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RESUMO

A mineracdo € uma das atividades econdémicas mais destrutivas sobre o0s
ecossistemas naturais. Ha cerca de 750 hectares impactados pela mineragao de
carvao a céu aberto localizada na Jazida de Candiota/RS, que € a maior do
Brasil, com 1,2 bilhdes de toneladas sujeitas a mineragdo. Em solos impactados
pela mineracdo, a incorporacdo da serrapilheira, atrelada ao tempo de
restauracdo e manutencao da vegetacédo pode apresentar correlagcdes positivas
com a atividade da fauna edafica dessas areas, mitigando os danos e
recuperando gradativamente as fungdes ecoldgicas do novo ecossistema. O
objetivo do presente trabalho foi analisar os efeitos da revegetacdo com
gramineas perenes de verdo submetidas a diferentes manejos de rocada na
qualidade biologica e quimica de solos degradados pela mineracdo de carvao
em area experimental na Jazida de Candiota/RS. Para execucdo do trabalho
foram realizadas andlises para contagem e identificacdo dos organismos
edaficos utilizando funis de Berlese-Tlllgren modificados, e analises
microbiolégicas para quantificar Carbono da Biomassa Microbiana (CBM),
Respiracdo Basal (RB) e atividade enzimatica da Urease. Também foram
guantificadas as diferentes frac6es da Matéria Organica do Solo (acidos fulvicos,
hamicos e humina) para compreender o grau de humificacdo da area. Os dados
foram comparados em verificacdo de médias pelo teste de Tukey (p<0,05) e pela
correlacdo de Pearson (p<0,05). Ap6s 18 anos de revegetacao e 11,6 anos de
manejos na area pode-se perceber melhoria no CBM e na RB quando
comparados ao solo referéncia, evidenciando o efeito positivo das gramineas
perenes utilizadas na area experimental. Contudo, o manejo com rocada e
permanéncia da biomassa vegetal na superficie ndo pode ainda ser considerado
0 manejo mais promissor para a melhoria das condicfes edéficas e recuperacéo
ecoldgica da area.

Palavras chave: Solo construido. Fauna edafica. Biomassa microbiana.
Recuperacédo de areas degradadas. Restauracéo ecologica.



ABSTRACT

Mining is one of the most destructive economic activities on natural ecosystems.
There are about 750 hectares impacted by open pit coal mining located in the
Candiota/RS deposit, which is the largest in Brazil, with 1.2 billion tons subject to
mining. In soils impacted by mining, the incorporation of litter, linked to the time
of restoration and maintenance of vegetation, can present positive correlations
with the activity of the edaphic fauna in these areas, mitigating the damage and
gradually recovering the ecological functions of the new ecosystem. The
objective of the present work was to analyze the effects of revegetation with
perennial summer grasses submitted to different mowing managements on the
biological and chemical quality of soils degraded by coal mining in an
experimental area in the Candiota Reservoir/RS. To carry out the work, analyzes
were carried out to count and identify edaphic organisms using modified Berlese-
Tallgren funnels, and microbiological analyzes to quantify Microbial Biomass
Carbon (MBC), Basal Respiration (RB) and Urease enzymatic activity. The
different fractions of Soil Organic Matter (fulvic, humic and humin acids) were
also quantified to understand the degree of humification in the area. Data were
compared in verification of means by Tukey's test (p<0.05) and by Pearson's
correlation (p<0.05). After 18 years of revegetation and 11.6 years of
management in the area, improvement in CBM and RB can be seen when
compared to the reference soil, evidencing the positive effect of the perennial
grasses used in the experimental area. However, the management with mowing
and permanence of plant biomass on the surface cannot yet be considered the
most promising management for the improvement of edaphic conditions and
ecological recovery of the area.

Keywords: Constructed soils. Edaphic fauna. Microbial biomass. Recovery of
degraded areas. Ecological restoration.
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1 Introducéo

A degradacéo induzida pelo ser humano afeta cerca de 34% das terras
do mundo (FAO, 2021), o que gera extrema preocupacao por parte de diversas
areas da ciéncia do solo. Atualmente, a mineracdo € uma das atividades
econdmicas mais destrutivas sobre os ecossistemas naturais e, por esta razao,
o desenvolvimento de métodos e técnicas para restaurar as funcdes dos
ecossistemas impactados torna-se uma prioridade de pesquisa (MARTINS et.,
2020).

No sul do Brasil, h4 cerca de 750 hectares impactados pela mineracéo
de carvdo a céu aberto localizada na Jazida de Candiota/RS, dos quais
aproximadamente 610 hectares estdo recompostos topograficamente com
topsoil (mistura dos horizontes A, B e C) e 690 hectares estéo sob recuperacao
vegetal (CRM, 2020). A jazida de carvdo mineral de Candiota é a maior do Brasil,
com 1,2 bilhdo de toneladas sujeitas a mineracdo a céu aberto (PINTO et al.,
2020). Como em muitos lugares do mundo, a mineracao de carvao a céu aberto
no sul do Brasil abrange as seguintes etapas (STUMPF et al., 2016): a) remocéo
dos horizontes do solo; b) remocédo das rochas sobrepostas ao carvéo; c)
extracdo dos bancos de carvdo aproveitaveis; d) preenchimento da cava de
mineragcdo com as rochas e restos de carvao expostas no item b-c, 0s quais séo
chamados de rejeitos; e) realocacdo de topsoil sob a camada de rejeito,
finalizando a reconstrucao topografica da area minerada; f) revegetacao. Apos a
finalizacdo da reconstrucdo topografica, o novo solo é classificado como
antropogénico e quando a sua formacédo esta ligada a atividades minerarias €
chamada de Technosol (IUSS Working Group WRB, 2015).

A recuperacdo do ecossistema apés a mineracdo ocorre em longas
escalas de tempo (FENG et al. 2019) e o impacto da revegetacdo na
recuperacdo dos atributos dos solos minerados sdo monitoradas em muitos
paises (STUTLER et al., 2022; PINTO et al., 2020; MENTA et al., 2014). Por sua
vez, a dinamica de recuperacéo dos atributos do “novo solo”, mesmo em longo
prazo, ainda ndo é bem compreendido e requer mais estudos sobre o periodo
necessario para restaurar todas as suas funcdes ecolégicas (KOMPALA-BABA
et al., 2020).

A permanente revegetacdo, com acumulo de serrapilheira na superficie

do solo, € um dos principios de conservagcao adotados por especialistas na area
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da ciéncia do solo. Além de proteger o solo do impacto da gota da chuva, o
acumulo da biomassa vegetal na superficie do solo também acarreta em
beneficios no interior do perfil, através da sua decomposicdo e transformacéao
em matéria organica do solo. A presenca de humus no solo melhora a sua
estrutura fisica, a infiltragcdo e retencdo da agua no solo, bem como serve de
alimento para a fauna do solo, que irdo converter os residuos organicos em
nutrientes disponiveis para as plantas. Em solos impactados pela mineracéo, a
decomposicédo da serrapilheira, atrelada sempre ao maior tempo de restauragéao,
também apresenta correlagdes positivas com a diversidade da fauna edéafica e a
atividade enzimética dessas areas, promovendo melhorias das funcdes
ecologicas do novo ecossistema estabelecido p6s mineracdo (COURTNEY et
al., 2014; OROZCO-ACEVES et al., 2017).

Visto isso, o presente estudo buscou testar as seguintes hipéteses:

1) Investigar se o solo minerado em Candiota/RS e que estd sob
revegetacao com gramineas perenes por aproximadamente 18 anos apresenta
melhorias significativas na sua qualidade biolégica, através da andlise do
Carbono da Biomassa Microbiana, Respiracdo Basal e quantificagcdo e
identificacdo dos organismos da fauna do solo;

2) Avaliar se a adocdao de um manejo de rocada no qual se adiciona a
biomassa vegetal na superficie do solo minerado promove um impacto mais
positivo na sua qualidade biol6gica e, consequentemente, no teor de matéria

organica humificada.
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2 Objetivos geral e especificos

O objetivo geral da pesquisa foi analisar o impacto da revegetacdo com
diferentes gramineas perenes de verdo, submetidas a diferentes manejos de
rogada, na qualidade biologica e quimica dos solos construidos ap6s mineragéo
de carvéo.

Os obijetivos especificos do trabalho foram:

a) Contar e identificar os grupos taxonémicos da fauna edafica do solo
construido, bem como sua diversidade e uniformidade através dos
indices de diversidade de Shannon-Wierner e Pielou;

b) Examinar os atributos microbioldgicos do solo construido como o
carbono da biomassa microbiana e respiracdo basal, para mensurar
a atividade microbiana e a sua eficiéncia metabdlica;

c) Analisar as diferentes fracbes da matéria organica do solo, para,
assim, estimar a evolucdo do seu processo de decomposicdo e
humificacéo;

d) Aferir os atributos quimicos como pH do solo, saturacéo por bases e

aluminio.
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3 Revisao de literatura
3.1 O carvao mineral e a extracdo a céu aberto

Apesar do grande avanco das energias renovaveis nos ultimos anos, o
carvao mineral ainda desempenha um papel importante no fornecimento de
eletricidade, jA& que possui reservas importantes em todos o0s continentes,
contribuindo positivamente para a seguranca da matriz energética em todo o
mundo. De acordo com a BP (2021), ao comparar a disponibilidade das reservas
carboniferas com as reservas de petrdleo e gas natural, estima-se que a
quantidade de carvéao disponivel até seus esgotamentos € mais que o dobro da
disponibilidade de petréleo e gas natural, o qual equivale a 42 e 60 anos,
respectivamente. A estimativa € que, em mercados emergentes, até o ano de
2040, o carvao abastecera 39% da eletricidade mundial (World Coal Association
—WCA, 2021).

No Brasil, este minério possui grande importancia, pertencendo ao setor
basico da economia no pais. As principais jazidas se encontram na regido sul,
nos estados do Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Apesar deste
minério ser utilizado e conhecido como grande fonte geradora de energia elétrica
no mundo, no Brasil este representa somente 5,3% da matriz energética. Isto
ocorre pelo fato do carvao extraido no pais ser de baixa qualidade e apresentar
grande grau de impurezas (pirita e minerais de rochas sedimentares), que podem
afetar o grau de rendimento das usinas termoelétricas (MME, 2018).

A extracdo do minério pode ser realizada de duas formas: por processos
subterrdneos ou processos a céu aberto. As lavras subterrdneas sao extraidas
quando o minério se encontra em locais a mais de 30 metros da superficie. J4 a
mineracao a céu aberto ocorre quando o carvao aflora a superficie. Apesar de
serem dois métodos distintos, os dois envolvem grandes modificacdes no meio,
podendo trazer diversos problemas sociais e ambientais, como poluigao sonora,
da agua e do ar, e geracao de areas degradadas, entre outros.

No Brasil, 0 Rio Grande do Sul possui aproximadamente 80% do volume
de reservas de mineracéo do pais, com destaque para o municipio de Candiota,
gue apresenta uma das maiores reservas de carvao mineral da América Latina.
A Jazida de Candiota possui 38% de todo o carvdo nacional, porém, como se
trata de um carvao de qualidade inferior, é utilizado apenas na geracdo de
energia termoelétrica e em local proximo a jazida (CPRM, 2014).
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Na Jazida de Candiota o processo de extragédo do carvao ocorre na forma
de lavra a céu aberto. Apesar deste processo ser mais barato, este método
promove maiores impactos ao meio ambiente que a mineracao subterranea, pois
h& a movimentacao de grandes volumes de solo e rochas durante a extragdo do
minério, e intensa movimentagcdo de maquinas pesadas durante o processo de
recomposicao topografica da area minerada. Para o melhor entendimento da
mineracao a céu aberto, Stumpf (2015) realizou um esquema dos processos que
ocorrem desde a extragdo do minério até a reconstrucdo do meio, culminando

no surgimento do solo construido.
a) Remocéo dos horizontes A, B e/ou C do solo original (Figura 2a),
gue sdo levados por caminhdes para cobertura final de uma area
topograficamente aplainada (Figura 1d);
b) Remocédo das rochas através de escavadeira de alta capacidade
(dragline);
c) Extracéo dos bancos de carvéo (Figura 1b);
d) Na cava aberta pela extracdo do carvdo depositam-se 0s estéreis
ou spoils (mistura de rochas e carvdo nao aproveitados) (Figura 1c),
gue séo aplainados por tratores de esteira durante a recomposi¢céo
topogréfica da éarea.
e) Finalizando a recomposicao topografica da area, deposita-se uma
camada de solo (horizonte A e/ou B), denominada de “terra vegetal”
pelos técnicos da mineragéo (Figura 1d), retirada anteriormente a lavra
do carvao, originando assim o “solo construido” (Figura 1e) (STUMPF,
2015, p.22).

Como visto, a acao antrépica ocorre de forma intensa, causando um grau
de degradacéo elevado. De acordo com Pinto et al (2018) o grau de degradacéao
do perfil do solo pode variar de acordo com o desempenho do solo em suas
funcdes basicas. A fase sélida pode passar a ndo exercer a funcdo de barreira
(substrato com pouca capacidade de troca de céations), a percolagéo pode passar
a ser irregular ou o substrato pode estar contaminado por residuos (metais). A
fase liquida, aléem da composicédo alterada pela contaminacdo, pode ter sua
quantidade e disponibilidade afetadas pela compactacdo, aumentando o
escorrimento superficial e a erosédo. A fase gasosa pode ter a troca gasosa
deteriorada pela compactacdo, prejudicando a respiracdo radicular e o

desenvolvimento microbiano. O resultado final é a diminuicdo da
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bioprodutividade da biota do solo, bem como a alteracdo da sua diversidade.
Todas essas consideracdes devem ser levadas em conta nos casos de solos

degradados pela mineracao, conhecidos como solos construidos.

e)
Figura 1: Processo de mineragdo e recomposi¢do topografica da mina de Candiota/RS.
Fonte:STUMPF (2015)

Os solos construidos, conhecidos também como Technosols, de acordo
World Reference Base (2014), sdo geralmente compostos por duas camadas: a
primeira camada chamada de topsoil, constituida pelo horizonte A misturado
com os horizontes B e C; Abaixo se encontra uma camada subsuperficial,
composta por uma mistura de estéreis retirados da prépria cava de mineracéo e
nao aproveitados, chamada de overburden. Por serem solos formados por

grande intervencao antropica, o intenso trafego de maquinas e a mé disposicao
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dos residuos no local gera uma grande compactacao na area, o que dificulta o
desenvolvimento de plantas no local, bem como a maximizacao dos processos
erosivos.

Apés a remocdo do minério da cava, ha a exposi¢cdo de rochas que
contém minerais sulfetados, como a pirita (FeS.). A pirita, em contato com a 4gua
e com o oxigénio atmosférico, oxida-se e ocasiona o fenbmeno conhecido como
Drenagem Acida de Mina (DAM). Essa solucdo acida gerada tem potencial de
contaminar aguas superficiais como rios, riachos e/ou aguas subterraneas. Este
fendmeno caracteriza-se por ser um processo de movimento de solutos em
aguas acidas, podendo ou ndo ser acompanhado de processos erosivos de
escoamento superficial da agua (MELLO et al., 2014). Locais que sofrem de
DAM passam a ter seus valores de pH extremamente reduzidos, podendo ser
abaixo de 3,5, e altas concentracdes de sulfato - até 2000 mg L- . Para o seu
controle, diversos métodos ja séo utilizados, como por exemplo, a aplicacdo de
materiais alcalinos, o controle das variaveis que geram a reacao de oxidacao, e
a utilizac&o de plantas fitorremediadoras, etc.

Ao finalizar a extracao, realiza-se a recomposi¢cao topogréafica do solo e
uma tentativa de reconstrucdo do solo. Porém, como envolve um excessivo
trafego de maquinas e uma grande movimentacdo de solo, a perturbacéo e
degradacédo do solo € inevitavel, e como principal consequéncia deste processo
pode-se citar o elevado grau de compactacdo do solo (Figura 2). Além disso,
para a recomposi¢ao do solo, ocorre a mistura dos horizontes retirados do local
com os estéreis de mineracao, provocando uma diluicido da matéria organica no
perfil. Stahl et al. (2002) cita, entre os impactos causados ao solo, a perda
completa da vegetacdo da superficie, destruicdo da estrutura do solo e
eliminacao do habitat dos organismos do solo, expulsando a fauna existente no
local.

Com a eliminacdo da cobertura vegetal havera uma exposi¢cao do solo
gue pode desencadear processos erosivos. A erosao hidrica ocorre por conta de
uma sequéncia de processos iniciados pelo encontro da gota d’agua com o solo
descoberto, acarretando na desagregacgéao das particulas e, consequentemente,
uma instabilidade no local. Essa desagregacao pode resultar na formagéo de
sulcos, ravinas e até mesmo vocgorocas, a qual exige maiores esforgcos para

7

recuperacdo e € considerada o estagio mais avancado de erosao hidrica
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(FERREIRA et al., 2011). Além disso, por conta do escoamento superficial e
subsuperficial do solo, ha a perda de nutrientes e matéria organica, que séo

fundamentais para o pleno desenvolvimento da vegetacao.

Figura 2: Compactagdo do solo construido da area de mineracdo de Candiota-RS. Fonte:
STUMPF, 2011.

3.2 Area Experimental de Candiota/RS

Estudos sobre o impacto da recomposicdo topografica de éareas
mineradas na qualidade dos solos construidos, bem como o acompanhamento
da evolucédo dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos destes solos € um dos
focos das pesquisas realizadas na area experimental da Jazida de Candiota. A
partir de estudos do solo com diferentes coberturas e manejos ja foi possivel
observar mudangas significativas no solo construido, considerando que o
processo de formacgéo de um solo é lento e complexo.

Como citado, a recomposicao topogréfica da area minerada promove
alteracdes bruscas no pH do solo construido. Nesse sentido, Bitencourt et al.
(2014) avaliaram o efeito da DAM em diferentes solos construidos de Candiota.
Nos locais minerados nas décadas de 1960, 1970 e 1980, em que ndo houve a
colocacdo de topsoil no momento da recomposicdo topografica, pode-se
observar valores muito baixos de pH ao longo de peffil, inferiores a 3,2. Ja nas
areas mineradas na década de 1990 até os dias atuais, a recomposicdo
topogréfica é acompanhada de um plano de recuperacao, no qual € adicionada
uma camada de topsoil, buscando diminuir o efeito da DAM. Nestas areas a
acidificacao do perfil € menos intensa, possuindo maiores valores de pH do solo

e de saturacao por bases.
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Com isso, os estudos acerca dos efeitos de gramineas perenes nos solos
construidos apdés mineracdo foram realizados em uma area experimental do
departamento de solos da UFPel, em que houve a colocacdo de topsoil,
construido no ano de 2003. Apesar desse cuidado, a grande movimentacao de
maquinas no momento da reconstru¢éo do local gerou a compactacdo do meio,
acarretando elevados valores de densidade do solo, menor volume de
macroporos e alta resisténcia mecanica a penetracdo (STUMPF, 2015).
Portanto, tendo em vista que 0 maior problema encontrado apds a reconstrucao
do solo é a compactacao, diversos estudos a respeito dos atributos fisicos da
area experimental foram realizados até o presente momento. Diante disso,
Stumpf et al. (2016) prop6s uma hierarquia de formacao de agregados dos solos
construidos, diferente do proposto por (Brady e Weil, 2016), apds observar o
comportamento do solo construido da Jazida de Candiota. No primeiro momento,
ap0s a recomposicdo topografica da area minerada, sdo formados grandes
agregados compactados, formados pela compressdo do intenso trafego das
maquinas. Com o estabelecimento da vegetacdo e o seu desenvolvimento no
decorrer dos anos, h4 a quebra desses macroagregados coesos em agregados
menores pela acdo das raizes, 0 que acarreta no processo inicial de
descompactacdo do solo construido. ApOs reduzirem de tamanho, esses
microagregados comecam a se reagregar, devido a acdo das plantas e raizes
para, enfim, se transformarem em microagregados formados por processos
bioldgicos.

Dessa forma, ao longo dos anos na area experimental foi possivel
observar a evolucdo da qualidade solo construido com a implantacdo de
gramineas perenes. Aos 1,7 anos de implantacdo do experimento ndo foram
observadas diferencas significativas na distribuicdo dos agregados do solo
construido (Franco, 2003; Gongalves, 2008) e os estoques de carbono foram
significativos apos 3 anos de conducéo do experimento, com destaque para o
solo sob a Hemarthria altissima e a Urochloa brizantha, as quais proporcionaram
0s maiores estoques de carbono na fracédo leve livre (1,22 e 1,27 Mg ha'
respectivamente), enquanto que na fragcéo leve oclusa, o solo sob a Hemarthria
altissima e o Cynodon dactylon apresentaram os maiores teores (1,09 e 1,02 Mg
ha! respectivamente) (LEAL, 2011).
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Apés 8,6 anos de revegetacdo se observou uma evolugdo positiva até
determinada profundidade no perfil do solo construido. Isto é, na camada de
0,00-0,10m observou-se uma diminuicdo da densidade e da resisténcia do solo
a penetracdo e um aumento da macroporosidade. Contudo, ainda existiam
limitagOes para o crescimento radicular por conta da compactacédo (STUMPF,
2015). Nesse sentido, Da Silva Barboza et al. (2021) avaliou o impacto dos
eventos do trafego de maquinas no momento da reconstrucéo do solo. Com esse
estudo viu-se que os parametros fisicos do solo possuem sensibilidade diferente
ao trafego da maquina. A densidade do solo obteve um aumento de 23,53% logo
apos a primeira passada do trator, acarretando também em uma diminuicdo de
20% na porosidade total. Em contrapartida, como resultado da compresséao do
solo, apés 12 passadas do trator, a porcentagem de macroagregados aumentou
de 22,56 para 36,58%.

Ao avaliar a fertilidade do solo ao longo do perfil, Stumpf et al. (2016)
perceberam a importancia de incorporar calcario até 0,15m antes da implantacdo
das espécies vegetais. Pelo fato da camada solo construido com topsoil estar
muito préximo aos estéreis de mineracdo (algumas parcelas apresentam
overburden a partir dos 0,17 m de profundidade), condicbes de acidez e de
baixos teores de nutrientes sdo encontradas nas maiores profundidades do
perfil. Portanto, valores maiores de acidez foram observados na camada de 0,20-
0,30m, e por outro lado, na camada de 0,00-0,10m o pH do solo e a saturacéo

de bases tiveram rela¢gdes positivas com as variaveis de raiz.

3.3 Fauna edéfica

No sistema solo, os atributos biolégicos podem ser considerados os mais
sensiveis a mudancas climaticas, fisico-quimicas e antrOpicas. Segundo
Bromham et al. (1999), a fauna edafica € um componente importante dos
ecossistemas nativos e sensiveis a perturbacfes, com isso seu estudo é ideal
para avaliar diferentes manejos e usos de solo, visando a sua qualidade e
recuperacao.

A contribuicdo da fauna edéafica no sistema solo esta principalmente
relacionada nos processos de decomposicéo e ciclagem de nutrientes. Ela é
dividida de acordo com a classificacdo de Brady e Weill (2016), os quais

determinaram as diferentes classes conforme seus tamanhos e alimentagéo:
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e Microfauna: animais detritivoros, predadores, fungiveros e
bacterivoros, com tamanho microscépico (< 0,1 mm);

e Mesofauna: organismos heterétrofos, com tamanho de 0,1 a 2,0
mm;

e Macrofauna: diametro corporal > 2,0 mm, todos heterétrofos, na
maioria herbivoros e detritivoros.

A mesofauna do solo é o grupo que abrange a maior gama de organismos
da biota do solo, como por exemplo: Arthropoda (Aranae); Pseudoescorpione;
Acari; Diplura; Protura; Collembola; Diptera; Hymenoptera (DIONISIO et al.,
2016). Dentre toda essa diversidade de organismos da mesofauna, os acaros e
colémbolos constituem de 72 a 97% de toda a populacédo (LINS et al., 2007).
Esses microartropodes contribuem, diretamente, na degradacdo da matéria
organica através do consumo da serapilheira e, indiretamente, através da
estimulacao da atividade microbiana.

Os acaros, depois dos insetos, sdo o0 maior grupo de artropodes do mundo
(MORAES e FLECHTMANN, 2008). No solo sdo encontrados em maior
quantidade na fracdo organica superficial e nos primeiros centimetros da fracédo
inorganica subjacente. Wang e Ruan (2011) perceberam que &caros se
correlacionam significativamente com o nitrogénio presente na serapilheira de
sitios florestais, efetivando a importancia do grupo na regulacdo da
decomposicao da matéria organica morta das camadas superficiais do solo.

N&o menos importante, os colémbolos também pertencem a um grupo de
artrépodes abundantes no solo. Eles também ocorrem distribuidos no solo e na
serapilheira, e sua funcdo é no auxilio no processo de decomposi¢do da matéria
organica. Isso ocorre pelo fato de serem individuos que possuem alimentacao
direta da vegetacdo em decomposicao e de hifas de fungos, e indiretamente pelo
estimulo dos microrganismos envolvidos na decomposicdo (AQUINO et
al.,2006). Fujii e Takeda (2012) observaram que a quantidade de colémbolos na
biomassa do solo foi altamente influenciada pelo tipo e posicédo da serapilheira
do solo.

Estudos acerca da qualidade do solo a partir da populacdo de organismos
da fauna edafica estdo com cada vez mais importancia. Por serem um grupo
sensiveis a mudancgas antropicas, seus indices e abundancia sdo indicativos do

estagio de degradacdo de um solo. Em areas de solos construidos pos
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mineragdo esses parametros sao fundamentais para conhecer a qualidade
bioldgica do solo em recuperacdo. Assim, Andrés e Mateos (2006) observaram
em solos construidos que a diversidade faunistica do solo ainda néo
representava a diversidade de um solo maduro, porém ja demonstrava
caracteristicas de um estagio intermediario apds 12 anos de restauragdo com
gramineas. Isso foi justificado pelo indice de diversidade de Shannon, o qual
demonstrou valor de 2,03 nas areas de referéncia, enquanto que nas areas em
recuperacgédo o indice chegou ao valor de 1,08. Os indices mais utilizados para
interpretar os valores encontrados da fauna do solo sé&o os indices de Shannon-
Wiener e indice de equitabilidade de Pielou. Sao indices que indicam diversidade
e a dominancia das espécies. O indice de Shannon-Wiener define a diversidade
das espécies, considerando a dominancia de grupos, enquanto Pielou define a
uniformidade dos individuos nas amostras.

Em area reflorestada apds mineracao na Jazida de Candiota, Machado et
al. (2017) observaram que os melhores indices de diversidade de Shannon e de
equitabilidade de Pielou ocorreram para a espécie Eucalyptus dunnii, com
valores de 1,14 e 0,44, respectivamente. Também na Jazida de Candiota,
Stumpf et al. (2018) observaram em um solo construido sob revegetacdo com
gramineas perenes por 11 anos, que a populacéo de 4caros e colémbolos foram
85 e 92% inferiores em relacdo a um solo natural sem acao antropica localizado
préoximo a mina.

Ao estudar diferentes espécies de acaros em solos pés mineracgao,
Urbanowski et al. (2021) concluiu que hd um aumento na riqgueza das espécies
no primeiro ano de decomposicdo da matéria organica destes solos, porém, ao
longo dos anos, h4d uma tendéncia de diminuicdo desses valores. Além disso,
percebeu que a riqueza das espécies e afetada pelo tipo de material organico
(serapilheira), e ndo a sua quantidade depositada na superficie do solo.

Um estudo que comprova a grande variabilidade da mesofauna edafica
de acordo com o local e uso da terra € o de Menta et al. (2018), o qual os autores
utilizaram um indice de qualidade biolégica do solo de artrépodes (QBS-ar)
priorizando propriedades do solo sensiveis as mudancas de manejo ao longo do
tempo. Foi observado que os grupos Acarina e Collembola foram os melhores

indicadores dos impactos antropogénicos e que as areas degradadas foram
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caracterizadas com QBS-ar baixo, enquanto que as areas com cobertura

permanente observou-se 0s maiores valores de QBS-ar.

3.4 Matéria organica do solo e microbiologia como indicadores de
qualidade

Atualmente, muito se debate sobre a saude e qualidade de solos. Por sua
vez, Doran e Parkin (1994) definiram a qualidade do solo como “a capacidade
de um solo de funcionar nos limites do ecossistema, para sustentar a
produtividade biologica, manter a qualidade ambiental e promover a saude
vegetal e animal’. Durante anos o solo foi visto somente como uma fonte de
extracdo de alimentos e minérios, almejando sempre por uma maior
produtividade. Contudo, percebeu-se que o solo vai além de uma fonte de bens
para a humanidade, mas que este depende de diversos organismos sensiveis a
acOes antropicas e que introduzem reacfes e intera¢cdes com varios fatores que
auxiliam no funcionamento do “sistema solo”.

Para avaliar a qualidade do solo utiliza-se indicadores biologicos, ou
microbiolégicos, os quais sdo sensiveis a mudancas no manejo do local.
Atributos como biomassa microbiana, a qual corresponde cerca de 80% da
fracdo viva do solo, é um indicador eficiente e participa fortemente de processos
de formacéo do solo, de agregacéo, de ciclagem e disponibilidade de nutrientes,
entre outros (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006). Para estimar a quantidade de
biomassa microbiana que existe no solo utiliza-se métodos indiretos de medicéo,
como a quantidade de Carbono da Biomassa Microbiana, que indica o potencial
de reserva de carbono no solo, e a respiracdo microbiana, conhecida como
respiragdo basal, a qual mede a quantidade de CO: liberada pelos
microorganismos do solo. Ambos indicadores tem relacdo direta com a
guantidade de matéria orgéanica adicionada ao solo, na forma de residuos
vegetais vivos ou mortos.

Além disso, considerando a sensibilidade desses parametros a fatores
externos, se faz necesséario a utilizacao de indices que auxiliem na interpretacéo
dos resultados obtidos, como é o caso do coeficiente metabdlico (qCO2),
conforme proposto por Anderson e Domsch (1993). Este coeficiente mede a
eficiéncia da biomassa microbiana na utilizacdo de carbono como substrato, ou

seja, quanto menor for o qCO2, mais eficiente é a comunidade microbiana do
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solo em acumular carbono, com menos perdas na forma de COz, demonstrando
um maior estado de equilibrio e menor estresse do sistema.

Estudos voltados a utilizacdo destes parametros em recuperacdo de
areas degradadas sdo fundamentais quando se deseja obter informacdes
rapidas sobre mudancas nas propriedades do solo, visto que a biomassa
microbiana interage com todos os demais atributos do solo. Considerando que a
atividade de mineracdo a céu aberto causa grande distlrbio na superficie do
solo, reduzindo a biodiversidade e a qualidade do solo, avaliacdes a cerca dos
pardmetros microbiolégicos do solo sdo indispensaveis. Nesse sentido, ao
analisar valores de Carbono da Biomassa Microbiana em areas de recuperacéo
pos exploracdo de cassiterita, Longo et al. (2011) constatou um aumento
significativo nos valores ap6s 3 anos de plantio com leguminosas. Porém, apesar
desse aumento, os valores nos solos degradados ainda estavam abaixo dos
encontrados em solo de mata (1.344 e 1.514 mg kg, respectivamente). Por
outro lado, Yada et al. (2015) observaram valores superiores de Carbono da
Biomassa Microbiana em &reas mineradas de cassiterita na regido amazénica,
sob o plantio de leguminosas, em relacao aos observados em areas de mata.

Na India, ao comparar solos construidos de diferentes idades sob
regevetacdo com espécies florestais, Ahirwal et al. (2018) observaram um
aumento no Carbono da Biomassa Microbiana ao longo dos anos (5 anos = 60
mg kg?; 7 anos = 125 mg kg ; 15 anos = 270 mg kg™). Isso demonstra que
guando comparamos resultados dos parametros microbiologicos e seus indices
em diferentes estudos, deve-se levar em consideragcéo o tempo de reconstrucéo
dos solos de mineracéo.

Quadros et al. (2016) observaram que a partir de 6 anos apos
reconstrucdo do solo o indice do coeficiente metabdlico chegou em niveis
similares aos de solos de floresta e, em areas ap0os 19 anos pos mineragao, esse
indice chegou a ser inferior ao de areas com gramineas e floresta. Esses valores
de melhor eficiéncia microbiana sdo um reflexo de uma melhor ordenacéao do
sistema solo, demonstrando sua recuperacao e retorno ao comportamento de
um solo sem perturbagéo.

O incremento de Matéria Organica do Solo (MOS) é outro fator
imprescindivel quando se busca recuperar um solo. Toda a dinamica de

estruturacéo, disponibilidade de nutrientes, humificacéo, atividade microbiana e
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faunistica dependem da MOS. Ela pode ser considerada o elo entre todos os
atributos do solo, participando de reacdes e interacdes entre todos eles. Sua
dindmica de decomposicdo é complexa e, durante o processo, € separada em
diferentes frages até se transformar em hamus, a fragdo mais estavel da MOS.

Assim como os atributos microbioldgicos, as fragbes da MOS sao
utilizadas como indicadores de qualidade do solo, por serem mais sensiveis as
alteracdes de manejo do solo do que o carbono organico total. Essas fracdes
séo definidas em &cidos fulvicos, acidos humicos e humina. Sua utilizagdo na
pesquisa de areas mineradas busca compreender a evolu¢do da decomposi¢cao
da matéria organica fresca depositada em solos construidos associada ao
retorno da atividade biologica nestas areas fortemente antropizadas. Contudo,
poucos estudos foram realizados a cerca das diferentes fragcbes da MOS em
solos impactados pela mineragéo, diferentemente do observado em solos
agricolas. Por exemplo, Loss et al (2006) perceberam que em solos sob plantio
direto houve um aumento dos acidos humicos do solo, por preservar residuos
vegetais em sua superficie. Ja a fragdo da humina teve relacdo significativa com
a soma de bases, atividade da argila e diametro médio ponderado de agregados,
favorecendo a retencdo da umidade do solo, melhor estruturacdo e maior
retencdo de cations. Em estudo comparando o comportamento de substancias
hamicas em diferentes usos de solo, Guimaraes et al. (2013) perceberam que a
fracéo da humina diminuiu ao longo do perfil do solo sob a maioria das coberturas
vegetais, e sua maior concentracdo ocorreu na camada mais superficial do solo,
justificada pela maior atividade microbiana e, consequentemente, uma maior
decomposicdo da MOS.

A decomposicdo e regulagcdo da matéria organica estd fortemente
relacionada com a estabilidade das fracbes humicas (TEIT, 1991). Com isso,
mudang¢as no manejo e na qualidade do carbono, que por sua vez afetam as
taxas de decomposicdo, também podem ter efeitos na sua dinamica em

diferentes sistemas.
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4 Material e métodos
4.1 Areade estudo

O estudo foi realizado no ano de 2021 em uma area de mineracao de
carvao, sob concessdo da Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM),
localizada em Candiota/RS com as seguintes coordenadas geogréficas: 31° 33'
56" S e 53° 43' 30"W (Figura 3).

Conforme descrito por Stumpf (2015), o solo foi construido no inicio de
2003 e o experimento instalado em novembro/dezembro de 2003 em parcelas
de 20m? (5 x 4m), em delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticdes.
A camada de solo reposta na area experimental (Topsoil) € procedente do
horizonte B do solo natural da area pré-minerada, um Argissolo Vermelho
Eutrofico tipico, como indicado pela classe textural argilosa, pela cor vermelho
escura (2,5 YR 3,5/6) e pelo baixo teor de matéria orgéanica (1,15%).
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Mapa de localizacdo da area experimental de Candiota
Legenda

[ Brasil B Rio Grande do Sul lll Candiotal__#Area experimental

Sistema ge Cocrdenadas Geogranhcas: SIRGAS 2000
Figura 3: Localizacdo da area experimental na mina de carvdo de Candiota, Sul do Brasil.
Elaborado pelo discente de doutorado do PPG MACSA/UFPel, Stefan Domingues Nachtigall
(2022).

Gramineas perenes de verdo (Hemarthria altissima, Paspalum notatum
cv. Pensacola, Cynodon dactylon cv Tifton e Urochloa brizantha) foram
implantadas em novembro/dezembro de 2003, em cultivos solteiros e
consorciados com a Festuca arundinacea (graminea perene de inverno), com
a Lotus pedunculatus (leguminosa perene de inverno) e a Arachis pintoi
(leguminosa perene de verdo). Contudo, estas espécies nao tiveram éxito em

seu desenvolvimento, e a partir de agosto de 2009 tomou-se a decisédo de
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iniciar um manejo de rogcada com as gramineas perenes de verdo supracitadas

(Figura 4). Nesse sentido, o presente estudo contempla 3 espécies vegetais —

Hemarthria altissima, Paspalum notatum cv. Pensacola e Cynodon dactylon

cv. Tifton — (Figura 5a-c), sob diferentes tipos de manejo (Figura 5d):

a) Sem Rocada (S/R): a biomassa da parte aérea néo € rocada, simbolizando a

condicdo de campo adotada pela CRM;

b) Com Rocada (R): a biomassa da parte aérea é rocada e depositada sobre a

superficie do solo;

c) Com Rocada e Retirada (R/R): a biomassa da parte aérea € rocada e retirada

da parcela.

BLOCO|

BLOCO I

DE CALAGEM

EXPERIMENTO

BLOCO Il
BLOCO IV
SIR RIR
SIR R
o
R SR
R SIR

PARCELA

- Hemartria |:| Tifton
7 Hemartria + Tifton +
L Amendoim Amendoim

forrageiro forrageiro

Sem
SUBPARCELA rocada

III Pensacola [— — ]
Pensacola 0 5 10 15 20m

Revegetagéo
Pensacola + espontanea
Amendoim o
forrageiro m Braquiaria brizanta
Rocada e
retirada III Rogada

J Terraco

Figura 4: Croqui da area experimental da Jazida de Candiota/RS com os diferentes manejos de

rocadas adotados.
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Figura 5: Gramineas perenes de veréo utilizadas na area experimental da Jazida de Candiota (em
ordem: Hemarthria altissima, Paspalum notatum cv Pensacola, Cynodon dactylon cv Tifton),
implantadas em novembro/dezembro de 2003 (a-c) e os manejos de rocada adotados desde
agosto de 2009 (d). Fonte: Autor (2021)

Esses manejos séo realizados anualmente pelos integrantes do grupo de
pesquisa em areas mineradas do PPG MACSA. Adubacdes de 250 kg ha da
formula 5-30-15 e 250 kg ha! de sulfato de aménio também sdo realizadas
anualmente em todas as parcelas da area experimental.

No intuito de melhor avaliar a acdo das gramineas perenes na recuperacao
dos atributos biolégicos e quimicos do solo construido da area experimental,
utilizou-se uma é&rea de referéncia de um solo construido sob revegetacao
espontanea (vegetacao esparsa, com predominio de gramineas) e sem manejo

de rocada, localizado na area adjacente ao experimento (Figura 6).



31

T TArea
experimental

Figura 6: Solo Referénca localizado na &rea adjacente ao experimento na Jazida de
Candiota/RS. Fonte: Autor (2021)

4.2 Amostragem do solo

Em maio de 2021, quando a revegetacdo por gramineas perenes
completou 17,6 anos e 0s manejos de rocada completaram 11,9 anos, foram
coletadas 36 amostras de solo na camada de 0,00-0,10m (3 espécies de
gramineas perenes x 3 manejos de rocada x 4 blocos x 1 repeticdo por parcela),
com auxilio de uma pé de corte, para a determinacéo das fragbes quimicas da
matéria organica (acido falvico, acido hiumico e humina) e dos atributos quimicos:
pH em agua, teores de calcio, magnésio, fosforo, potassio, sédio e aluminio.
Também foram coletadas 72 amostras (3 espécies de gramineas perenes x 3
manejos de rocada x 4 blocos x 2 repeticbes por parcela), utilizando cilindros de
aco (0,050 m de altura e 0,047 m de didametro), para determinacdo dos
organismos da fauna do solo. O numero total de individuos da fauna edéfica foi
contabilizado em 169,4 cm? de solo e a umidade do solo construido no momento
da coleta oscilou entre 25,3 e 31,8%.

Em novembro de 2021, quando a revegetacdo por gramineas perenes
completou 18 anos e os manejos de rocada completaram 12,3 anos, foram
coletadas 36 amostras de solo na camada de 0,00-0,10m (3 espécies de
gramineas perenes x 3 manejos de rocada x 4 blocos x 1 repeticdo por parcela),
com auxilio de uma péa de corte, para avaliacdo dos atributos microbiolégicos:

Carbono; Respiracdo Basal Induzida e Atividade da Enzima Urease.
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No solo referéncia foram coletadas amostras de solos em 3 pontos

equidistantes para a determinacdo dos atributos supracitados.

4.3 Analise do Fracionamento da matéria organica e demais analises
quimicas

Apés a coleta no campo, as amostras foram levadas ao laboratorio,
colocadas em tabuleiros de madeira, mantidos a sombra e secos ao ar. Apés, as
amostras foram destorroadas manualmente e passadas na peneira de 2 mm,
conforme Embrapa (2011).

O pH foi determinado em agua na relagdo 1:1 (solo:agua); célcio (Ca*?),
magnésio (Mg*?) e aluminio (Al*3) trocaveis foram extraidos com KCl 1 mol L1 e
determinados no espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (Ca*? e Mg*?) e por
titulacdo com NaOH (Al*3). Os teores de potassio (K*) e sddio (Na*) disponiveis
foram estimados pelo método Mehlich! e analisado por fotometria de chama; A
acidez potencial foi extraida com acetato de calcio e determinada por titulacdo
com NaOH. Com base nos resultados das andlises foi calculada a saturacéo por
bases (V%) e por aluminio (m%).

Para o fracionamento quimico da matéria organica do solo foi utilizada a
metodologia de Benites et al. (2003). Para isso foi pesado 1g de solo e
adicionado 20mL de NaOH para separar os extratos das fracdoes. Essa
separacao ocorre pela diferenca de solubilidade e alcalinidade dos componentes
da MOS. Apés a separacao das aliquotas os extratos foram titulados com sulfato

ferroso amoniacal 0,3 mol L.

4.4 Analise da Fauna edafica

Para a determinacdo dos organismos da fauna do solo construido foi
utilizado o método do Funil Extrator de Tullgren, proposto por Bachelier (1978),
no Laboratério de Biologia do Solo da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da
Universidade Federal de Pelotas. As amostras foram colocadas cuidadosamente
em peneiras com malha de 2 mm na parte superior de cada funil e, na base dos
funis, foram colocados copos coletores contendo solugcédo de agua destilada e
20% de detergente neutro, a fim de conservar os organismos capturados.

As amostras foram identificadas em cada funil e permaneceram sob a

luminosidade de lampadas de 25 watts durante 7 dias, para que com a acao da



33

luz e do calor, os organismos se desloquem para baixo, e assim sejam

capturados pelo copo coletor com capacidade de 50ml (Figura 7).
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Figura 7: Amostras dispostas nos Funis extratores de Tullgren, no laboratério de biologia do solo

da Faculdade de Agronomia Eliseu Macie, da UFPell.

A fauna edafica foi identificada e quantificada em nivel de classe conforme
Gallo et al (1988), com auxilio de lupa da marca OPTON, modelo TNE-10TN,
com ampliacdo variando de 0,8 a 5x.

Apos identificacdo e quantificacdo dos grupos da fauna edafica, calculou-
se os indices de diversidade de Shannon-Wierner (H’) e equidade de Pielou (J),
pelo software DivEs — Diversidade de Espécies®, 2018 — 2021, verséo 4.17. Para
a populacao de acaros e colémbolos foi calculada a frequéncia relativa desses
grupos em relacdo ao total de organismos encontrados no experimento, bem
como a frequéncia relativa desses grupos em cada manejo de ro¢cada, para cada
espécie de graminea. Também foi calculada a relacdo de acaros e colémbolos

para todos os tratamentos.

4.5 Analises dos atributos microbiol6gicos

As amostras de solo coletadas foram preservadas em temperatura de
refrigeracao (4°C). Nos primeiros 15 dias apoés a coleta foram realizadas analise
de Carbono da Biomassa Microbiana (CMB), Respiracdo Basal Induzida (RB) e
atividade da enzima Urease. As analises microbiologicas foram realizadas no
Laboratorio de Microbiologia do Solo da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel.

Para analise do CBM foram pesadas 32g de solo umido, em duplicata,
onde uma repeticao foi submetida a irradiacdo em forno de microondas e outra

nao, segundo metodologia proposta por Ferreira et al. (1999). A extracao foi
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realizada com sulfato de potassio (K2SOa4) e as amostras foram tituladas com
solucdo (NH4 )2 Fe(S04)2 .6H20 e seu valor foi estimado a partir da Equacéo
1

Ci-Cni

C Biomassa (mg Cmicrobiano kg™ de solo)=

Equacéo 1

Onde:

Ci = Carbono encontrado na amostra irradiada;

Cni = Carbono encontrado na amostra néo irradiada;

kC = Constante de mineralizacao do carbono (0,33) proposto por Sparling e West
(1988)

Seguindo a metodologia descrita por Anderson e Domsch (1978) foi
avaliada a atividade microbiana através da medicao respiracdo basal induzida.
Para isto utilizou-se 100g de solo fresco, com umidade conhecida, e
acrescentou-se 20mL de NaOH em frascos hermeticamente fechados. Apos 21
dias a solucéo foi retirada para titulacdo com HCI. Seu resultado foi obtido a partir

da Equacéao 3.

(Vb—Va)x M x 6 x 1000
Ps

RB (mg de C — CO, kg~'de solo h™1) = (

)/T)

Equacao 2

Onde:

VB = volume de HCI gasto com a prova em branco;
VA = volume de HCI gasto nas amostras;

M = concentragéo de HCI (1 molar);

Ps = massa de solo seco;

T = tempo de incubacéo em horas.

A atividade enzimatica de urease no solo foi determinada de acordo
descrito por Tedesco et al. (1995), adaptado por Bruno Brito Lisboa (2009). Neste
meétodo foi pesado 5g de solo fresco em frasco contendo solugdo tamponada e
solucdo com ureia. As amostras foram incubadas a temperatura de 37°C por 2
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horas. Apos este periodo deve-se adicionar 35mL de solugédo refrigerada de KCI-
Ag2SO0s4, a 4°C. Para determinar o NH4 retirou-se uma aliquota de 20mL da
suspensao e esta foi destilada. A titulacao foi realizada com H2SO4 padronizado
com molaridade em cerca de 0,0025 mol L2. A concentracdo de amonio foi obtida
a partir da Equacéo 4:

_1y _ (VA-VB) xM x2,5
)=

NH,(mg.kg Equacéo 3

Onde:
VA (mL) = volume de acido gasto na amostra;
VB (mL) = volume de acido gasto na prova em branco;
M = molaridade exata do acido sulfarico usado na titulacao;
Ps (g) = massa de solo.
Com os valores de CMB e RB foi calculado o coeficiente metabdlico
(gCO2) na Equacéo 5, seguindo Anderson e Domsch (1993).

RB (mgdeC — CO, kg~tde solo h™1)
CMB (mg Cmicrobiano kg! de solo)

qC0,(mg C — CO,g *CMB — C h™1) =

Equacéo 4

4.6 Analises estatisticas

Todas as analises foram realizadas por meio do software estatistico
SIGMAPLOT® (SIGMAPLQOT, 2011), onde os dados foram submetidos a andlise
de variancia e, havendo efeito de tratamento, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05). A relacdo entre a fauna edafica, os atributos
microbiolégicos, fragbes da MOS e demais atributos quimicos do solo
construido, dentro de cada manejo, foi avaliada pela correlacéo de Pearson (p <
0,05).

Considerando o fato do solo Referéncia (solo construido sob revegetacao
espontanea — vegetagdo esparsa e sem manejo de rocada) ndo fazer parte do
delineamento experimental, ndo se aplicou procedimentos estatisticos em
relacdo aos demais tratamentos. Contudo, diferencas percentuais entre as

diferentes variaveis foram consideradas.



36

5 Resultados e Discussao
5.1 Fauna edéfica

Foram contabilizados 3.251 organismos da fauna edafica, distribuidos em
10 grupos taxondmicos: acaros, colémbolos, coledpteros, dipteras, dipluros,
enquitreideos, larvas, hymenopteros, pupas e aranhas

Os manejos de rocada influenciaram de forma diferenciada no numero de
grupos taxondmicos. Isto é, no solo construido sob Hemarthria altissima o maior
namero de grupos foi observado sob o manejo R (10), seguido do manejo R/R
(9) e do manejo S/R (8). Contrariamente, o solo construido sob Cynodon dactylon
cv. Tifton apresentou o maior niumero de grupos no manejo S/R (9), seguido do
manejo R (6) e do manejo R/R (5). No solo sob o Paspalum notatum cv.
Pensacola foi observado o maior nimero de grupos no manejo R/R (8), enquanto
gue os manejos R e S/R apresentaram o0 mesmo numero de grupos (7) (Tabela
1).

Tabela 1: Atributos da fauna edafica de um solo construido e revegetado por gramineas perenes

de verdo sob diferentes manejos de rocada

Atributos da fauna edadfica HS/R HR HR/R|PS/R PR PR/IR|TS/R TR TR/R|FR %)
Acaros 281 274 198 289 252 228 358 181 193 69,3
Colémbolos 86 75 93 69 81 39 148 100 97 24,2
Coleopteros 4 2 1 0 3 0 1 0 1 0,5
Dipteras 5 2 4 4 2 0 6 4 5 1,0
Dipluros 0 1 2 0 0 0 1 0 0 0,1
Enquitreideo 1 1 1 4 0 0 1 0 0 0,2
Larva 3 1 4 3 6 8 11 1 3 1,2
Hymenoptero 6 10 3 5 0 2 18 17 8 2,1
Pupa 2 2 1 6 1 7 11 1 5 1,1
Aranha 0 1 0 0 3 0 0 0 1 0,2
Relacdo A/C 3,3 3,7 2,1 4,2 3,1 5,8 2,4 1,8 2,0

FR% Acaros 37,3 364 263 | 37,6 328 296 | 489 24,7 264

FR% Colémbolos 339 295 36,6 | 365 429 206 | 429 29,0 28,1

indice H' 1,1 0,9 1,2 0,9 11 0,9 1,4 1,3 1,3

indice J o4 06 05| 05 05 05 | 05 06 05

H: Hemarthria altissima; T: Cynodon dactylon cv. Tifton; P: Paspalum notatumcv. Pensacola;
S/R: Sem Rocgada; R: com Rocada; R/R: com Roc¢ada e Retirada; Relacdo A/C: relagcdo entre
4caros e colémbolos; FR%:frequéncia relativa; indice H’: Diversidade de Shannon-Wierner;

indice J: Equidade de Pielou.
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Independente da espécie e manejo adotado, 0os grupos da fauna edéfica
mais representativos foram os acaros e os colémbolos (FR de 69,3 e 24,23%,
respectivamente). Contudo, quando analisamos especificamente a influéncia do
manejo de rogada, observou-se que sob a Hemarthria altissima os manejos S/R
e R promoveram FR de acaros similares (37,3 e 36,4%, respectivamente),
engquanto que no manejo R/R a FR foi menor (26,3%). Por outro lado, tanto para
o Paspalum notatum cv Pensacola como para o Cynodon dactylon cv Tifton, as
FRs de &caros foram similares entre os manejos R e R/R, enquanto que no
manejo S/R as FRs foram maiores (37,6 e 48,9%, respectivamente) (Tabela 1).

Quando analisamos a FR dos colémbolos, observou-se que no manejo
S/R, independente da graminea perene, os valores ultrapassaram 30%, com
destaque para o Cynodon dactylon cv Tifton, que apresentou valor de 42,9%. O
contrario foi observado no Paspalum notatum cv Pensacola, quando a maior FR
de colémbolos ocorreu sob o0 manejo R (42,9%), enquanto que para as demais
espécies os valores de FR foram similares neste manejo. Por fim, no manejo R/R
destaca-se a menor FR de colémbolos sob o Paspalum notatum cv Pensacola,
que nao ultrapassou 21%, enquanto que nas demais espécies a FR foi igual ou
superior a 28% (Tabela 1).

Embora ainda ndo seja possivel estabelecer um padrdo de
comportamento nos manejos de rocada em relagdo a populacdo de acaros e
colémbolos, estes grupos se destacam como 0s principais indicadores da fauna
edafica do solo construido (Tabela 1). Esse mesmo comportamento também foi
observado por Barros et al. (2009), por Oliveira Filho et al. (2014), e por Menta
et al. (2014) em é&reas de mineracdo a céu aberto no Brasil e na Itélia,
corroborando o fato de que, assim como observado em solos agricolas (Brady e
Weill, 2016), a populacéo de acaros e colémbolos abrangem a maior populacao
da mesofauna em solos degradados pela mineracdo. Nesse sentido, um indice
importante adotado no processo de recuperacdo de areas degradadas € a
relacdo entre acaros e colémbolos (A/C). Isto €, quanto maior o valor da relacéo
A/C, melhores séao as condi¢des as condi¢cdes edaficas (MENTA et al., 2014).
Por sua vez, entre as gramineas perenes, a relacdo A/C variou de 1,8 a 5,8, com
destaque positivo para o Paspalum notatum cv Pensacola nos manejos R/R e

S/R, 0s quais apresentaram valores superiores a 4 (Tabela 1).
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Além da relacdo de A/C, existem os indices de diversidade de Shannon
(H') e equidade de Pielou (J) que também auxiliam no monitoramento na
qualidade biolégica de solos degradados. Nesse sentido, Magurran (2004), dos
Santos et al (2018) e Ortiz et al (2019), consideram que h& uma menor
diversidade de organismos quando o indice H' € menor que 2, e uma maior
diversidade quando os valores se aproximam de 3,5, nunca ultrapassando o
valor de 4. Portanto, no presente estudo, se verifica que, mesmo apos 17,6 anos
de revegetacédo e 11,9 anos de manejo de rogada, todos os tratamentos podem
ser considerados com baixa diversidade faunistica (Tabela 1). Este resultado
também foi observado por Menta et al (2018), os quais realizaram uma analise
sobre os indices de qualidade biolégica em areas degradadas ao redor do
mundo, e observaram que os menores indices foram verificados em areas de
mineragdo. Contudo, os autores também mencionam que estes indices
apresentam alta variabilidade entre as areas observadas, pois sdo dependentes
do histérico de cobertura vegetal e tempo de revegetacdo. Um motivo para este
baixo indice de H’ pode ser o método empregado na coleta dos organismos (anel
volumétrico) em uma época mais proxima do inverno, estacdo em que 0S
organismos tendem a ficar mais presentes na interface solo-serrapilheira do que
no interior do solo. De acordo com Zagatto et al. (2019) os efeitos sobre a
comunidade da mesofauna sdo acompanhados por mudancas sazonais, ja que
no inverno (quando o tempo esta frio e seco), a maior parte invertebrados do
solo habitam a serapilheira, e durante o verdo, sob altas temperaturas e
umidade, a maioria dos invertebrados do solo tendem a habitar o solo.

Em relagéo ao grau de uniformidade dos organismos, se observa que
independente da espécie vegetal e manejo, o indice J variou de 0,4 a 0,6.
Kitamura et al. (2020) mencionam que gquanto maior o indice de Shannon e mais
préximo de 1 o indice de equitabiidade, melhor a qualidade biolégica do solo.
Considerando que o indice H’ dos tratamentos foi inferior a 1,5, e que os valores
de J estdo distantes de 1, pode-se considerar que, aléem haver uma baixa
diversidade, os tratamentos também apresentaram uma baixa uniformidade de
organismos. Por exemplo, o solo sob Cynodon dactylon cv. Tfifton e sob o
manejo SR, apesar de apresentar o maior indice de diversidade entre as
gramineas e 0os manejos de ro¢cada (H’ = 1,4), apresentou um baixo indice J (50%
de uniformidade). Isso pode ser explicado pelo grande numero de acaros
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observado nesse tratamento (FR = 48,9%) (Tabela 1), fazendo com que ocorra
uma dominancia maior desses organismos na parcela, possivelmente tanto de
espécies predadoras quanto de espécies onivoras. O predominio de acaros em
areas degradadas por mineracdo a céu aberto, possivelmente ocorra desde o
inicio de seu processo de recuperacéo, ja que Machado et al (2017) também
observou que, aos 7 anos de revegetacdo com eucalipto, a populacdo
predominante foi de acaros. Isto possivelmente ocorre porque estes organismos
sdo os primeiros colonizadores de areas degradadas, presentes nas camadas
superficiais do solo e envolvidos nas cadeias de ciclagem da matéria organica.

Os dados apresentados até o presente momento indicam como €
complexo analisar os indices de diversidade e uniformidade durante o processo
de recuperacdo ecoldgica de areas degradadas. Por exemplo, a Hermathria
altissima sob o manejo R, apresentou um dos maiores indices J entre todas as
gramineas (J=60%). Contudo, seu H’ é inferior a 1, um dos mais baixos
observados no estudo.

Tanto a populacdo de &caros como a de colémbolos fazem parte do
segundo nivel de organismos consumidores do solo, isto €, sdo responsaveis
por regular a populacdo de microorganismos (bactérias, fungos, actinomicetos,
etc), alimentando-se desses e produzindo nutrientes para as plantas a partir
disso. Portanto, ambos o0s grupos podem ser utilizados como indicadores de
impactos antropogénicos. A Figura mostra que independente da graminea
perene ndo houve diferencas significativas no nimero de individuos, de ambos
0S grupos, no solo construido apés 11,9 anos de manejo de rocada. Este
resultado ndo era o esperado, pelo fato da deposicéo de biomassa vegetal no
solo estar ocorrendo por mais de uma década no tratamento R, e assim, se
esperava que houvesse melhores condicGes de habitat e alimento para ambos
0S grupos de organismos.

Apesar de ndo se observar diferencas significativas entre os manejos de
rocada, possivelmente pelo periodo de recuperacao das condi¢cdes edaficas do
solo construido ainda ser insuficiente, a Figuraa evidencia que no solo sob o
Cynodon dactylon cv. Tifton, 0 manejo S/R parece favorecer o desenvolvimento
da populacdo de &caros (em torno de 89 individuos) em relacdo aos demais
manejos, 0Ss quais nado ultrapassaram de 50 individuos (R e R/R).

Comportamento diferente foi observado no solo construido sob Hermathria
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altissima e Paspalum notatum cv. Pensacola, que apresentam similaridades no
namero de individuos, apresentando, respectivamente, de 49 a 70 e de 57 a 72
individuos. Em relacdo ao solo referéncia, nota-se que ha uma acdo mais
eficiente das gramineas perenes sob o manejo S/R em proporcionar um
ambiente mais adequado ao estabelecimento dos acaros. Isto €, sob esse
manejo, 0 numero de acaros foi de 37,7 a 75,5% superior ao solo sob

revegetacao espontanea (Figuraa).
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Figura8: Populacdo de &caros e colémbolos de um solo construidos e revegetado com
gramineas perenes de verao, sob diferentes manejos de rogada. RV: Revegetacao Espontanea.
SR: Sem Rocada; R: com Rocada; RR: com Rogada e Retirada. ns: ndo significativo ao teste de
Tuckey (p<0,05).

Assim como evidenciado para a populacdo de 4caros, apesar de ndo se
observar diferencas significativas entre os manejos de ro¢ada, o manejo S/R no

solo sob o Cynodon dactylon cv., Tifton parece favorecer o desenvolvimento da
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populacdo de colémbolos (em torno de 37 individuos) em relacdo aos demais
manejos, 0S quais nao ultrapassaram de 25 individuos. Por outro lado, os
manejos S/R e R no solo construido sob Hermathria altissima e Paspalum
notatum cv. Pensacola promoveram similaridades na sua populagdo, os quais
variaram respectivamente, de 18 a 21 e de 17 a 20 individuos (Figurab).
Quando a populacdo de colémbolos dos tratamentos é comparado com
ao solo referéncia observa-se uma diminuicdo substancial no numero de
organismos (-34,5 a -82,7%). Isto é, enquanto o solo sob revegetacao
espontanea apresentou 57 individuos, o solo sob as diferentes gramineas
perenes nao ultrapassou o valor de 40 individuos (Figurab). Justifica-se esse
resultado a dois fatores: a area experimental apresenta grande quantidade de
biomassa depositada na superficie do solo (dados ndo quantificados, mas
observados no momento da coleta dos aneis volumétricos), independente do
manejo de rocada utilizado. Esta é uma condicdo que promoveu 0 maior nimero
de espécies de colémbolos habitantes da interface serrapilheira-solo, do que
aqueles habitantes do interior do solo, considerando que possam existir na area
experimental espécies de colémbolos hemiedaficas (habitam a interface solo-
serrapilheira) e edaficas (habitam o solo a profundidades superiores 0 0,05 m),
conforme aborda Oliveira Filho e Baretta (2016). Por outro lado, o solo referéncia
possui vegetacao rasteira com praticamente nenhum acumulo de serrapillheira
(dados ndo quantificados mas observados no momento da coleta dos anéis
volumétricos), o que pode ter incentivado os colémbolos a habitarem o interior
do solo para garantir melhores condicdes de protecédo e alimentacao, facilitando

assim a sua captura pelo método adotado.

5.2 Atributos microbiolégicos

Ao analisarmos os efeitos dos manejos de rocada nas diferentes
gramineas perenes de verdo sobre os atributos microbiolégicos do solo
construido, verificamos que também ndo houve diferencas significativas para o
CBM. Apesar disso, algumas observagcdes podem ser feitas apos a adocéo de
mais de uma década de manejo da rocada. Por exemplo, na tabela 2 se observa
gue no solo sob o Cynodon dactylon cv. Tifton, os manejos S/R e R parecem
favorecer a biomassa microbiana, pois seus valores foram até 98,05 mg kg*

superiores (respectivamente 469,19 e 445,11 mg kg?) em relagdo ao manejo
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R/R, que apresentou 371,14 mg kg™. Por outro lado, no solo construido sob o
Paspalum notatum cv. Pensacola, os manejos de rocada promoveram uma
similaridade entre os valores de CBM (S/R = 361,14 mg kg*; R = 310,54 mg kg
1, R/R = 348,80 mg kg).

Tabela 2: Valores médios de Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), Respiragdo Basal (RB),
Coeficiente Metabdlico (qCO2) e atividade enzimatica da Urease de um solo construido e

revegetado por gramineas perenes de verdo sob diferentes manejos de rocada.

Tratamento CBM RB qCO2 Urease
mg CMB g-1 mgC-COz2kglsolo mgC-CO2glCMB mg N-NH4 kg
solo h-1 h-1 2ht
H S/R 248,26 0,58"s 0,138 29,29ns
HR 557,58 0,82 0,037 43,00
HR/R 483,12 0,93 0,053 47,08
P S/R 481,52 0,56"s 0,029 24,17ns
PR 310,54 0,66 0,311 37,98
P R/R 348,8 0,74 0,063 22,14
TS/R 469,19 0,57ns 0,050 39,12ns
TR 445,11 0,64 0,041 29,89
TR/R 371,14 0,63 0,046 29,43
Rev.
Espontanea 250,91 0,40 0,047 45,90

H: Hemarthria altissima; T: Cynodon dactylon cv. Tifton; P: Paspalum notatum cv. Pensacola;
S/R: Sem Rocada; R: com Rogada; R/R: com Rocada e Retirada. ns: ndo significativo ao teste
de Tuckey (p<0,05).

A Hermathria altissima sob o manejo S/R promoveu o menor valor de CBM
(248,26 mg kgt) entre todas as gramineas, inclusive com valor 1,1% inferior ao
solo referéncia. Paradoxalmente, foi esta mesma espécie vegetal sob 0 manejo
R, que promoveu o maior valor de CBM (557,58 mg kg!) entre todos os
tratamentos (Tabela 2). Excetuando a Hemartria S/R, todas as gramineas,
independentemente do manejo adotado, apresentaram valores até 122%
superiores em relacdo ao solo construido sob revegetacdo espontanea (250,9
mg kg?). Esse resultado evidencia que as gramineas perenes estabelecidas por
18 anos apresentam um importante potencial de reserva de carbono no solo,
destacando que quanto maior o valor de CBM significa que ha uma grande

guantidade de MO para a decomposi¢ao para 0S microrganismos.
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Quando comparado aos solos nao antropizados pela mineragao de carvao
(solo sob pastagem, caracteristico do Bioma Pampa), destaca-se que os valores
atuais de CBM séo 148 a 457% superiores, conforme exposto Quadros et al.
(2016). A importancia das gramineas também se sobressai ao comparar 0s
nossos resultados com o de Yan et al (2021), que observaram valores de CBM
qgue nao ultrapassaram 140 mg kg em areas de mineragdo revegetadas com
espécies florestais na China.

Quando analisamos os valores de RB, 0os quais representam a atividade
metabdlica da fracdo viva da biomassa microbiana, que em todas as gramineas,
0s manejos R e R/R liberaram as maiores quantidades de CO: (valores entre
0,63 a 0,93 mgC-CO:2 kg solo h'), em relacdo ao manejo S/R (valores entre
0,56 a 0,58 mgC-CO:2 kg solo h') (Tabela 2). Possivelmente esse resultado
deve-se a fragmentac&o do material vegetal com as rogadas nestes tratamentos,
facilitando o acesso e a disponibilidade de alimento para os microrganismos. Isso
€ relatado em Moreira e Siqueira (2006), que mencionam que quanto mais
material organico é adicionado ao solo, mais rapidamente gira a “roda
microbiolégica”, consumindo mais Oz, liberando nutrientes e CO:2 das
transformacdes e, assim, produzindo mais humus no solo.

Por outro lado, todos os valores de RB na atualidade foram superiores ao
valor encontrado na area de revegetacdo espontanea (0,40 mgC-CO:2 kg solo
h-1), evidenciando novamente o efeito positivo das gramineas perenes utilizadas
na area experimental (Tabela 2). De qualquer forma, os valores de RB
observados no solo construido ap6s 18 anos de revegetacao e 12,3 de manejo
de rocada ainda sdo muito inferiores quando comparados as areas mineradas
ao redor do mundo, conforme exposto em Rosinger e Bonkowski (2021), que
verificaram um valor de RB superior a 40 mg kg dia* em um solo minerado na
Alemanha apds 23 anos de cultivo agricola.

A partir do indice gCOz2 é possivel analisar a eficiéncia do metabolismo do
C no solo. No nosso estudo indica que no Paspalum notatum sob o manejo R
esta ocorrendo a perda de C-CO2, em detrimento de sua incorporacéo do tecido
microbiano, ja que o valor de qCO:2 neste tratamento € 56 a 90% superior (0,311
mgC-CO2 g'CMB h') ao observado para os demais tratamentos (Tabela 2).
Presume-se que neste tratamento ha um maior estresse da biomassa

microbiana. Os demais valores valores de qCO: oscilaram entre 0,029 e 0,063
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mgC-CO2 g1CMB h'! (Tabela 2), convergindo com o estudo de Quadros et al.
(2016) que também observaram um valor de qCO: inferior a 2 em um solo
construido com 19 anos de restauracao na jazida de Candiota/RS.

De acordo com Anderson e Domsch (1990), quanto maior o qCOz2, menor
a eficiéncia energética, o que significa que as areas degradadas em processo de
recuperacao recente tendem a apresentar maiores indices de qCO2 em relacéo
a areas em recuperacdo ao longo prazo. Isto é evidenciado por Rosinger e
Bonkowski (2021), os quais observaram em solos minerados na Alemanha que
os valores mais elevados de qCO:z ocorreram nas areas com 4 e 12 anos de
recuperacao, contudo este indice diminuiu aos 23 anos de recuperacao.

No que diz respeito a atividade enzimética da urease no solo sob
diferentes gramineas e manejos de ro¢cada, observamos que todos os valores
foram inferiores ao solo referéncia, exceto a Hemartria altissima sob o manejo
R/R (que foi 2,6% superior) (Tabela 2). Este resultado possivelmente deve-se ao
efeito da adubacdo amoniacal realizada por 18 anos consecutivos na area
experimental. Apesar da urease ser util no monitoramento de processos de
recuperacéo que ocorrem em solos degradados (JONIEC, 2017), envolvida com
a ciclagem de nitrogénio, é importante destacar que quando o solo apresenta
altos teores de nutrientes pode ocorrer a supressao dessa enzima, mesmo
aumentando a biomassa microbiana (CHODAK e NIKLINSKA, 2012). Este foi 0
comportamento observado no presente estudo aos 18 anos de revegetacao do

solo minerado.

5.3 Fracionamento quimico da matéria organica e demais atributos
quimicos

A primeira importante observacdo a ser feita € que em todos os
tratamentos, o somatorio das fragdes Car e Can foi superior ao observado para o
Crum (Tabela 3). Isto significa que o Care Cax S&0 0s principais componentes do
carbono organico do solo construido neste estagio de recuperacao, e que grande
parte do carbono presente na MOS ainda esta em processo de decomposicao,
considerando que estes sdo os marcadores da direcdo do processo de
humificacdo (CANELLAS e SANTOS, 2005). O estagio atual de humificagdo
observado na camada de 0,00-0,10m do solo construido diverge das obervacoes
de Leal et al. (2015), que relataram uma maior propor¢ao do CHum em relagcéo ao
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Car e Can na camada de 0,00-0,03m do mesmo solo construido, objeto do
presente estudo, aos 6 anos de revegetacdo. Essa divergéncia deve-se
possivelmente a 2 motivos: 1) a camada avaliada no presente estudo € mais
profunda, e, com isso, ha uma maior diluicdo da MOS ao longo do perfil; 2) As
interagcOes entre biomassa vegetal (radicular, principalmente) e biologia do solo

ainda ndo séo efetivas o suficiente para garantir a conversao para o humus.

Tabela 3: Valores médios de Carbono no Acido Fulvico (Car), Carbono no Acido Hamico (Can),
somatorio das fracbes do Carbono no Acido Fulvico e Himico (Car+Can) € do Carbono da
Humina (Crum) de um solo construido e revegetado por gramineas perenes de verdo sob

diferentes manejos de rocada.

Tratamento Car Can Cart+Can Chum
g kgt
H S/R 1,04 s 1,08ns 2,12 0,39
HR 0,21 1,05 1,25 0,72
H R/R 0,94 0,61 1,55 0,51
P S/R 1,18ns 1,42ns 2,60 0,63ns
PR 0,54 1,41 1,95 0,61
P R/R 0,95 0,88 1,83 0,49
TS/IR 0,58ns 0,62ns 1,20 0,49ns
TR 0,44 1,12 1,56 0,68
TR/IR 0,72 1,32 2,04 0,78
Rev. Espontanea 0,30 0,17 0,47 0,30

Car: Carbono no &cido falvico; Can: Carbono no acido hdamico; Cnum: Carbono da humina. H:
Hemarthria altissima; T: Cynodon dactylon; P:Paspalum notatum; S/R: Sem Roc¢ada; R: com

Rocgada; R/R: com Rocada e Retirada.

Vale destacar que o solo sob Hemarthria altissima e Paspalum notatum
cv. Pensacola, ambos sob o manejo S/R apresentaram o maior somatorio das
fracbes Care Can (2,12 e 2,60 g kg™, respectivamente). O contrario foi observado
para o Cynodon dactylon cv Tifton, o qual o maior somatério de Car € Can
encontrado foi no manejo R/R (2,04 g kg?). Em contraponto, o menor valor
observado da soma das fragoes Car e Can foi na espécie Cynodon dactylon cv
Tifton com manejo S/R (1,20 g kg™), seguido da Hemarthria altissima no manejo
R (1,25 g kg). Enquanto isso, os teores da soma de Car e Can da espécie
Paspalum notatum cv Pensacola nos manejos R e R/R foram similares (1,95 e

1,83 g kg1, respectivamente) (Tabela 3).
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Outro detalhe importante a ser observado é que nos tratamentos R
(biomassa da parte aérea é rocada e depositada sobre a superficie do solo)
ocorreu as maiores diferencas nos valores de Canem relacdo ao Car (Paspalum
notatum sob manejo R = 0,86 g kg'; Hermatrhia altissima sob manejo R = 0,84
g kg?l; Cynodon dactylon sob manejo R = 0,68 g kg?), mostrando que a
manutencao dos residuos vegetais na superficie do solo favoreceu o aumento
de Can. Este € um comportamento ja conhecido em solos agricolas conforme
menciona Loss et al. (2010), que observaram em éareas sob plantio direto uma
maior deposicao de residuos vegetais em superficie, e consequentemente, um
aumento na fracdo de Can.

O maior teor de Cuhum (fracdo mais estavel da MOS e que impacta
diretamente na agregacdo e no aumento da CTC do solo) foi observado no solo
cultivado com o Cynodon dactylon cv Tifton sob o manejo de rogada R/R (0,78 g
kg?). Surpreendentemente, a soma das fracdes Car e Can neste tratamento
também foi maior no manejo R/R, indicando uma ciclagem e decomposicao
elevada na MOS, visto que todas as fracbes apresentaram valores elevados
(Tabela 3). Comportamento contrario foi observado na Hemarthria altissima, no
qual o maior teor de Crum ocorreu no manejo R (0,72 g kg?), seguido do manejo
R/R (0,51 g kg?) e depois de S/R (0,39 g kg?). Este Ultimo coincide com o
observado no somatorio das fragcdes Car e Can, a qual teve valor elevado (2,12
g kg?t), demonstrando uma baixa taxa de decomposicdo da MOS. Sob a
graminea Paspalum notatum cv Pensacola os teores do Crum do solo construido
foram similares entre os manejos S/R e R (0,63 e 0,61 g kg?!), enquanto que no
manejo R/R o teor foi inferior (0,49 g kg?) (Tabela 3).

Quando comparado ao solo referéncia (Revegetacdo Espontanea), todos
os valores do CHum no solo construido revegetado com gramineas perenes sob
os diferentes manejos de rogada foram 31 a 164% superiores (Tabela 3), assim
como os valores de CBM também foram superiores (Tabela 2). Isso indica que
a incorporacao/decomposicao de residuos das gramineas perenes na superficie
do solo, apesar de incipiente para gerar melhores relagbes entre os atributos
analisados, ainda resulta em uma melhor estimulagdo dos microrganismos
decompositores do solo construido.

Na caracterizacdo quimica do solo construido (pH, V% e m%),

independente da graminea, nao foram observadas diferencgas significativas entre
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manejos de rocada. No entanto, os valores de pH na camada de 0,00-0,10m
oscilaram entre 4,7 e 5,3 (Tabela 4), isto &, estdo abaixo do recomendado para

gramineas de estacdo quente (pH<6,0), de acordo com o (CQFS, 2016).

Tabela 4: Valores médios de pH em agua, saturacdo por bases (V%) e aluminio (m%) de um

solo construido e revegetado por gramineas perenes de verao sob diferentes manejos de rocada.

Tratamento pH em agua Saturacéo por bases Saturacdo por Aluminio
H S/R 5,30 66,07% 0,98%
HR 5,26 65,26% 0,79%
HR/R 5,06 65,76 1,29%
P S/IR 5,29ns 68,18% 1,11%
PR 4,74 56,59% 2,30%
P R/R 5,10 66,15% 0,82%
TS/IR 5,25ns 65,39% 1,00%
TR 5,21 61,82% 1,22%
TR/IR 4,78 59,78% 1,92%
Rev. Espontanea 7,56 98,2 % 0,07 %

H: Hemarthria altissima; T: Cynodon dactylon; P:Paspalum notatum; S/R: Sem Rocada; R: com

Rocada; R/R: com Rogada e Retirada.

Esta diminuicdo dos valores de pH ao longo do tempo era esperada,
considerando os anos de revegetacao da area e a adubacéo anual realizada na
area experimental, fatores que liberam H* na solucdo do solo. Contudo, apesar
dos baixos valores de pH, a saturacdo por bases ainda esta elevada na area,
com valores iguais ou acima de 56% em todos os tratamentos. Além disso, a
saturacao por aluminio ndo é preocupante, pois os valores sdo muito inferiores
a 10% (Tabela 4), faixa que poderia acarretar algum problema de
desenvolvimento radicular as plantas.

Na Tabela 4 também se observa que o valor de pH do solo Referéncia
(revegetacédo esponténea) ultrapassou o valor de 7, bem como apresentou uma
saturacao por bases muito superior aos tratamentos (> 95%). ISso ocorreu pois
a area do solo referéncia, localizada préxima da area experimental havia sido no
passado recente um depoésito de calcario dos solos construidos da mina (no

momento da coleta ndo sabia-se desse historico).
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5.4 Correlagdo de Pearson entre a fauna edafica, atributos
microbioloégicos, fracionamento da matéria organica e demais
atributos quimicos de um solo construido e revegetado com
gramineas perenes

As correlagfes entre os atributos bioldgicos e quimicos do solo construido
evidencia que os manejos de rocada apresentaram diferentes influéncias até o
presente momento. Por exemplo, a condi¢cao quimica (pH, V% e m%) néo afetou
0s principais grupos da mesofauna nos manejos S/R e R. Por outro lado, no
manejo R/R a populacdo de colémbolos foi afetada negativamente pelo pH do
solo e pela saturacdo por bases, e positivamente pela saturacdo de aluminio
(Tabela 5). Correlacbes negativas entre colémbolos e pH e positivas com
aluminio ja foram reportadas peo Zagatto et al. (2019) em areas sobre floresta
nativa no Brasil.

Esperava-se uma correlacéo positiva entre os atributos biolégicos do solo
(fauna e microbiologia) e as diferentes fracbes da MOS apds quase duas
décadas de revegetacao e mais de uma década de manejo de rocada. Contudo,
na tabela 4 observamos que estas ocorreram principalmente no manejo S/R. Isto
e, a fracdo Car se correlacionou positivamente com a populacdo de acaros
(0,59), enquanto que a atividade da urease se correlacionou positivamente com
a fracdo Cruwm (0,60). Por outro lado, no manejo R ja se observou uma correlacéo
positiva entre CBM e Urease (0,65). Estes resultados indicam que estas relagdes
ainda sao incipientes, possivelmente ao elevado grau de degradacdo destas
areas. De acordo com Chodak e Niklinska (2012) somente ap6s 28 anos de
regevetacdo de um solo minerado na Polbnia se observaram observaram
correlagdes positivas entre a Urease e CBM.

Além do grau de degradacédo do solo minerado e do tempo relativamente
curto de recuperacao, a falta de correlagdes significativas entre os atributos pode
indicar também que a metodologia de coleta da fauna edafica ndo tenha sido
suficiente. Isto €, a retirada de amostras no perfil do solo deve ser associada ao
uso de armardilhas pitfall para que ocorra também a captura dos organismos
edaficos e hemiedaficos do solo. Em relacdo aos atributos microbiolégicos,
estudos que utilizam CBM, RB e qCO:2 devem ser associados a determinacdo do
perfil microbiano (Quadros et al., 2015; Li et al., 2018; Li et al., 2015; Dong et al.,
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2022), para que as avaliacbes sobre o real estagio de recuperacdo de solos

minerados seja melhor entendido.

Tabela 5: Correlacdo de Pearson entre a fauna edafica, atributos microbioldgicos, fracionamento
da matéria organica do solo e atributos quimicos de um solo construido e revegetado por
gramineas perenes de verdo sob os manejos S/R (Biomassa aérea ndo é rocada); R (Biomassa
aérea é rocada e depositada no solo) e R/R (Biomassa aérea é rogada e retirada da parcela).
Colémbolos CBM RB Urease Car Cai Chum pH V% m%

Manejo S/R
Acaros 0.22 0.00 -0.46 -0.04 0.59* -049 045 0.19 0.33 -0.93
Colémbolos 049 -0.18 -0.20 0.22 -0.19 0.16 -0.03 -0.10 0.19
CBM 033 -0.10 0.22 0.29 0.23 -047 -0.34 043
RB -0.32 -0.21 0.13 -0.34 -0.39 -0.35 0.58
Urease -0.01 0.22 0.60* 0.54 0.54 -0.39
Car -0.25 0.15 -0.17 -0.09 0.05
CaH 0.15 0.03 0.10 -0.01
Chum 0.40 0.54* -0.65*
pH 0.95* -0.67*
V% -0.74*

Manejo R
Acaros 0.02 039 034 064 -028 -0.28 0.25 -0.25 -0.45 0.17
Colémbolos -0.17 0.17 -0.18 -043 -0.35 -0.02 0.06 -0.12 0.24
CBM 0.23 0.65* -0.36 -0.44 -0.18 -0.08 -0.23 0.23
RB 0.05 0.08 -045 0.07 -0.35 0.09 -0.18
Urease -0.28 -0.18 0.27 -0.13 -0.35 0.19
Car 0.60* -0.12 -0.47 0.09 -0.13
Can 0.21 -0.35 0,06 0.08
Chum 0.11 0.05 -0.04
pH 0.13 -0.05*
V% -0.87

Manejo R/R
Acaros 0.36 0.18 0.11 -0.02 -0.33 -0.08 0.44 -0.32 -0.36 0.12
Colémbolos -0.14 041 -0.09 -0.18 055 0.14 -0.61* -0.82* 0.88*
CBM -0.21 0.07 -0.47 -0.13 0.01 -0.02 0.25 -0.38
RB -0.44 0.04 -0.08 -0.30 -0.01 -0.09 0.18
Urease 0.11 -0.17 0.09 0.11 0.02 -0.04
Car -0.02 -0.30 -0.26 -0.08 -0.01
Can 0.20 -0.45 -0.57 0.57
Chum -0.30 -0.36 0.08
pH 0.85* -0.59
V% -0.84*

CBM: Carbono da biomassa microbiana; RB: respiracédo basal; Car: Carbono no acido falvico; Can:
Carbono no acido hamico; Crum: Carbono da humina; V%: saturacdo por bases; m%: saturacdo

por aluminio.*p<0,05
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6 Concluséo

O solo construido da Jazida de Candiota/RS, apés 18 anos de
revegetacdo com gramineas perenes de verao apresentou melhoria no Carbono
da Biomassa Microbiana e Respiracdo basal quando comparados ao solo
referéncia com revegetacdo espontanea, evidenciando o efeito positivo das
gramineas perenes utilizadas na area experimental, o qual converge com nossa
primeira hipétese. Em relacao a diversidade e uniformidade faunistica ainda ndo
€ possivel sugerir que ha uma melhoria satisfatéria pelo fato de ndo haver dados
comparativos.

O manejo R e SR evidenciam o inicio da recuperacéo ecolbgica da area
com algumas correlacdes positivas entre biologia e fracbes da MOS. Portanto, o
manejo R ndo pode ainda ser considerado 0 manejo mais promissor para a
melhoria das condi¢cdes edéaficas, nesse estagio de recuperacédo, refutando

nossa segunda hipétese.
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Apéndice 1: Contagem dos componentes da fauna nos diferentes tratamentos dos blocos 1, 2,
3 e 4 da camada de 0,00-0,10m do solo construido.

ACAROS
Hemarthria altissima Cynodon dactylon Paspalum notatum
Bloco S/R R R/R S/R R R/R S/R R R/R
1 64 27 14 71 37 14 41 34 14
2 36 58 75 55 54 44 45 85 72
3 98 140 57 120 46 75 38 45 22
4 83 49 52 112 44 60 165 88 120
COLEMBOLOS
Hemarthria altissima Cynodon dactylon Paspalum notatum
Bloco S/R R R/R S/R R R/R S/R R R/R
1 37 13 1 32 31 5 16 31 7
2 2 30 48 60 30 58 20 7 7
3 35 22 36 39 18 23 8 11 5
4 12 10 8 17 21 11 25 32 20
COLEOPTEROS
Hemarthria altissima Cynodon dactylon Paspalum notatum
Bloco S/R R R/R S/R R R/R S/R R R/R
1 0 0 0 1 0 0 0 5 0
2 0 2 1 0 0 1 0 0 0
3 4 0 0 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DIPTERAS
Hemarthria altissima Cynodon dactylon Paspalum notatum
Bloco S/R R R/R S/R R R/R S/R R R/R
1 1 0 0 4 0 1 0 1 0
2 1 1 1 1 1 2 2 1 0
3 1 0 1 1 1 0 0 0 0
4 2 1 2 0 2 2 2 0 0
DIPLUROS
Hemarthria altissima Cynodon dactylon Paspalum notatum
Bloco S/R R R/R S/R R R/R S/R R R/R
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 0 1 2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ENQUITREIDEO

Hemarthria altissima

Cynodon dactylon

Paspalum notatum

Bloco S/R R R/R S/R R R/R S/R R R/R
1 0 0 0 0 0 0 4 0 0
2 1 0 0 1 0 0 0 0 0
3 0 1 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LARVA
Hemarthria altissima Cynodon dactylon Paspalum notatum
Bloco S/R R R/R S/R R R/R S/R R R/R
1 0 0 0 0 0 0 1 2 0
2 0 1 0 3 0 1 2 2 1
3 1 0 1 3 1 0 0 0 0
4 2 0 3 5 0 2 0 2 7
HYMENOPTERO
Hemarthria altissima Cynodon dactylon Paspalum notatum
Bloco S/R R R/R S/R R R/R S/R R R/R
1 2 1 1 2 3 0 1 0 0
2 1 4 0 0 2 5 1 0 2
3 3 3 1 14 12 3 0 0 0
4 0 2 1 2 0 0 3 0 0
PUPA
Hemarthria altissima Cynodon dactylon Paspalum notatum
Bloco S/R R R/R S/R R R/R S/R R R/R
1 1 1 0 2 0 0 5 1 1
2 0 1 1 3 0 3 0 0 1
3 0 0 0 4 1 0 0 0 0
4 1 0 0 2 0 2 1 0 5
ARANHA
Hemarthria altissima Cynodon dactylon Paspalum notatum
Bloco S/R R R/R S/R R R/R S/R R R/R
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 1 0
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 1 0 1 0
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Apéndice 2: Valores de Carbono da Biomassa Microbiana nos diferentes tratamentos dos blocos
1, 2, 3 e 4 da camada de 0,00-0,10m do solo construido.

CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA

Bloco Tratamento C microbiano (mg kg)
566,575
392,849 *
644,565
328,493
591,656
305,338
810,383
522,928
273,737 *
34,663 *
389,091
295,539 *
281,657
367,974 *
212,642
532,946
459,131
534,871

18,171
230,004
678,646
245,338
520,578 *
481,500
527,775 *
186,409
361,816
408,579
271,114
527,856
611,263 *
370,189
624,485
652,831
497,513

4 101,944
* Valores com diluicéo diferente (valor final multiplicado por 1,31).
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Apéndice 3: Valores de Respiracdo Basal nos diferentes tratamentos dos blocos 1, 2, 3 e 4 da

camada de 0,00-0,10m do solo construido.

RESPIRACAO BASAL

Bloco | Tratamento | mg C-CO2 g solo mg C-CO; kg solo mg C-CO; kg solo h!
1 0,148 148,148 0,294
2 H RR 1,364 1364,407 2,707
3 0,270 269,841 0,535
4 0,099 98,847 0,196
1 0,258 257,962 0,512
2 0,373 373,444 0,741
3 HR 0,789 789,474 1,566
4 0,229 228,935 0,454
1 0,263 262,548 0,521
2 0,305 305,085 0,605
3 HR 0,290 289,708 0,575
4 0,312 312,139 0,619
1 0,660 660,000 1,310
2 P RR 0,185 185,068 0,367
3 0,447 447,020 0,887
4 0,194 193,548 0,384
1 0,565 565,327 1,122
2 PR 0,189 188,729 0,374
3 0,435 435,484 0,864
4 0,133 132,813 0,264
1 0,435 434,562 0,862
2 PSR 0,200 200,000 0,397
3 0,281 280,519 0,557
4 0,210 209,677 0,416
1 0,210 210,379 0,417
2 TRR 0,226 226,415 0,449
3 0,595 595,300 1,181
4 0,248 247,863 0,492
1 0,417 417,112 0,828
2 TR 0,186 185,984 0,369
3 0,305 305,246 0,606
4 0,386 385,773 0,765
1 0,379 379,254 0,752
2 TSR 0,293 293,041 0,581
3 0,189 189,041 0,375
4 0,285 284,519 0,565
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Apéndice 4: Valores da atividade da urease nos diferentes tratamentos dos blocos 1, 2, 3 e 4
da camada de 0,00-0,10m do solo construido.

ATIVIDADE DA UREASE

Bloco

Tratamento

mg N-NH4 kg solo 2h™!

=

HRR

43,178

24,199

47,433

73,518

HR

35,530

12,124

70,484

53,843

H SR

42,562

23,400

8,607

42,608

P RR

16,602

38,405

34,962

27,762

PR

15,017

39,687

17,137

47,730

P SR

26,833

42,611

37,774

49,269

TRR

18,441

32,962

15,605

21,568

TR

36,222

39,200

48,142
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Apéndice 5: Valores obtidos na andlise quimica nos diferentes tratamentos dos blocos 1, 2, 3 e 4 da camada de 0,00-0,10m do solo construido.

ANALISES QUIMICAS

Bloco | Tratamento | Fésforo mg dm™ | Potédssio cmol dm™ | Sédio cmol dm™ | Calcio cmol dm™ | Magnésio cmol dm™ | Aluminio cmol dm | H+Al cmol dm3
1 62,983 0,141 0,101 8,090 4,291 0,072 3,295
2 H RR 43,277 0,312 0,094 5,330 2,689 0,216 5,988
3 43,586 0,155 0,109 5,481 3,167 0,144 6,625
4 64,142 0,133 0,062 7,523 3,593 0,054 5,137
1 82,071 0,371 0,096 6,691 3,542 0,063 5,421
2 HR 54,250 0,357 0,109 6,200 3,219 0,063 5,066
3 75,425 0,159 0,088 5,330 3,025 0,144 7,051
4 108,964 0,128 0,081 8,203 4,498 0,036 4,429
1 28,284 0,498 0,071 7,069 4,253 0,036 1,382
2 30,603 0,357 0,101 5,935 2,792 0,135 7,263
3 HSR 66,074 0,166 0,086 4,952 2,857 0,144 7,688
4 85,008 0,490 0,101 9,073 4,847 0,054 6,696
1 33,617 0,416 0,107 6,691 4,511 0,045 3,437
2 37,403 0,139 0,116 5,822 3,076 0,099 5,846
3 PRR 50,618 0,149 0,163 6,011 3,257 0,090 5,421
4 64,297 0,198 0,143 6,389 3,348 0,090 5,775
1 92,581 0,254 0,041 4,877 3,399 0,108 7,688
2 56,491 0,123 0,098 3,629 2,960 0,387 7,334
3 PR 49,073 0,122 0,109 5,103 2,727 0,171 6,909
4 75,425 0,181 0,130 8,354 4,821 0,054 5,066
1 40,185 0,499 0,090 4,839 2,572 0,261 6,555
2 P SR 92,349 0,160 0,081 6,351 3,374 0,054 4,500
3 49,382 0,196 0,148 7,447 3,671 0,054 5,066
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ANALISES QUIMICAS

Bloco | Tratamento | Fésforo mg dm™3 | Potdssio cmol dm™ | Sédio cmol dm™ | Célcio cmol dm™ | Magnésio cmol dm™ | Aluminio cmol dm | H+Al cmol dm3
4 66,461 0,476 0,141 9,488 4,860 0,036 3,649
1 68,547 0,145 0,182 7,145 3,645 0,063 5,704
2 TRR 60,510 0,330 0,094 4,007 2,288 0,378 8,397
3 42,117 0,159 0,203 5,557 2,999 0,108 5,137
4 68,702 0,140 0,090 7,258 3,606 0,054 5,563
1 49,150 0,157 0,139 6,502 3,180 0,225 7,334
2 108,346 0,190 0,116 5,633 1,706 0,081 9,176
3 TR 39,722 0,125 0,578 5,784 3,270 0,117 5,563
4 45,209 0,176 0,150 8,430 4,731 0,045 2,799
1 89,335 0,142 0,081 6,804 3,981 0,063 6,059
2 40,108 0,427 0,109 4,801 2,611 0,180 6,200
3 TSR 105,255 0,175 0,113 6,011 3,244 0,081 6,625
4 57,651 0,142 0,101 8,581 4,989 0,045 2,870
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Apéndice 6: Valores de Saturacdo por Bases (V%), Saturacdo por Aluminio (m%), CTC efetiva e CTC pH 7,0 nos diferentes tratamentos dos
blocos 1, 2, 3 e 4 da camada de 0,00-0,10m do solo construido.

ANALISES QUIMICAS

Bloco | Tratamento | Saturac¢do por bases (V%) | Saturacdo por Aluminio (m%) | CTC efetiva cmol dm™ | CTC pH 7,0 cmol dm
1 79,168 0,572 12,594 15,817
2 58,181 2,530 8,547 14,318
3 HRR 57,057 1,611 8,947 15,428
4 68,649 0,478 11,303 16,387
1 66,172 0,591 10,667 16,024
2 HR 65,864 0,641 9,839 14,842
3 54,700 1,665 8,658 15,564
4 74,338 0,280 12,865 17,258
1 89,533 0,304 11,856 13,201
2 55,569 1,466 9,219 16,347
3 HR 50,914 1,775 8,119 15,663
4 68,274 0,374 14,464 21,106
1 77,172 0,386 11,663 15,055
2 60,721 1,085 9,136 14,883
3 PRR 63,467 0,947 9,507 14,838
4 63,239 0,899 10,025 15,710
1 52,596 1,251 8,639 16,219
2 47,786 5,456 7,099 14,046
3 PR 53,511 2,107 8,123 14,861
4 72,499 0,403 13,410 18,423
1 54,686 3,197 8,171 14,465
2 P SR 68,718 0,544 9,939 14,384
3 69,070 0,475 11,368 16,380




ANALISES QUIMICAS

Bloco | Tratamento | Saturacdo por bases (V%) | Saturacdo por Aluminio (m%) | CTC efetiva cmoldm™ | CTC pH 7,0 cmol dm
4 80,246 0,242 14,860 18,473
1 65,718 0,573 10,998 16,639
2 44,102 5,402 7,003 15,022
3 TRR 62,913 1,225 8,823 13,852
4 66,424 0,489 11,058 16,567
1 57,293 2,238 10,064 17,173
2 45,070 1,065 7,610 16,706
3 TR 62,267 1,260 9,296 14,742
4 82,654 0,337 13,382 16,136
1 64,331 0,574 10,990 16,986
2 55,836 2,247 8,019 14,039
3 TSR 58,735 0,852 9,511 16,056
4 82,693 0,327 13,757 16,582
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