litogénicos que atuam na
formacdo das rochas sedimentares (diagénese). Esta maior energia de retencdo da
solucdo do solo, aliada ao elevado potencial osmotico, reduza a quantidade de agua
disponivel as plantas, principalmente na malha Il, onde ndo ha terra vegetal recobrindo os
solos construidos; (j) o monitoramento da variacdo da umidade do solo nos perfis dos solos
construidos mostrou que, em funcdo da menor capacidade de retencdo de agua, as
camadas superficiais dos solos construidos das malhas IV e VII, apresentaram menores
niveis de umidade do solo ao longo do tempo do que as camadas mais profundas,
compostas pelos estéreis minerais; e (l) os valores frequentemente proximos da condigcéo
de saturacdo observados durante o periodo estudado, permitiram a coleta de valores
apreciaveis de solucdo pelos lisimetros de succao, principalmente nas camadas mais
profundas (de 100 a 250 cm), podem ser explicados pela ocorréncia de maiores volumes
das precipitacfes pluviais ocorridas no final de 2012 até fevereiro de 2014 em relacdo a
média histérica da regiéo.

Considerando os trabalhos desenvolvidos até o presente momento pela equipe da
UFPEL cabe ressaltar que muitos ensinamentos foram adquiridos no sentido de melhorar o
entendimento de como caracterizar e recuperar solos impactados pelo processo de
mineracdo de carvao, entretanto estudos voltados ao efeito das espécies vegetais na
biologia do solo, principalmente na fauna edafica, ainda sdo escassos e precisam ser

melhor elucidados.

2.2. Recuperacao de areas impactadas pela mineracéao de carvéao

Os principais problemas advindos do processo de mineragdo de carvdo a céu aberto
se iniciam na recomposi¢cao topografia da area minerada e construcdo de um novo perfil de
solo denominado de “solo construido”. A concepcdo de solo construido € a de solo
formado por materiais e procedimentos determinados pela acdo humana, onde tais solos
sdo fundamentalmente antropogénicos (KAMPF et al., 1997). O grau de degradacdo ou
modificacdo exercida pela atividade humana € variavel conforme a situacdo (PINTO et
al.,2010). A fase solida pode passar a ndo exercer a funcdo de barreira (substrato com

pouca capacidade de troca de cations ou complexo sortivo pode estar saturado), a
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percolacdo pode passar a ser irregular (por meio de fendas) ou o substrato pode estar
contaminado por residuos (por metais). A fase liquida, além da composicdo alterada pela
contaminagcao, pode ter sua quantidade e disponibilidade afetadas pela compactacéo,
aumentando o escorrimento superficial e a eroséo. A fase gasosa pode ter a troca gasosa
deteriorada pela compactacédo, prejudicando a respiracdo radicular e o desenvolvimento
microbiano. Como resultado final, a biota do solo tende a diminuir sua bioprodutividade e
pode ter alterada sua diversidade. Todas essas consequéncias devem ser levadas em
conta, principalmente em solos minerados, que representam 0s casos mais extremos de
modificacdo no perfil do solo (solos construidos) e, por conseguinte, nas funcdes que cada
horizonte exerce (PINTO et al., 2010).

Se, por um lado a adicdo de uma camada de solo pode melhorar a qualidade do
solo construido, o0 seu manuseio ou sua distribuicdo pode causar problemas de
compactagdo (BORUVKA et al.,, 2012) dificultando o desenvolvimento da cobertura
vegetal, considerado ponto de partida para a recuperacao dos solos minerados. O acumulo
de matéria organica resulta em mudancas positivas nos atributos fisico-quimicos do novo
solo (ZHAO et al.,2013).

A drenagem acida de mina, outro problema a ser considerado, pode ocorrer quando
os fragmentos e rochas e/ou estéreis sdo expostos a agua e ao oxigénio gerando grandes
concentracdes de Al, Fe, Mn, Cu, Ni, e Zn e na solucdo do solo e perdas de Ca e Mg por
lixiviagdo, além de provocar deficiéncias de P, Mo e B dificultando assim a revegetacao das
areas reabilitadas (PINTO & KAMPF, 2002; BITENCOURT, 2014). Este problema pode ser
corrigido através do uso de elevadas quantidades de calcéario (SILVA, 2012) ou através do
uso de cinzas alcalinas provenientes da queima do carvao.

Um dos principais impactos negativos, entretanto, gerado pelo processo de extracao
e recomposicdo topografica da érea minerada é a compactacdo (STUMPF, 2015;
BARBOZA, 2016) provocada pelo intenso trafego de maquinas. Segundo Sheoran et al.
(2010) o trafego repetido de maquinas durante a recomposicao topografica da area
minerada é responsavel pela compactacdo dos solos minerados e estes tendem a
apresentar agregados formados por compressao (STUMPF et al., 2013; STUMPF et al.,
2016) que dificultam o processo de recuperacao da qualidade estrutural do solo.

A compactacdo implica em aumento da densidade do solo, o que interfere no
armazenamento, transporte e disponibilidade de agua as plantas, bem como no fluxo de

gases, ja que provoca alteragdes na quantidade e continuidade de poros do solo. Nesse
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ambiente as raizes tém dificuldade de se desenvolver, seja pela dificuldade de penetrarem
no solo ou pela restricdo ao acesso a agua e minimizacao das trocas gasosas.

A dimenséo do processo de degradacao do solo em razdo da extracdo do carvao
mineral dificulta sobremaneira o retorno do solo construido ao estado de organizagdo do
solo natural, anterior a mineracéo.

Em um programa de recuperacao de areas degradadas, 0 uso de espécies vegetais
torna-se primordial, pois a adi¢cao de fitomassa ao solo proporciona cobertura para redugéo
do processo erosivo e aumento gradativo da matéria organica do solo, para a ciclagem de
nutrientes (PEREIRA et al., 2010; JOSA et al., 2012), melhorando também a infiltracdo e
armazenamento da agua e aumento da atividade bioldgica, criando condi¢Bes propicias
para o estabelecimento de um processo de sucessdo de espécies, particularmente as
nativas.

A implantacdo de uma cobertura vegetal sobre superficies mineradas € a medida
mais comum de recuperacao, mas requer a construcdo de um ambiente edafico que seja
compativel com as espécies vegetais a serem utilizadas (CORREA & BENTO, 2010). Para
isto, devem ser escolhidas espécies que tenham capacidade para crescer rapidamente,
proteger o solo, abrigar e alimentar a fauna, recompor a paisagem e restabelecer o regime
hidrico (KOPEZINSKI, 2000), criando assim condicfes propicias para o estabelecimento de
outras espécies mais exigentes.

A implantacdo de espécies que atuam como descompactadoras do solo constitui-se
também em uma importante estratégia na recuperacdo da qualidade estrutural do solo
(JIMENEZ et al., 2008, NETO et al., 2008). De acordo com Camargo & Alleoni (1997),
plantas com sistema radicular agressivo apresentam potencial em romper camadas de
impedimento mecéanico. Quando estas raizes se decompdem, deixam canais que podem
melhorar 0 movimento da agua e a difusdo dos gases ao longo do perfil do solo, servindo
como caminhos para a penetracao radicular de culturas subsequentes.

A revegetagdo facilita também o desenvolvimento de bactérias fixadoras de
nitrogénio e as associa¢des micorrizicas, as quais sao fundamentais para a manutencao
da qualidade do solo mediante os processos de mineralizacdo da matéria organica e
ciclagem de nutrientes (SHEORAN et al.,2010) e o desenvolvimento das comunidades
microbianas ao longo do tempo.

As plantas se diferenciam quanto a influéncia de suas raizes na melhoria da
estrutura do solo (VOLK & COGO, 2008). Para Silva & Mielniczuk (1997), as poaceas se
destacam como plantas recuperadoras dos atributos fisicos, pois sua alta densidade de
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raizes promove a aproximacédo das particulas do solo pela constante absorcdo de agua no
perfil, bem como liberam exsudatos que estimulam a microbiota do solo, auxiliando na
formacédo e estabilizagdo de agregados. Geralmente o foco da contribuicdo das plantas
tem sido o retorno da parte aérea para o solo, tanto como um estoque de carbono no solo
como um substrato para os microrganismos (GREGORY, 2006; STUMPF, 2015)

Os residuos de poaceas promovem a melhoria da estrutura do solo, por possuirem
maior conteudo de lignina, possibilitando aumento de &cidos carboxilicos e acidos hdamicos
nos substratos, favorecendo a estruturacdo e a estabilidade dos agregados do solo
tornando-0 menos suscetivel a compactacao. Salton et al. (2008) ressaltam que o que
confere maior estabilidade aos agregados sao os agentes cimentantes ligados a aspectos
biolégicos, como a atividade microbiana, liberacdo de exsudatos por raizes e crescimento e
morte das raizes. Os compostos mucilaginosos produzidos pela raiz, como o0 acido
poligalacturénico, podem estabilizar os agregados por aumento da forca de ligacédo entre
as particulas e por reducdo da sua velocidade de umedecimento, que o preserva da
destruicdo quando em contato com a agua (STUMPF, 2015).

A estrutura do solo, portanto, pode ser considerada a caracteristica mais suscetivel
a modificacdes antropicas, ja que exerce influéncia no suprimento de agua e ar as raizes
das culturas, na disponibilidade de nutrientes e ha manutencédo de um equilibrio favoravel
ao crescimento e desenvolvimento das raizes das plantas (FERREIRA, 2010).

No entanto, ndo existe um Unico parametro que sintetize a melhoria da estrutura do
solo e sim um conjunto de atributos fisicos como a porosidade total, a macroporosidade, a
microporosidade, a densidade do solo, a disponibilidade de 4gua, a resisténcia mecéanica a
penetracdo e parametros compressivos e a agregacao e estabilidade de agregados em
agua podem ser analisados e quantificados para verificar a qualidade fisica do solo e a
respectiva resposta das culturas (SHRESTHA & LAL, 2011).

Segundo Pelegrinni (2006) as condic¢des fisicas que limitam o desenvolvimento das
raizes no solo sdo frequentemente relatadas em camadas compactadas, que se formam
abaixo da camada aravel. Calonego et al.(2011), entretanto, menciona que existem
espécies que apresentam capacidade de crescer em solos com alta resisténcia a
penetracdo, criando poros que servirAo como rotas por onde as raizes da cultura
subsequente possam crescer.

Em estudo realizado na area de mineracédo de carvdo da CRM em Candiota (RS)
Stumpf et al. (2014) observaram que, apos 24 meses de conducdo de experimento, todos

os tratamentos estudados (Cynodon dactylon cv vaquero; Urochloa brizantha; Panicum
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maximun; Urochloa humidicola; Hemarthria altissima e Cynodon dactylon cv. tifton 85),
apresentaram melhorias na agregacdo do solo, quando comparados ao solo construido
sem plantas de cobertura (testemunha), principalmente na camada de 0,00-0,05 m, com
destaque para as Urochloas e a Hemarthria altissima. No entanto, os autores salientam
que as diferencas na agregacdo do solo entre os tratamentos com gramineas e 0 solo
natural (referéncia) sugerem um tempo muito longo para a recuperacdo das condicdes
estruturais do solo anteriores a mineragao.

Reis et al. (2014) em estudo semelhante ao de Stumpf et al. (2014) concluiram que
plantas de crescimento rapido como as poaceas, que tém sistema radicular diferenciado e
que proporcionam melhores indices de cobertura do solo, podem favorecer o processo de
recuperacdo de areas degradadas, impedindo a desagregacdo do solo, pois reduzem a
densidade do solo, aumentam a macroporosidade, a porosidade total, o diametro dos
agregados, o teor de carbono organico total, reduzindo desta forma a compactacdo dos
solos construidos.

Além da importancia das plantas na recuperacdo de areas degradadas, soma-se 0
efeito da fauna do solo que, juntamente com fungos e bactérias, atua na decomposi¢cédo da
matéria organica, participando diretamente da retencdo e ciclagem de nutrientes, bem
como nos processos de estabilizacdo de agregados, sendo a decomposicao desta matéria
vegetal morta lenta quando ha efeitos negativos sobre a fauna do solo. Dessa maneira, o
conhecimento das condi¢des biolégicas do solo em termos de recuperacdo € de grande
interesse no contexto ecofuncional de areas degradadas pela mineracdo (NOBREGA et al.,
2004), uma vez que a diversidade e a atividade microbiana do solo, juntamente com a
fauna edafica, constituem fatores importantes na sustentabilidade dos ecossistemas.

A melhoria da qualidade estrutural do solo estad definida como o funcionamento
dentro de limites do ecossistema que sustente a produtividade biolégica, que mantenha a
qualidade ambiental e que promova a saude animal e vegetal. O sucesso na recuperacao
destes solos portanto se fundamenta no restabelecimento da cobertura vegetal e na
recuperacado dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos buscando proporcionar um minimo
de condicdes favoraveis ao desenvolvimento da vegetacéo, a qual tem um papel essencial
tanto na adicdo de carbono (producdo da biomassa) quanto no controle da eroséo,
recuperando assim o0 seu estado de agregacdo e consequentemente a sua estrutura. O
manejo adequado do solo e de plantas de cobertura portanto € primordial na recuperacao

destas areas.
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Considerando a dimensédo do processo de degradacdo que abrange a extracdo do
carvao, percebe-se a dificuldade do solo construido retornar ao estado de organizagao

anterior a mineracao.

2.3. Organismos do solo

O solo pode ser considerado um ecossistema complexo com uma comunidade
altamente diversificada de organismos, 0s quais s&o vitais para o funcionamento do ciclo
da vida na Terra. Segundo Morselli (2009), se as atividades biolégicas do solo cessassem,
a vida no planeta deixaria de existir em poucas décadas.

Cada punhado de solo pode conter bilhdes de organismos, representados por
quase todas as espécies dos seres vivos (BRADY & WEIL, 2013). Esses organismos
incorporam no solo os residuos de plantas e animais e os digerem, fazendo com que o
diéxido de carbono retorne para a atmosfera, onde pode ser reciclado através das plantas
superiores. Simultaneamente, eles fornecem humus, um constituinte organico de grande
importancia para conferir boas condi¢des fisicas e quimicas ao solo. Quando estdo
digerindo os substratos orgéanicos, 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 rea¢des redox que influenciam as cores do
solo, ciclagem de nutrientes e a producdo de gases que contribuem para o aquecimento
global. A importancia de grupos especificos de organismos do solo pode ser identificada
pelo nimero 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 imediacdes das raizes das plantas vivas, nos seus detritos em
decomposicdo, 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 & WEIL,2013)

Os animais, principalmente as minhocas, formigas e cupins, incorporam de maneira
mecanica os residuos do solo e deixam canais abertos através dos quais a agua e o ar
podem fluir (MELO et al., 2009). Como tal, eles atuam como engenheiros do ecossistema
do solo, alterando o seu ambiente para todos os seus habitantes e criando nichos nos
quais outros organismos podem viver (LAVELLE et al., 1997). Os microorganismos, como

os fungos, arqueias e bactérias, sdo os responsaveis pela decomposi¢cdo da maior parte da
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matéria organica, embora as suas atividades sejam muito influenciadas pela fauna do solo.
Alguns microorganismos formam associacdes simbidticas com as plantas superiores,
desempenhando papéis especiais na nutricdo vegetal e na ciclagem de nutrientes.

A competicdo entre 0os microorganismos pelos nutrientes minerais do solo e entre
estes organismos e as plantas superiores pode dar lugar a deficiéncias de nutrientes para
as plantas. A satisfacdo das necessidades dos micrébios € um fator que pode determinar o
sucesso da maioria dos sistemas de manejo dos solos. Portanto, um nivel geral e elevado
de atividade microbiana, alimentado por entradas organicas, pode ajudar a suprimir 0s
patdgenos das plantas. Varios fungos e bactérias produzem compostos antibioticos que os
ajudam na competicdo com patdégenos das plantas, bem como na elaboracdo de
medicamentos para salvar vidas humanas (BRADY & WEILL, 2013).

Existem varias formas de classificar a biota do solo. O tamanho corporal geralmente
€ o critério utilizado, pois apresenta alguma relacdo com o tamanho do tubo digestivo e o
aparelho bucal, bem como, a mobilidade, o habito alimentar e a funcdo que desempenham
no solo. Usando o tamanho como base, a microfauna inclui organismos menores que 0,2
mm, e Seus representantes mais importantes sdo 0os nematoides e 0s protozoarios. A
mesofauna € representada por animais que medem de 0,2 a 2,0 mm e inclui acaros,
colémbolos, préturos, dipluros, aracnideos, diversas ordens de insetos e alguns
oligoquetos. Ja a macrofauna, que inclui organismos visiveis a olho nu com tamanhos
maiores que 2,0 mm, € representada por mais de 20 grupos taxondmicos, entre eles estao
0s cupins, as formigas, as minhocas, as centopeias, as aranhas, as baratas, as
tesourinhas, os grilos, os caracdis, 0s escorpides, 0S percevejos, as cigarras, as larvas de
moscas e mariposas. (MELO et al., 2009)

A microfauna atua principalmente de maneira indireta na ciclagem de nutrientes
através da ingestdo de bactérias e fungos (BEARE et al.,1995). A intensidade de predacéo
pode, em muitos casos, intensificar a mineralizagcédo ou retardar a imobilizacdo de nutrientes
na biomassa microbiana. Os animais da microfauna geralmente vivem nos filmes de agua
do solo e alimentam-se de microrganismos, raizes de plantas e outros organismos da
microfauna ou algumas vezes de organismos maiores (BEARE et al., 1995). A mesofauna,
em sua atividade tropica, inclui tanto o consumo de microrganismos da microfauna como
também a fragmentacdo do material vegetal em decomposicdo (saprofagia), alterando a
ciclagem de nutrientes, afetando a estrutura do solo, produzindo pelotas fecais, criando
bioporos (MOREIRA et al. 2010). A macrofauna regula as populacdes de fungos e da

microfauna, estimula a atividade microbiana podendo afetar a estrutura do solo, misturando
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particulas organicas e minerais, redistribuindo a matéria organica e microrganismos,
promovendo a humificacdo e produzindo também pelotas fecais (CORREIA & OLIVEIRA,
2000), além de modificar a quantidade e o tamanho dos poros no perfil do solo, o que altera
os padrdes de infiltracdo de dgua e trocas de gases (BEARE et al., 1995).

Estes organismos do solo, portanto, de uma maneira geral responsaveis pela
fragmentacdo e decomposicdo da matéria organica (SOUZA et al., 2008; YANG & CHEN,
2009), influenciam também direta e indiretamente no ciclo da matéria e no fluxo de energia
ao longo dos ecossistemas terrestres. Além disso, apresentam grande contribui¢do para a
agregacao do solo (SCHEU, 2003; OYEDELE et al., 2006; SIDDIKY et al., 2012), por meio
de suas acdes mecanicas (construcdo de ninhos e escavacdo) e modificando os materiais
do solo pela deposicéo de compostos organicos (BIGNELL, 2006).

A habilidade dos organismos do solo em transportar, ingerir, ou modificar a estrutura
fisica do solo é positivamente relacionada ao tamanho do corpo. Os organismos maiores
(minhocas, térmitas e formigas), devido ao seu tamanho corporal influenciam as
propriedades fisicas do solo, e a biota menor (4caros e principalmente microrganismos),
atingem principalmente, a decomposicdo da serapilheira e as reacdes quimicas que
ocorrem nesses ambientes. Esses animais desempenham varias tarefas tanto nos
ecossistemas naturais como nos agricultaveis. A combinacéo dos efeitos quimicos, fisicos
e biolégicos dos organismos do solo nas propriedades e em seus processos de preferéncia
alimentar, como residuos de raizes, deterioracdo de raizes e brotos, também pode
influenciar significativamente o crescimento das plantas, ambos positivamente ou
negativamente (BROWN et al., 2006).

A mesofauna edafica é composta basicamente por acaros (Acari) e colémbolos
(Collembola), além de coledpteros, alguns grupos de insetos e alguns oligoquetos e
crustdceos (BARROS et al., 2010). Segundo Singh & Pillai (1975), os Oribatei (Acari:
Cryptostigmata) e os Collembola (insecta) sdo 0s grupos mais ricos em espécies e
individuos da fauna edafica e representam de 72 a 97% dos individuos da fauna total de
artrépodes do solo.

Os acaros sdo muito mais populosos em relacdo aos colémbolos e tem um papel
importante na decomposi¢cdo dos residuos vegetais, diminuindo a area superficial dos
residuos e facilitando a continuacdo da decomposicdo por parte dos microrganismos,
principalmente bactérias. Os colémbolos s&o mais temporarios (anuais), vivem na
superficie do solo desde que tenham material organico e condicfes de umidade favoraveis.

Sao muito sensiveis as mudancas ambientais ou impostas pelo homem e sua populagcéo
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estd atrelada aos teores de matéria organica existente no solo (SILVA, 2015) Estes
organismos podem apresentar de 3-12 geracOes anuais e influenciam a estruturacdo do
solo através de seu material decomposto principalmente rico em célcio (KROLOW, 2011).
A habilidade, portanto, para integrar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
ecossistema, tornam o0s organismos do solo, sobretudo a fauna do solo, bons
bioindicadores da qualidade do solo (DORAM & ZEISS, 2000).

2.3.1. Fauna edéfica como indicador da qualidade do solo

Muitos autores consideram a fauna edafica um excelente bioindicador da qualidade
do solo, por serem organismos sensiveis as praticas de manejo, a natureza da cobertura
vegetal e as variagbes sazonais (MELO et al.,2009; AQUINO et al., 2008; NEGRETE-
YANKELEVICH et al., 2007; MOCO et al., 2005). De acordo com Doran & Parkin (1994),
um bom indicador da qualidade do solo deve obedecer aos seguintes critérios: estar
associado aos grandes processos do ecossistema; integrar propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas; ser acessivel a muitos usuarios e aplicavel a condicdes de campo; ser
sensivel a variagdes no manejo e no clima e quando possivel, fazer parte dos bancos de
dados (CORREIA & OLIVEIRA, 2000). Deve ter, portanto, a capacidade de funcionar
dentro do ecossistema visando sustentar a produtividade biolégica, manter a qualidade
ambiental e promover a saude das plantas e animais.

Segundo Zatorre (2008) o critério para 0 uso de um parametro como indicador da
qualidade do solo é a sua capacidade de interferir nos processos ecolégicos, integrar as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, além de ser facilmente utilizavel por
especialistas, técnicos e agricultores. As tentativas de uso de atividades biolégicas como
indicadores de avaliagcdo de propriedades do solo ndo sé&o recentes e a maioria dos
estudos foi abandonada ainda no final da década de 50, devido a problemas
metodoldgicos, a concepgdo tedrica inadequada e, consequentemente, a pouca
sensibilidade para prever ou detectar mudancas no sistema. No final do século XX, esta
abordagem retornou com muita intensidade, amparada nos avancos metodologicos
(SILVEIRA et al., 2009).

A estreita relacdo entre a fauna edéfica e a qualidade ambiental do solo demonstra
a importancia desses organismos como indicadores do equilibrio de funcionamento do
sistema (LIMA et al., 2007), por atuarem, além nos processos de transformacéo da matéria

organica, ciclagem de nutrientes, nas interacdes de troca com a maioria das espécies de
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plantas, especialmente as de importancia agricola (ZATORRE, 2008)e refletirem as
condicbes do meio ambiente quanto a presenca de residuos organicos ja decompostos de
modo a contribuir para a avaliacdo de um sistema de producdo (HUBER & MORSELLI,
2011).

A maioria dos individuos pertencentes a meso e macrofauna melhora a qualidade do
solo, especialmente a mobilizacdo de nutrientes, através de enzimas, e 0 melhoramento da
estrutura, através da ativacdo da microvida (FREITAS & BARRETO, 2008). Em solos
ricamente habitados pela mesofauna, o humus produzido é sempre de boa qualidade,
melhorando a CTC do solo. Os animais ingerem a matéria organica, prédigerindo-a, de
modo que possa ser atacada diretamente por bactérias (PRIMAVESI, 2002). A meso e a
macrofauna, portanto, 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 avaliacdo 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 bioldgica apresenta,
normalmente uma resposta mais rapida do que em outros atributos pedoldgicos,
(PAOLETTI & BRESSAN, 1996; BARETTA et al., 2003). A diversidade da fauna edafica
presente em ambientes modificados pela acdo do homem tem sido um aspecto chave na
identificacdo de melhorias nos agro ecossistemas relacionadas a estruturacao e fertilidade
dos diferentes solos (LAVELLE et al. 1993; BROWN et al., 2003) e nos atributos fisicos,
guimicos e bioldgicos essenciais no entendimento da sua funcionalidade e sustentabilidade
em diferentes condi¢cfes de uso (BARETTA et al., 2003).

Acdes impactantes negativas no solo levam a degradacdo do ambiente edafico e ao
comprometimento de suas fungdes dentro dos sistemas bioldégicos (ROVEDDER et
al.,2009). As coberturas vegetais interferem na populagéo da fauna do solo, pois sistemas
de cultivo influenciam na mesofauna edafica diminuindo sua densidade e diversidade em
relacdo a area de mata. Neste sentido, o conhecimento da composi¢do da comunidade de
organismos no solo é de fundamental importancia para compreender o efeito nos
processos edéficos e na elucidacdo de como a fauna edéfica é afetada pelas praticas
agricolas e mudancgas no uso do solo (HOFFMANN et al., 2009; ZAGATTO, 2014)

Ha, atualmente, um esforco multidisciplinar, tentando quantificar diferentes atributos
que estéo relacionados com a sustentabilidade, traduzindo-os na forma de indicadores de
gualidade do solo (MELLONI et al., 2008).
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2.3.2. Importéancia dos organismos do solo na recuperacdo de ambientes degradados

A composicdo e a distribuicdo da fauna do solo podem ser influenciadas por
condicdes abidticas 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 poderd influenciar temporariamente a estrutura da comunidade (SYDOW et
al., 2007).

Segundo Melo et al. (2009) a abundancia e a diversidade da meso e macrofauna do
solo dos ecossistemas naturais e dos agrossistemas podem ser afetados por varios fatores
edéaficos (tipo de solo, minerais predominantes, temperatura, pH, matéria organica,
umidade, textura e estrutura), vegetais (tipo de vegetacdo e cobertura), historicos
(especialmente humana, mas também geoldgico), topograficos(posicao fisiogréafica,
inclinacdo) e climaticos (precipitacdo pluvial, temperatura, vento, umidade relativa do ar).
Assim, intervencdes antrdpicas tanto em sistemas naturais quanto em agricolas podem
potencialmente afetar a dinAmica dessas comunidades animais e, por consequéncia, as
funcdes ecoldgicas nas quais estdo envolvidos. Por serem sensiveis a mudancas tanto
antropicas como naturais estas populacées podem ser utilizadas como bons indicadores
do uso do solo ou da sua fertilidade, dando uma nocéo do seu estado atual e de mudancas
induzidas por forcas internas e externas (bidticas e abioticas), ao longo do tempo. As
alteracbes nos organismos edaficos podem ser avaliadas em relacdo ao aspecto
quantitativo (nimero e distribuicdo de individuos) como qualitativo (diversidade de
espécies).

Segundo Aquino (2006) a biodiversidade de um ecossistema natural difere
fundamentalmente de um ecossistema agricola, que tem a intervencdo do homem para a
producdo de alimentos, como principal aspecto, Num ecossistema natural, a regulagéo
interna de funcionamento € basicamente um produto da biodiversidade, que controla o
fluxo de energia, nutrientes e informacdo. No ecossistema agricola, essa regulacéo é
perdida pela simplificacdo do sistema; ressalta ainda que o0s ecossistemas com alta
diversidade tendem a se recuperar mais rapidamente da perturbacdo e restaurar o
equilibrio em seus processos de ciclagem de materiais e fluxo de energia. Em

ecossistemas com mais baixa diversidade, a perturbacdo pode provocar mais faciimente
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modificacdes permanentes no seu funcionamento, resultando na perda de recursos do
ecossistema e em alteracdes na constituicdo de suas espeécies,

A diversidade de espécies estd associada a uma relacdo entre o numero de
espécies (rigueza de espécies) e a distribuicdo do nimero de individuos entre as espécies
(equabilidade ou uniformidade). Esta definicdo esta explicitada no indice de diversidade de
Shannon-Weaver(H) sendo H = - pi .log pi onde, pi = ni/N; ni=valor de importancia de
cada espécie ou grupo e N= total dos valores de importancia; no indice de uniformidade de
Pielou (e) que varia de 0 a 1, onde 1 representa a maxima diversidade, ou seja, todas as
espécies sao igualmente abundantes, sendo e= H/log S, onde H= indice de Shannon-
Weaver e S= numero de espécies ou grupos, e no indice de riqueza(d), onde d=S-1/log N,
onde S= numero de espécies ou grupos e N= numero de individuos (ODUM, 1988).

Em um sentido mais amplo sobre a complexidade das comunidades, a propria
riqueza de espécies pode ser utilizada como uma medida geral da diversidade.

Holmstrup et al. (2012) enfatizam os possiveis efeitos das mudancas climaticas
sobre a atividade da fauna edéfica, principalmente no que se refere a influéncia na
umidade do solo. Oscilacdes de temperatura e umidade caracteristicas das estacdes do
ano sdo fatores que exercem influéncia na densidade faunistica (SOARES & COSTA,
2001; FERNANDES et al.,, 2011). Alguns autores ressaltam a sensibilidade de grupos
taxondmicos da fauna a periodos secos (FERNANDES et al.,2011), enquanto outros
apresentam estratégias de sobrevivéncia de organismos, que migram para ambientes
(compartimentos solo-serapilheira) mais favoraveis (CORREA NETO et al., 2001; MOCO,
et al., 2005).

Rovedder et al. (2004), estudando a fauna edéfica em solos suscetiveis a
arenizacdo na regiao sudeste do RS, observaram que a reducdo da precipitacado pluvial
provocou a diminuicdo do numero de organismos do solo. Ressaltam os autores que a
precipitacdo pluvial € indispensavel para os processos ecoldgicos, principalmente no que
diz respeito a disponibilidade de agua no solo para as plantas e a atividade biologica.
Observavam ainda que a abundancia e a diversidade da fauna edafica foi influenciada
pelos diferentes usos do solo (area degradada, area degradada em vias de recuperagao
com plantio de Eucalyptus sp, area com plantio direto e area de campo nativo) e que a
area degradada apresentou o menor numero total de organismos e o menor indice de
diversidade, além do menor numero de colémbolos.

Souto (2006), estudando a acumulagcdo e decomposicdo da serapilheira e

distribuicBo de organismos edaficos, em area de caatinga, observou decréscimo na
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populacdo da mesofauna nos periodos secos, atribuindo este fato, provavelmente, a
diminuicdo na oferta de alimento, o que limita a existéncia de alguns grupos, restando
apenas 0s mais adaptados as condi¢Bes de escassez hidrica e de alimento, bem como das
temperaturas elevadas do solo.

Moco (2006), por sua vez, estudando comunidades da fauna edafica em
agrossistemas de cacau, em diferentes épocas de coleta, constatou que a fauna foi
consideravelmente influenciada pela variacdo sazonal tendo encontrado numero de
individuos de 1,1 a 5,3 vezes maior nas amostras do verdo de 2004 em relacdo as do
inverno 2003 e 2004.

Silva et al. (2013), observaram, em estudo da fauna edéafica em area periodicamente
inundavel na restinga da Marambaia, RJ, que a abundancia da fauna edéafica aumentou do
inverno para o verao, indicando que a precipitacédo pluvial, que promove afloramento dos
lencois fredticos, induz a migracdo da fauna entre os compartimentos do solo. Os
organismos procuraram mais a serapilheira no verao, e o solo, no inverno.

Araujo et al. (2009), em estudo sobre a mesofauna em &rea de Caatinga do
semiarido da Paraiba, concluiram que as épocas de coleta influenciaram a variacdo da
densidade de fauna, riqueza de espécies, indice de Shannon e indice de Pielou e que a
precipitacdo pluvial favorece o estabelecimento de maior nimero de organismos edaficos e
maior riqueza de grupos taxonémicos.

Moco et al. (2005) caracterizaram a distribuicdo da fauna edéfica nos
compartimentos solo e serapilheira, em duas épocas do ano e em cinco diferentes
coberturas vegetais do Norte Fluminense. Concluiram que as épocas de coleta
influenciaram a variacdo da densidade de fauna, riqueza de espécies, indice de Shannon e
indice de Pielou nas diferentes coberturas, e que a época de verdo permitiu estabelecer
maiores diferencas entre as diferentes coberturas do que a época de inverno.

Miranda et al. (2007) e Pauli et al.(2011) também enfatizaram que a fauna edéfica
apresenta valores mais elevados de densidade e diversidade em estacdes mais quentes
(primavera e verdo) quando comparada as estacfes mais frias (outono inverno).

Com relagdo aos fatores edaficos do solo, varias praticas de manejo podem
influenciar as populagdes da fauna do solo como, por exemplo, sistemas de preparo do
solo, adubacdes, uso de agrotoxicos, trafego de maquinas, pisoteio animal, selecdo de
culturas agricolas e sua distribuicdo ao longo do tempo e do espaco que podem alterar a
quantidade e qualidade de alimento e consequentemente os habitats e nichos disponiveis
para a fauna (CORREIA & OLIVEIRA, 2000). As praticas que compactam o solo diminuem
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0S poros, e consequentemente o espaco no interior do solo, reduzindo a diversidade,
densidade e biomassa da fauna edafica (ROHRIG et al., 1998).

J& os sistemas conservacionistas, como integracdo lavoura-pecuaria, integracao
lavoura-pecuéria-floresta e o plantio direto proporcionam maior diversidade e densidade da
fauna edafica quando comparado com sistemas simplificados de producdo, como lavouras
em preparo convencional (AQUINO et al., 2008; PORTILLO et al., 2011). Baretta et al.
(2006) também encontraram menor diversidade da fauna edafica, em preparo
convencional mantido livre de vegetacao.

Estudos conduzidos por Alves et al.(2007), em Latossolo Vermelho distroférrico
indicaram que a auséncia de preparo do solo, a abundancia de cobertura no sistema
plantio direto e o maior tempo de implantagdo proporcionaram maior diversidade da fauna
edéfica

O incremento de adubos nitrogenados no ambiente também pode alterar as
comunidades da meso e macrofauna edéfica, uma vez que ha um maior crescimento da
parte aérea da vegetacdo e consequentemente acumulo na superficie do solo, o que
provoca aumento na densidade e diversidade de grupos da fauna edéfica (ALVES et al.,
2008).

Com relacdo as plantas de cobertura, Santos et al. (2008) encontraram efeitos
significativos sobre os grupos taxondmicos e densidade relativa da macrofauna edéfica e
concluiram que plantas de cobertura da familia das leguminosas favorecem a maior
densidade relativa de invertebrados no solo. Sautter et al.(1998) também ressaltam a
importancia da utilizacdo de plantas de cobertura na recuperacdo de solos degradados.
Em pesquisa realizada com o fim de avaliar a populacdo de acaros e colémbolos em
pastagens utilizadas na recuperacdo de solos degradados pela mineracdo de xisto
(folhelho), observaram que o uso de espécies vegetais forrageiras e adubacdo mineral,
com permanéncia da palhada sobre o solo, proporciona aumento no nimero de collembola
na camada de 0,0-0,03 m.

Rovedder et al.(2001), avaliando a populacdo de colémbolos de trés diferentes
coberturas vegetais e de um solo degradado, observaram que a ordem collembola
destacou-se como a mais eficiente como indicadora de areas degradadas, por serem
organismos que respondem sensivelmente as modifica¢cdes imprimidas ao solo, além de
serem a base alimentar de uma grande variedade de organismos.

Rieff et al. (2010) afirmam que a area com mata nativa apresentou maior quantidade
de acaros e colémbolos do que na é&rea de eucalipto mostrando que as condi¢es
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diversificadas fornecidas por areas de matas e florestas nativas permitem uma maior
biodiversidade, devido a variedade de espécies vegetais e compostos organicos presentes
na serapilheira.

Sganzerla et al. (2010), constataram maior ocorréncia de colémbolos na superficie
do solo, em um sistema de produc&o organica, no qual € mantida uma massa de residuos
consideravel na superficie. Além disso, o produtor ndo retira as plantas espontaneas, o que
permite a manutencao da serapilheira, favorecendo a proliferacdo desses organismos

Silva et al. (2013a), em estudo realizado no sul do Brasil em um Latossolo Vermelho
distréfico tipico onde buscaram determinar a influéncia dos cultivos aveia preta, nabo e
ervilhaca e dos consércios nabo/aveia preta e ervilhaca/nabo/aveia preta sobre a estrutura
e composicdo da fauna edafico, verificaram que a utilizacdo de consércios entre culturas
de cobertura favoreceu o aumento da abundancia de individuos e do numero de
colémbolos, nas fases iniciais e que o0s organismos da fauna edafica apresentaram
comportamento diferenciado, em funcédo do tipo e do periodo de desenvolvimento das
culturas de cobertura.

Silva (2015), em um estudo realizado na regido da Campanha do RS sob sistemas
de pastoreio continuo e Voisin, verificou que as comunidades de &caros e colémbolos mais
qgue duplicaram num periodo de trés anos, nas areas submetidas ao pastoreio Voisin, que
em ambos os sistemas de pastoreio utilizados ndo houve alteracdo substancial nos indices
de diversidade, uniformidade e similaridade das populacdes de acaros e colémbolos, e que
os teores de fosforo, potassio, calcio e matéria organica aumentaram onde a populacéo de
acaros e colémbolos € maior, condicdo encontrada no sistema de pastoreio Voisin.

Os estudos com organismos do solo, portanto, mostram a importancia de se
observar o efeito da sazonalidade quando se trabalha com mais de uma época de coleta,
pois o fator clima é um dos mais importantes para responder o porqué de determinado
grupo de fauna ser encontrado em determinadas areas, em apenas algumas épocas do
ano. O tipo de cobertura do solo também deve ser considerado nas avalia¢cdes da fauna

edéfica e na sua influéncia nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.
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3.MATERIAL E METODOS

3.1.Localizac&o e Caracterizacdo da Area de Estudo

A mina de carvdo de Candiota, da Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM),
localiza-se no municipio de Candiota-RS, a 140 km de Pelotas, no Estado do Rio Grande
do Sul. O clima da regiédo é classificado como sendo do tipo Cfa, ou seja, subtropical umido
de acordo com a classificacdo de Wilhelm Képpen.

A selecdo da area experimental no interior da Mina foi feita em conjunto com
técnicos da CRM, em uma area recém construida (inicio de 2003), com as operacdes de
preparo da area iniciadas em setembro de 2003. As coordenadas geograficas do ponto
central sdo: 31° 33 56" S e 53° 43 30"W. O experimento foi instalado em
novembro/dezembro de 2003, em parcelas de 20m? (5m x 4m) em delineamento de blocos
ao acaso com parcelas subdivididas, com quatro repeticoes. A camada de solo reposta na
area experimental é procedente do solo natural (original) retirada da &area pré-minerada,
sendo o solo classificado como um Argissolo Vermelho Eutréfico tipico, de classe textural
argilosa, cor vermelho escura (2,5 YR 3,5/6) e com baixo teor de matéria organica (1,15%).

Antes da instalacdo do experimento, em face da area se encontrar extremamente
compactada devido a grande circulacdo de maquinas durante a construcdo do solo,
(caminhdes carregados com aproximadamente 20 Mg de terra vegetal e tratores de esteira
metalica do modelo D8T da Caterpillar® com peso de 38 Mg, poténcia de 259 KW,
comprimento e largura da esteira sobre o solo de 3,20 e 0,56 m, respectivamente, e area

de contato das esteiras com o solo de 3,6 m?), o solo construido foi escarificado com

Figura 3: Escarificacdo (a) e calagem (b) do solo construido
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patrola a uma profundidade aproximada de 0,15m(Figura 3 a), seguido por calagem
correspondente a 10,4 Mg ha?' de calcario com PRNT de 100 %(Figura 3b) e uma
adubacéo de 900 kg hat da férmula 5-20-20, com base em resultados obtidos pela analise
de solo.

Adubacgdes anuais em todas as parcelas também foram realizadas aplicando 250 Kg
ha! da formula 5-30-15 e 250 Kg ha* de sulfato de aménio.

O experimento foi concebido utilizando matérias de verdo e de inverno, sendo 0s
materiais de verdo dispostos nas parcelas e as espécies de inverno (Festuca e Lotus
pedunculatus —Cornichdo) nas sub-parcelas (Figura 4). Nas parcelas foram utilizadas
poaceas perenes de verdo, com periodo estival no inverno, solteiras ou consorciadas com
Amendoim Forrageiro (Arachis pintoi), compondo 0s seguintes tratamentos: T1-Hemartria
(Hemartria altissima (Poiz.) Staff & C. E. Huhh), T2-Tifton (Cynodon dactylon (L.) Pers.
cv.Tifton 85) + Amendoim Forrageiro (Arachis pintoi), T3-Hemartria (Hemartria altissima
(Poiz.) Staff & C. E. Huhh) + amendoim Forrageiro (Arachis pintoi), T4-Pensacola
(Paspalum notatum Fliggé Var. sausae Pacodi cv. Pensacola), T5-Tifton (Cynodon
dactylon (L.) Pers. CvTifton 85), T6-Pensacola (Paspalum notatum Fliggé Var. Sausae
Pacodi cv. Pensacola) +Amendoim Forrageiro (Arachis pintoi), T7a-Pensacola (Paspalum
notatum Fliggé Var. sausae Pacodi cv. Pensacola), T7b-Urochloahumidicola (Urochloa
humidicola) + Urochloa brizanta (Urochloa brizantha), T7c Amendoim Forrageiro (Arachis
pintoi).As espécies de inverno foram estabelecidas por sorteio nas sub-parcelas, conforme
mostra a Figura 4. Cabe ressaltar que o amendoim forrageiro, apesar de se desenvolver
inicialmente, ao longo do tempo teve seu crescimento reduzido, desaparecendo por
completo no terceiro ano(2006). O mesmo aconteceu, por competicio com as especies,
festuca e o cornichdo. Com isso, o experimento ficou reduzido apenas com as poaceas
solteiras: Hemartria (T1), Grama Tifton (T4), Pensacola (T5) e a Urochloa brizanta, no

tratamento controle.
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EXPERIMENTO
DE CALAGEM

Bl ee [ v [l eene [P e —
Amendoim forragesiro
Hemartria + Tiftan + Pensacola +
Amendoim Amendoim Amendoim

farragairo forrageiro forrageiro Pensacola + braguiaria humidicula

braquiaria brizanta
ELA s Lotus + brague
SUBPARC Fes peduncul stus.

Figura 4: Croqui da area experimental em 2003

PARGCELA

Para o presente estudo, portanto, foram avaliados os tratamentos: Hemartria
(Hemarthria altissima), Tifton (Cynodon dactylon cv Tifton85), Pensacola (Paspalum
notatum);Urochloa brizanta (Urochloa brizantha) e vegetacdo espontanea, denominados
T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente. Para efeitos comparativos foram utilizados os
tratamentos: solo construido sem vegetacédo localizado na area adjacente ao experimento
(T6), solo construido com vegetacao nativa (predominio de vassoura branca - Baccharis
dracunculifolia Dc e macega estaladeira — Saccharum angustifolium (Ness) Trin), ha pelo
menos 15 anos (T7) e o solo natural (T8), pertencente a area de mineracdao, com
predominio de vassoura branca (Baccharis dracunculifolia Dc) , macega estaladeira —
(Saccharum angustifolium (Ness) Trin), chirca (Eupatorium huniifolium Hook. ex Arn.),

cargqueja (Baccharis trimera (Less) Dc) e Caraguata (Eryngium horridum Malne)( (Figura 5).
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T2 - Cynodon dactylon

T1 - Hemarthria altissima

T8 - Solo natural

Figura 5: Plantas de coberturas do solo estudadas (estabelecidas) na area de mineracdo
da CRM Candiota-RS

3.2. Amostragem do solo

Para a determinacdo dos atributos fisicos e quimicos, em todos os tratamentos,
foram coletadas amostras deformadas e com estrutura preservada na camada 0 — 0,10m
em outubro de 2014. As amostras com estrutura preservada foram coletadas utilizando
cilindros de aco (0,05m de altura e 0,047m de didmetro) no centro da camada, com duas
repeticdes, para a determinacdo da densidade do solo, da porosidade total, da

macroporosidade e da microporosidade.
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As amostras com estrutura ndo preservada foram coletadas utilizando pa de corte
para a determinacdo dos atributos quimicos (pH em agua, calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K),sédio (Na), Aluminio (Al), acidez potencial (H+Al), CTC efetiva, CTC pH?7,
saturacdo por bases (V%), Saturacdo por Al(m), fésforo (P) (Mehlich) e % de matéria
organica) e dos atributos fisicos (granulometria, distribuicdo dos agregados estaveis em

diferentes classes de tamanho, macroagregados e microagregados)

3.2.1. Andlises fisicas e quimicas

As amostras com estrutura ndo preservada, ap6s a coleta no campo foram
levadas ao Laboratério de Fisica do Departamento de Solos, colocadas em tabuleiros de
madeira mantidos a sombra, manualmente destorroadas em seus agregados naturais e,
em seguida secas ao ar. No processo de quebra dos agregados foi aplicada a forca
minima necessaria para fratura-los em seus pontos de fraqueza preexistentes. Para a
andlise de agregados foram utilizados agregados que passaram na peneira de malha
9,52mm e para as demais determinac¢des na peneira de malha 2,00mm.

A amostra para andlise da distribuicdo dos agregados estaveis em agua em
diferentes classes de tamanho e do diametro médio ponderado (DMP) foi inicialmente
subdividida em 4 subamostras com cerca de 50g de solo, sendo uma utilizada para a
determinacdo da umidade e as demais submetidas ao peneiramento Umido, seguindo o
meétodo descrito por Kemper & Rosenau (1986), adaptado por Palmeira et al. (1999).

Para o calculo dos agregados nas diferentes classes de tamanho e do DMP,

utilizaram-se respectivamente as equacoes 1 e 2 (PALMEIRA et al.,1999):

AGRi = MAGRi—mi (1)

Ly MAGRi—mi
Onde:
AGRI = proporcéo de agregados estaveis em agua em determinada classe i (g kg 2);
MAGRIi= massa de agregados + material inerte na classe i (Q);

mi = massa de material inerte (cascalho, areia, raizes, restos de cultura, etc.) na classe i
(9);

DMP = it DMi (MAGRi—mi)

Ly MAGRi—mi

(2)
Onde:

DMi = diametro médio da classe i (mm);

MAGRIi= massa de agregados + material inerte na classe i (Q);
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mi = massa de material inerte (cascalho, areia, raizes, restos de cultura, etc.) na classe i
(9).

Os intervalos das classes dos agregados foram: C1:9,52-4,76mm, C2: 4,76-
2,00mm, C3: 2,00-1,00mm, C4:1,00-0,25mm, C5: 0,25-0,105mm e C6:<0,105mm.

A separacao entre macro e micro agregados foi realizada de acordo com Tisdall &
Oades (1982) que considera macro agregado o agregado com diametro maior que 0,25mm
e micro agregado com diametro menor que 0,25mm.

Para as analises quimicas e do teor de matéria organica as amostras, passadas
em peneira de 2,00 mm de diametro, foram encaminhadas ao Laboratorio de rotina do
Departamento de Solo onde foi determinado: pH em agua na relacdo 1:1(solo agua),
teores de Ca, Mg, a Al trocaveis extraidos com KCI 1 mol L' e determinados no
espectrometro de absorgcéao atdmica (Ca e Mg) e por titulagdo com NaOH (Al). Os teores de
K e Na trocaveis e de P disponiveis foram extraidos pelo método Mehlich e analisado por
fotometria de chama.Com base nos resultados das analises foi calculada a capacidade de
troca de cations (CTC), saturacdo por bases (V%) e saturacao por aluminio (m%). O teor
de matéria orgéanica foi determinado por combustao pelo método Walkey-Black modificado,
conforme Embrapa (2011).

As amostras com estrutura preservada, apés toalete, foram saturadas em agua
por capilaridade durante 48 h para garantir completa saturacdo e em seguida pesadas em
balanca de precisdo e colocadas em uma mesa de tensdo, onde foram equilibradas a uma
tensdo de 6kPa, para a determinacdo da macroporosidade. Apos o equilibrio as amostras
foram secas em estufa a 105°C até peso constante para a determinacdo da
microporosidade e da densidade do solo. A porosidade total foi calculada pela soma da
macroporosidade e microporosidade e a densidade do solo pela relacdo massa de solo
seco pelo volume do cilindro (EMBRAPA, 2011).

3.4. Andlises da Fauna edéfica

Para a coleta dos organismos da mesofauna do solo, representados por acaros e
colémbolos, foi utilizado o método do Funil Extrator de Tullgren, proposto por Bachelier
(1978) (Figura 6).

A metodologia para a aplicacdo do método de Tullgren consistiu na coleta de amostras
de solo em outubro de 2014, na camada de 0,00 — 0,10m, utilizando cilindros metalicos de

aco inox de aproximadamente 0,005 m® para cada tratamento com duas repeticdes. Nos
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tratamentos testemunhas foram alocados quatro pontos aleatorios e a coleta realizada
também com duas repeticoes.

ApoOs a coleta, as amostras foram levadas ao Laboratério de Biologia do Departamento
de Solos — FAEM/UFPEL — onde se procedeu a determinacdo da mesofauna ((n° de
acaros (A) e colémbolos (C)). O procedimento consistiu em colocar as amostras
cuidadosamente em peneiras com malha de 2mm na parte superior de cada funil. Na base
dos funis foram colocados copos coletores contendo &lcool 80% mais quatro gotas de
glicerina a fim de evitar a rapida evaporacdo do Alcool e, apds, lampadas de 25 watts
foram ligadas em cada funil. As lampadas permaneceram acesas durante um periodo de
48h para que, com a acao da luz e do calor, os organismos se deslocassem para baixo,
assim sendo capturados pelo copo coletor com capacidade de 50ml. Posteriormente, estes
organismos coletados foram acondicionados em recipientes fechados e com a ajuda de
uma lupa binocular foram observados, classificados e quantificados conforme Gallo et al
(1988).

As avaliacbes realizadas foram o numero total de organismos de cada grupo
taxondmico e a relagédo acaro/Colémbolo (A/C).

4 SRR S

Figura 6: Funil de Tullgren

3.5. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F ao nivel de
significancia de 5% e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Foram
estabelecidas correlacdes simples de Pearson entre algumas variaveis, com significancia
obtida pelo teste t. Todas as andlises foram realizadas por meio do software estatistico
Sigmaplot (2004).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atributos fisicos do solo construido

Observa-se na Tabela 1 que, apés 11 anos de revegetacdo, os atributos fisicos
densidade do solo (DS), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total
(Pt) ndo apresentaram diferenca estatistica entre os tratamentos T1, T2, T3, T4, e T5. Este
resultado deve-se possivelmente a maior concentracdo de raizes das espécies nesta
camada mais superficial do solo construido, conforme estudo de Stumpf et al. (2016)
realizado na mesma area de estudo, no qual observaram, em mondlitos de solo com 0,30
m de profundidade, mais de 60% de biomassa radicular das gramineas concentradas na
camada de 0,00-0,10 m, e consequentemente nesta camada se observou os menores

valores de Ds e os maiores valores de Ma em relagdo as camadas inferiores.

Tabela 1: Valores médios de densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi), porosidade total (Pt), diametro médio ponderado de agregados
(DMP) e porcentagem de macroagregados e microagregados estaveis em agua da camada
de 0,00-0,10 m de um solo construido submetido a revegetacdo com diferentes espécies.

Tratamentos Ds Ma Mi Pt DMP Macroagregados Microagregados
Mg m-3 ms3 m-3 mm %
T1 1,45a 0,109a 0,368a 0,477a 1,28a 58,25 a 41,75 a
T2 148a 0,106a 0,339a 0,445a 1,13 a 59,51 a 40,49 a
T3 1,42a 0,104a 0,343a 0447a 1,14a 55,85 a 44,15 a
T4 1,35a 0,108a 0,359a 0,466a 1,34a 52,46 a 47,54 a
T5 149a 0,111a 0,343a 0,453a 1,12 a 56,31 a 43,69 a
T6 1,70 0,092 0,322 0,392 0,48 38,32 61,68
T7 1,57 0,097 0,308 0,406 1,22 62,00 38,00
T8 1,40 0,098 0,369 0,467 2,82 82,53 17,47

Letras minusculas iguais na coluna nao diferem entre si (teste de Tukey, p <0,05). T1: Hemarthria altissima; T2: Cynodon dactylon
cv. Tifton; T3: Paspalum notatum cv. Pensacola; T4: Urochloa brizanta; T5: vegetagdo espontanea; T6: solo construido sem
vegetacdo; T7: solo construido com vegetagdo nativa ha pelo menos 15 anos; T8: solo natural.

O efeito positivo das espécies vegetais na recuperacdo da estrutura do solo
construido fica mais evidente quando sdo analisadas as diferencas entre os valores dos
atributos fisicos do solo sob os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 em relacdo as
testemunhas T6 (solo construido sem vegetacao) e T7 (solo construido com vegetacéo
nativa ha pelo menos 15 anos). Isto €, em média, os valores de Ds dos tratamentos foram
15,4% e 8,4% menores (Figura 7), os valores Ma foram 16,96 % e 10,92% superiores

(Figura 8), os valores de Mi foram 8,82% e 13,8% superiores (Figura 9) e os valores de Pt
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foram 16,74% e 12,72% superiores (Figura 10) em relacdo ao T6 e T7, respectivamente. A
alta densidade de raizes de gramineas pode adicionar carbono ao solo, influenciando na
estruturacdo do solo (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011), pois as raizes ao crescerem
influenciam na reorganizacéo da rede de poros do solo (PERKONS et al., 2014) através da
formacao de bioporos com ampla variacdo de tamanho (LIMA et al., 2013).

Por outro lado, quando os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 sdo comparados com a
testemunha T8 (solo natural) se observa que a camada superficial (0,00-0,10 m) do “novo
solo”, apresenta valores de Ds, Ma, Mi e Pt muito proximos ao solo natural, predominante
na area de mineracéo que é constituido predominantemente de vassouras e macegas. Isto
€, apos 11 anos de revegetacado, os tratamentos apresentaram, em meédia, valores de Ds
2,7% superiores (Figura 7), valores de Ma 9,85% superiores (Figura 8), valores de Mi
5,02% inferiores (Figura 9) e valores de Pt 2,02% inferiores (Figura 10) em relag&o ao T8.
De acordo com Stumpf (2015) comparar os atributos do solo minerado em relagéo ao solo
natural permite compreender a intensidade do impacto da mineracdo no ambiente e,
consequentemente, permite estimar o periodo de recuperagcédo necessario para que 0 NovVo
perfil de solo cumpra suas fun¢Bes no ambiente em que esta inserido (reservatério de
carbono, habitat de organismos, fornecedor de nutrientes, reservatorio de agua e ar e

ambiente favoravel para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, entre outras).
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Figura 7: Diferengas (Atest) dos valores de densidade do solo (Ds) dos tratamentos com
gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em relacdo ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetacao nativa (T7) e ao solo natural (T8)
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Figura 8: Diferencas (Atest) dos valores de macroporosidade (Ma) dos tratamentos com
gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em relacdo ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetacdo nativa (T7) e ao solo natural (T8)
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Figura 9: Diferengas (Atest) dos valores de microporosidade (Mi) dos tratamentos com
gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em relagédo ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetacéo nativa (T7) e ao solo natural (T8)
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Figura 10: Diferencas (Atest) dos valores de porosidade total (Pt) dos tratamentos com
gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em relagcédo ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetacao nativa (T7) e ao solo natural (T8)

Com relacdo ao estado de agregacéo do solo construido, também se observa que
os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 ndo mostraram diferencas estatisticas entre si (Tabela
1). Verifica-se entretanto valores semelhantes entre a porcentagem de macro e
microagregados na camada de 0,00-0,10 m do solo construido. Isto é, enquanto a
porcentagem de macroagregados oscilou de 52,46% a 59,51% a porcentagem de
microagregados oscilou de 40,49% a 47,54% (Tabela 1). Stumpf (2015), mediante as
observacdes realizadas nos mondlitos e nos resultados dos atributos radiculares e de
agregacao, sugeriu que a hierarquia de agregacéo de solos minerados compactados em
processo de recuperacdo abrangia os seguintes niveis: (a) agregados grandes e
extremamente compactos, advindos da compressdo da massa de solo desagregada
durante a recomposi¢ao topografica da area minerada; (b) agregados menores advindos
da quebra dos agregados grandes e coesos através da agdo dos ciclos de umedecimento
e secagem e do desenvolvimento inicial do sistema radicular das plantas; (c)
microagregado coeso, as vezes recoberto por raizes; (d) submicroagregado com pequenos
fragmentos de raiz; (e) a partir daqui, a agregacao comecaria a ocorrer da mesma forma
como apresentada por Brady & Weill (2013), isto €, formagdo de um submicroagregado

muito pequeno, constituido de particulas minerais, cobertas com matéria organica e
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pequenos fragmentos de restos de plantas e de microorganismos; Apoés, formacéo de um
microagregado, constituido principalmente de particulas de areia fina, pequenos
aglomerados de argila e silte e substancias organicas unidas por pélos radiculares, hifas
de fungos e gomas produzidas por microorganismos; e por fim, formacdo de um
macroagregado composto por muitos microagregados unidos, principalmente, por uma
rede de hifas de fungos e raizes finas. A autora também ressalta que, apds 8,6 anos de
recuperacdo do solo construido, observou especificamente na camada de 0,00-0,10 m, a
presenca de todos os niveis de hierarquizacao citados acima (a, b, c, d, e).

O efeito positivo dos tratamentos na reestruturacdo do solo é positivamente
evidenciado quando as porcentagens de macro e microagregados e os diametros médios
ponderados de agregados estaveis em agua (DMP) sao comparados com a Testemunha
T6 (solo construido sem vegetacao). Isto €, em relacdo ao solo construido sem vegetacao,
0 solo submetido aos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 apresentaram, em média, aumento
de 47,36% na porcentagem de macroagregados (Figura 11), reducdo de 29,64% na
porcentagem de microagregados (Figura 12) e aumento de 150,44% no DMP (Figura 13),
evidenciando o efeito positivo das plantas de cobertura na agregacéo do solo.
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Figura 11: Diferencas (Atest) da porcentagem de macroagregados dos tratamentos com
gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em relacdo ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetacao nativa (T7) e ao solo natural (T8)
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Figura 12: Diferencas (Atest) da porcentagem de microagregados dos tratamentos com
gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em relagcédo ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetacao nativa (T7) e ao solo natural (T8)
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cobertura (T6), ao solo construido sob vegetacao nativa (T7) e ao solo natural (T8)
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Em relacdo a Testemunha T7 (solo construido sob vegetacdo nativa ha 15 anos)
percebe-se, em média, a reducdo de 8,9% na porcentagem de macroagregados (Figura
11), aumento de 14,24% na porcentagem de microagregados (Figura 12) e reducao de
1,5% no DMP (Figura 13), bem como redugdo de 31,36% na porcentagem de
macroagregados (Figura 11), reducdo de 148% na porcentagem de microagregados
(Figura 12) e reducao de 57,4% no DMP (Figura 13) em relacdo ao T8 (solo natural). Este
resultado evidencia o quao demorado € a recuperagdo dos solos degradados pelo
processo de mineracao para que chegue a valores proximos aos do solo natural

Em solos agricolas, Vezzani & Mielniczuk (2011) observaram que praticas de
manejo sem revolvimento do solo, associadas a maior adicdo de C pelos sistemas de
culturas (principalmente com gramineas perenes com sistema radicular denso) por 15 a 17
anos, recuperaram a agregacao do solo proximo da condicdo original de Campo Nativo.
Em solos minerados, Wick & Daniels (2009) observaram que a distribuicdo de agregados
de solos minerados ha 16-20 anos foram semelhantes aqueles de solos ndo perturbados
pela mineracdo de carvdo. Acredita-se que esse tempo seja 0 minimo necessario para que

0 solo em estudo volte a cumprir as suas fun¢des no ambiente.

4.2. Atributos quimicos do solo construido

Observa-se na Tabela 2 que, ap6s 11 anos de revegetacdo, os atributos quimicos
pH em agua, Ca, Mg, K, Na, Al, P, saturacdo por bases (V) e por aluminio (m) e teor de
carbono organico (CO) ndo apresentaram diferenca estatistica entre os tratamentos T1, T2,
T3, T4, e T5.

Por outro lado, quando se comparam os atributos pH, saturacdo por bases e
aluminio dos tratamentos em relagcéo as testemunhas T6 (solo construido sem vegetacéo),
T7 (solo construido com vegetacdo nativa ha pelo menos 15 anos) e T8 (solo natural)
observa-se grandes diferencas. Isto €, em média, os valores de pH dos tratamentos T1, T2,
T3, T4 e T5 foram, respectivamente, 83,4%, 38,56% e 17,66% superiores em relacdo ao
T6, T7 e T8 (Figura 14), enquanto que os valores da saturacao por bases (V) foram, em
meédia, 2268,6%, 276,8% e 50,7% superiores em relacédo ao T6, T7 e T8 respectivamente
(Figura 15). Consequentemente, os valores da saturagdo por aluminio dos tratamentos
foram, em média, 92,5%, 86,4% e 62,9% inferiores em relagdo as testemunhas T6, T7 e

T8, respectivamente (Figura 16).
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Tabela 2: Valores médios de pH em agua, dos teores de calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K), sodio (Na), aluminio (Al), fosforo (P), saturacdo de bases (V) e aluminio (m) e
teor de carbono organico da camada de 0,00-0,10 m de um solo construido submetido a
revegetacdo com diferentes espécies.

Tratamentos pH Ca Mg K Na Al P \% m CcO
----------------------- cmolc kgl---------mmmemeeeee- mg dm-3 =m0 g kgt
T1 5,75 a 533a 3,55a 0,46 a 0,03a 0,25a 30,23a 69556a 260a 13,02a
T2 540a 590 a 3,55a 0,35a 0,03a 1,18a 55,05a 53,05a 10,68a 12,62a
T3 550a 4,98 a 3,33a 0,43 a 0,03a 0,30a 4398a 6697a 3,3la 14,2l1a
T4 5,73 a 5,38a 3,48 a 0,38 a 0,02a 030a 4065a 69,18a 3,14a 1262a
T5 513 a 4,35a 4,25 a 0,23 a 0,02a 1,13a 24,05a 51,53a 11,28a 15,63a
T6 3,00 0,83 0,50 0,14 0,04 7,28 3,58 2,62 82,81 9,41
T7 3,95 2,15 1,00 0,23 0,03 2,85 4,95 16,47 45,53 14,02
T8 4,68 2,78 0,93 0,25 0,03 0,80 5,50 40,97 16,70 17,21

Letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si (teste deTukey, p <0,05). T1: Hemarthria altissima; T2: Cynodon dactylon cv.
Tifton; T3: Paspalum notatum cv. Pensacola; T4: Urochloa brizanta; T5: vegetacdo espontanea; T6: solo construido sem vegetagdo;
T7: solo construido com vegetacéo nativa ha pelo menos 15 anos; T8: solo natural.
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Figura 14: Diferengas (Atest) dos valores de pH em agua dos tratamentos com gramineas
(T1, T2, T3, T4 e T5) em relagcéo ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo construido
sob vegetacao nativa (T7) e ao solo natural (T8)
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gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em rela¢do ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetacdo nativa (T7) e ao solo natural (T8)
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Figura 16: Diferengas (Atest) dos valores da saturacdo por Al dos tratamentos com
gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em relacdo ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetacao nativa (T7) e ao solo natural (T8)
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Os aumentos dos valores de pH e de saturacdo por bases e a diminuicdo dos
valores da saturacdo por Al dos tratamentos em relacdo as testemunhas derivam
primariamente do fato de que os tratamentos receberam calagem e adubacgéo, conforme
relatado no item 3.1 do Material e Métodos. Por outro lado, valores muito baixos de pH,
abaixo de 4, nos tratamentos T6 e T7, principalmente no T6, indicam a possivel ocorréncia
do fendbmeno da drenagem &acida de minas (DAM) nesses solos, decorrente da presenca
de materiais do estéril como resultado da erosdo parcial do solo superficial (terra vegetal —
“topsoil”). Por isso, segundo Sheoran et al. (2010), o pH do solo é um dos indicadores mais
utilizados na avaliacdo da qualidade dos solos minerados, pois este atributo quimico altera
rapidamente com a intemperizacdo e a oxidacdo dos fragmentos das rochas, utilizadas
como material estéril, os quais podem conter enxofre reduzido. Estes esteréis, de acordo
com Brady & Weill (2013), quando expostos ao ar e a agua resultam na producdo de
grandes quantidades de acido sulfurico, que em contato com a agua de drenagem e
oxigénio gera a agua acida de mina, com valores de pH muito baixos.

Embora o atributo CO do T5 tenha apresentado uma reducgéo de 9,2% com relacéo
ao T8, esse apresentou um aumento de 11,5% do teor de CO quando comparado ao T7,
destacando-se dos demais (Figura 17). Esses relativamente baixos valores de CO
(menores que 2%) em todos os tratamentos, inclusive o solo natural, derivam do fato de
que o solo natural (Argissolo) por si € um solo pobre em matéria organica. Ressalta-se,
entretanto, que todos os tratamentos cultivados com plantas de cobertura e o solo
construido com vegetacdo natural (T7) apresentam valores de CO semelhantes. Quando
se comparam os resultados obtidos nos diferentes tratamentos com o solo construido sem
vegetacao (T6) verifica-se que esse apresenta um valor muito baixo de CO, evidenciando
que os valores de CO dos tratamentos decorreram da adicdo de matéria organica realizado
pelas plantas de cobertura. Nesse sentido é interessante observar que os tratamentos
cultivados com plantas de cobertura apresentam valores que se aproximam do CO do solo
natural (T8) apds 11 anos de implantacéo das culturas. Cabe ressaltar que a recuperacao
de solos totalmente degradados como ocorre em minas de extracdo de carvao a céu
aberto € um processo lento e exige a necessidade de continua incorporacdo de massa
vegetal, tanto aérea como subterrdnea para alcancar-se niveis adequados de matéria

organica, importante indicador da qualidade dos solos.
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Figura 17: Diferengas (Atest) dos teores de carbono organico (CO) dos tratamentos com
gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em relagcédo ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetacgdo nativa (T7) e ao solo natural (T8)

4.3. Fauna edafica do solo construido

Observa-se na Tabela 3 que, apés 11 anos de revegetacdo, 0 numero de
organismos (acaros e colémbolos) apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos
T1, T2, T3, T4 e T5. O tratamento T1 destacou-se dos demais ao apresentar um numero
total médio de organismos de 12,66 para acaros e 2,75 para colémbolos. O destaque
negativo foi para a testemunha T6 (solo construido sem cobertura) que apresentou valores
meédios de organismos de 0,25 e 0,00 para acaros e colémbolos, respectivamente (Tabela
3).

Ao se analisar os resultados médios obtidos nos diferentes tratamentos (T1, T2, T3,
T4 e T5) com as testemunhas (T6, T7 e T8) verifica-se que houve respectivamente
aumento meédio de 2560,8%, 232,6% e uma reducéo de 60,28% para 0 nimero médio de
acaros (Figural8), e aumento médio de 145%, 145% e uma reducdo de 76,8% para o
namero médio de colémbolos (Figura 19).

Embora os tratamentos ja tenham se diferenciado no nimero médio de acaros com
relacdo ao T6, o T1l destacou-se dos demais, apresentando um valor de 4952% de

aumento, quando comparado ao T6. ALVES et al. (2003) encontrou numero meédio de 38
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individuos coletados pela metodologia “Trampas de Tretzel” em Hemarthria altissima sem

adubacdo liquida de suinos.

Tabela 3: Valores médios de nimero de Acaros (A) e Colémbolos (C) e relacdo A/C da
camada de 0,00-0,10 m de um solo construido submetido a revegetacdo com diferentes
espécies.

Tratamentos Acaros Colémbolos Relacdo A/C
n° individuos
T1 12,63 a 2,75 a 4,59
T2 3,25¢c 0,00 b -
T3 6,13 bc 2,25a 2,72
T4 750b 0,75 a 10,00
T5 3,75 bc 150 a 2,50
T6 0,25 0,00 -
T7 2,00 0,00 -
T8 16,75 6,25 2,68

Letras minusculas iguais na coluna néo diferem entre si (teste deTukey, p <0,05). T1: Hemarthria altissima; T2: Cynodon dactylon cv.
Tifton; T3: Paspalum notatum cv. Pensacola; T4: Urochloa brizanta; T5:vegetacdo espontanea; T6: solo construido sem vegetacdo;
T7: solo construido com vegetacdo nativa ha pelo menos 15 anos; T8: solo natural.
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Figura 18: Diferengas (Atest) do numero de acaros observados nos tratamentos com
gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em relag&o ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetagéo nativa (T7) e ao solo natural (T8)
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Figura 19: Diferencas (Atest) do numero de colémbolos observados nos tratamentos com
gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5) em relagcdo ao solo construido sem cobertura (T6), ao solo
construido sob vegetacdo nativa (T7) e ao solo natural (T8)

Em todos os tratamentos o nUmero médio de &caros foi maior que o de colémbolos
do mesmo tratamento. Silva, et al.(2013) em area de restinga periodicamente inundavel
também encontraram, em todos os tratamentos avaliados, um ndamero superior de acaros,
utilizando a metodologia do Funil de Tullgren.

Souto et al. (2008) cita que a grande diferenca de niumero de espécimes de acaros
em relacdo ao de colémbolos pode estar relacionada com a capacidade dos acaros
suportarem melhor as condi¢cfes adversas do ambiente, como por exemplo, a umidade do
solo. Jose et al. (2013) também verificaram maior densidade de &acaros do que de
colémbolos em uma &rea sob cultivo de tabaco.

Estas respostas sao coerentes, pois, segundo Bachelier (1963) os acaros ocorrem
em maior quantidade no interior do solo, enquanto que os colémbolos na superficie.

Quanto a relacédo A/C (Tabela 3) observa-se que os valores variaram de O para os
tratamentos T2, T6 e T7, e 10 para o tratamento T4. O Unico tratamento que esta no limite
considerado ideal (intervalo de 4 a 5) por Bachelier (1963) € o T1, que apresentou o valor
de 4,59 mostrando a importancia do manejo do solo e da cultura utilizada na vida da
mesofauna presente no solo em estudo (adcaros e colémbolos). O fato da Urochloa
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Brizantha (T4) apresentar uma relacdo desproporcional de 4caros em relacdo a colémbolos

pode estar relacionado a maior quantidade de raizes e aos exsudatos expelidos por elas.

4.3.1. Fauna edafica x Atributos quimicos do solo construido

Os atributos fisicos e quimicos do solo podem ser influenciados pelos acaros
através da degradacao dos residuos vegetais, que liberam materiais ja em decomposicao
para 0s microrganismos, principalmente bactérias, que auxiliam na manutencdo de uma
relacdo C/N mais adequada, de modo que a fauna e a flora do solo possam manter os
nutrientes livres para serem absorvidos pelos vegetais, pela prépria liberacdo de nutrientes
como, por exemplo, o calcio, assim ocorrendo uma consideravel melhoria na estruturacao
do solo (BACHELIER, 1963).

A figura 20 apresenta a distribuicdo da populacdo de acaros e colémbolos
relacionadas a variacdo dos teores de célcio para cada tratamento. Nela identifica-se a
importancia do elemento Ca?* na permanéncia desses organismos no solo. Pode-se
observar que a presenca mais elevada do Ca no solo interfere positivamente na frequéncia
dos grupos estudados, com excecdo para o T2 (Cynodon dactylon), onde se observa a
menor quantidade de &caros e a auséncia de colémbolos, provavelmente devido a prépria

espécie cultivada.
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Figura 20: Distribuicdo da populacédo de acaros e colémbolos relacionada a variacdo do
teor de calcio (Ca) nos tratamentos com gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5)
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A maioria dos organismos da mesofauna colabora com a presenca de célcio no
solo, pois o libera através de suas excrec¢des e/ou através da sua morte. Assim como as
minhocas excretam CaCOgs, os acaros e colémbolos o fazem no sentido da liberagéo do
elemento célcio embora em propor¢cdes menores. E importante considerar que a presenca
de Ca no solo favorece a permanéncia e multiplicacdo da mesofauna na camada aravel, no
caso de acaros e colémbolos na liteira e serapilheira (MORSELLI, 2009).

Silva (2015) observou que maiores teores de calcio no pastoreio Voisin podem estar
associados a maior populacdo de colémbolos apresentada por esse pastoreio em relacao
ao pastoreio Continuo.

A figura 21 apresenta a distribuicdo da populacdo de acaros e colémbolos
relacionadas a variagcdo dos teores de magnésio (Mg) para cada tratamento. A menor
presenca de Mg parece nao ter influenciado no somatério total de organismos encontrados
nos tratamentos T1 a T5, uma vez que os estes tratamentos apresentaram teores de Mg
semelhantes. Assim observa-se que o maior teor de Mg (4,25 cmolc dm=3) apresentado no
(T5) parece nao ter interferido na quantidade média de organismos totais encontrados,
uma vez que o T1 apresentou teor inferior de Mg (3,55 cmolc dm=3) quando comparado ao

T5 e apresentou um ndamero médio de organismos superior.

14 4,50
. Acari Collembola = Mg >
- 4,00
12
= 355 ) - 3,50
© 10
E - 3,00 g
£ 8- - 2,50
© T
(o]
° ¢ | - 200 §
] =]
4 - 1,50
a4 -
- 1,00
2 I - 0,50
0 - T T T T 0,00
T1 T2 T3 T4 T5
Tratamentos

Figura 21: Distribuicdo da populagédo de acaros e colémbolos relacionados a variagdo do
teor de magnésio (Mg) nos tratamentos com gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5)
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Com relacao ao pH (figura 22) observa-se que a diminuicdo do pH afeta diretamente
a quantidade média de organismos encontrados. O T1 apresentou o pH mais alto (5,75) e
apresentou também o maior nimero médio de organismos enquanto que os tratamentos
T2 e T5 apresentaram os menores valores de pH (5,40) e (5,13) e, consequentemente, um

menor nimero de organismos.
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Figura 22: Distribuicdo da populacdo de acaros e colémbolos relacionados a variacdo do
pH nos tratamentos com gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5)

O pH exigido pela mesofauna é diretamente proporcional aquele exigido pela
microbiologia e pelas plantas. Assim, os organismos vao lentamente se adaptando aos
ambientes e formando novos nichos de sobrevivéncia de modo a manterem as espécies, e
isto esta diretamente relacionado as interferéncias do homem através dos manejos
aplicados, dos solos estudados, das culturas instaladas que tém um comportamento
diferente pois apresentam exsudacdes diferentes, alterando o pH e a permanéncia ou nao
dos diferentes grupos de organismos (MORSELLI, 2016)

Alteracdes do pH interferem na diversidade dos colémbolos, pois a presenca ou
auséncia de algumas espécies pode estar relacionada com a disponibilidade de ions

especificos na agua. Portanto, 0 manejo realizado em areas agricolas, com a finalidade de
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melhorar a fertilidade e diminuir a acidez do solo, provoca variagbes no pH que podem
causar estresse nessas comunidades (SILVA et al.,2015).

A figura 23 mostra que mesmo nao havendo muita variagao nos teores de CO houve
uma diferenca na presenca dos organismos. Isto esta relacionado as diferentes plantas de
cobertura nos diferentes tratamentos (MORSELLI, 2016).
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Figura 23: Distribuicdo da populacdo de acaros e colémbolos relacionados a variacdo do
carbono organico (CO) nos tratamentos com gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5)

A figura 24 apresenta a distribuicdo das populacfes de acaros e colémbolos em
comparacao aos teores de aluminio (Al) para cada tratamento. Os maiores teores de
Aluminio se relacionaram com o menor nimero de organismos encontrados e com 0s
menores valores de pH encontrados. O T1 apresentou 0s menores teores de Aluminio
(0,25 cmolc dm3) e, consequentemente, o maior nimero médio de organismos, tanto para
acaros quanto para colémbolos. Isto mostra que a presenca de aluminio afeta diretamente
a presenca de acaros e colémbolos, causando uma reducdo no numero de organismos.

Resultados semelhantes foram encontrados por SILVA (2015).
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Figura 24: Distribuicdo da populacédo de acaros e colémbolos relacionados a variagdo do
aluminio (Al) nos tratamentos com gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5

A figura 25 apresenta a distribuicdo das populacbes de acaros e colémbolos
relacionadas a variacdo dos teores de potassio (K) para cada tratamento. Os maiores e
menores valores de K encontrados no T1 e no T5 (0,46 cmolc dm=3 0,23 cmolc dm3
respectivamente) corroboram com o fato de que a fauna edéafica contribui favoravelmente
para a ciclagem de nutrientes.

Krolow (2011) estudando a fauna edafica em uma sucesséo girassol/trigo em solo
adubado com fertilizante mineral, organo-mineral e organico constatou que havia
correlagbes entre a fertilidade do solo e os organismos presentes no mesmo. Entre as
varias correlacdes estudadas encontrou correlacdo positiva entre o teor de K do solo e a
populacdo de acaros, e correlacdo negativa entre 0 mesmo e a populagdo de colémbolos.

Na figura 26 apresenta-se 0 numero de acaros e colémbolos em relacdo aos teores
de P no solo. Os maiores valores de P foram encontrados no T2 (55,05 cmolc dm3) e
dentre os tratamentos este foi o0 tratamento que apresentou o menor valor do nimero total
de organismos. Evidencia-se desta forma que elevados valores de fésforo podem interferir
negativamente na presenca desses organismos no solo. Estes elevados valores de fosforo
devem-se, provavelmente, as frequentes adubacdes realizadas na area experimental e ao
baixo consumo deste elemento pela cultura implantada neste tratamento. Deve-se ainda

levar em consideracdo que a aplicacdo de adubos minerais tende a reduzir
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paulatinamente, mesmo com a calagem, o pH do solo que vem a afetar diretamente a
densidade de acaros e colémbolos dos solos cultivados (MORSELLI, 2009) bem como os
das areas degradadas (OLIVEIRA, 2011).
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Figura 25: Distribuicdo da populacdo de acaros e colémbolos relacionados a variagdo do
potassio (K) nos tratamentos com gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5)
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Figura 26: Distribuicdo da populacdo de acaros e colémbolos relacionados a variagdo do
Fésforo (P) nos tratamentos com gramineas (T1, T2, T3, T4 e T5)
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4.3.2. Fauna edéafica x Atributos fisicos do solo construido

Na Tabela 4 se observa que a Ds se correlacionou negativamente com a populacéo
de acaros e colembolos, enquanto que a Mi e a Pt se correlacionaram positivamente. Este
resultado converge com a literatura, que menciona que a mesofauna afeta a estrutura do
solo produzindo pelotas fecais, criando bioporos (CORREIA & OLIVEIRA, 2000). Como os
acaros e colembolos geralmente vivem nos poros do solo, as modificacdes fisicas que
ocorrem no solo, como a compactacdo e consequentemente reducdo da porosidade do
solo, alteram diretamente essas populagdes, reduzindo-lhes a capacidade de criar suas
galerias (BARETTA et al., 2011).

Por outro lado, o DMP e a porcentagem de macroagregados se correlacionaram
positivamente, enquanto que a porcentagem de microagregados se correlacionou
negativamente com a populacdo de acaros e colembolos (Tabela 4). Embora, uma das
funcBes primordiais da mesofauna do solo seja a decomposicao da matéria organica, que
esta intimamente ligada a agregacéao do solo, este resultado deve ser melhor investigado
pois como mencionado por Stumpf et al. (2016), o sistema radicular das espécies vegetais
possivelmente sdo os fatores preponderantes na reestruturacdo do solo construido em
estudo.

Tabela 4: Correlacdo de Pearson entre os atributos fisicos e fauna edéafica de um solo
construido revegetado por diferentes espécies vegetais.

Ma Mi Pt DMP Macroag Microag Acaros Colémbolos
Ds -0,69 -0,48 -0,81 -0,49 -0,44 0,44 -0,59 -0,41
0,0000128 0,00549 1,62E-08  0,00466 0,0126 0,0126 0,00039 0,0194
Ma -0,024 0,61 0,0828 0,151 -0,151 0,24 0,128
0,896 0,000233 0,653 0,409 0,409 0,186 0,484
Mi 0,78 0,40 0,323 -0,323 0,65 0,50

1,4E-07 0,0126 0,0712 0,0712 0,0000549 0,00399

Pt 0,40 0,35 -0,35 0,67 0,47
0,0239 0,0485 0,0485 0,0000296 0,00616

DMP 0,87 -0,87 0,73 0,58
6,63E-11  6,63E-11 0,0000018  0,000579

Macroag -1 0,57 0,48
1,37E-115 0,000618 0,00602

Microag -0,57 -0,48
0,000618 0,00601
2,8E-08
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5. CONCLUSOES

Apébs 11 anos de revegetacdo da area minerada constatou-se que diferentes plantas
de cobertura afetam diferentemente a densidade de acaros e colémbolos, com destaque
para a Hemartria altissima.

A populacdo de acaros e colémbos esta mais relacionada aos valores de pH e de
aluminio do que aos valores de calcio, magnésio e fosforo.

Fisicamente, o solo construido revegetado por 11 anos ainda apresenta uma
estrutura do solo aguém do solo natural, corroborando com a grande demora na
recuperacédo das areas impactadas pela mineracéo de carvao.

O monitoramento ao longo do tempo dos atributos fisico-quimicos e da fauna
edéfica torna-se necessario para dimensionar as fungfes dos solos impactados pelo
processo de mineracao.

A permanéncia da cobertura vegetal em solo construido é de fundamental
importancia para que a mesofauna (acaros e colémbolos) volte a interagir no ambiente

solo-planta-organismos.
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