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RESUMO GERAL

CARNEIRO, M.A.C. Caracteristicas bioquimicas do solo em duas
cronosseqiiéncias de reabilitacio em dreas de mlnerac;ao de bauxita.
Lavras: UFLA, 2000. Cap. 1. 166p. (Tese — Doutorado em Solos ¢ Nutri¢do
de Plantas) .}

Atividades antrépicas, como a mineragdo, podem, direta ou indiretamente, afetar
o funcionamento e a diversidade do ecossistema e portanto o entendimento dos
processos bioldgicos do solo € necessério para indicar estratégias e para alcangar
ecossistemas sustentiveis em 4reas degradadas. Neste 'estudo, objetivou-se
avaliar o impacto da minera¢io de bauxita nas caracterlstlcas bioquimicas do
solo e a utilizagio destas caracteristicas como bioindicadores da funcionalidade
do ecossistema e da reabilitagdo de solo. O estudo foi desenvolvido em areas
pertencent&s a Alcoa S/A localizada em Pocos de Caldas (MG) em duas
cronosseqiiéncias de rwblhtas;ao uma na regigo de “ campp e a outra na regido
de “serra”. Em ambas as regides foram selecionadas dreas recem-mmeradas sem
reabilitagio até dreas que ndo sofreram alteracdes antroplcas consideradas
referéncias, além das dreas reabilitadas com idades diferentes que variaram de
dois até dezenove anos, num total de quinze dreas selec:onadas Foram coletadas
amostras destas areas em duas profundidades (0-10 e 10 a 20 cm) e em quatro
épocas (inverno, primavera, veréio e outono) com trés repetlgo&s As amostras de
solos foram analisadas quanto a biomassa microbiana (BM-C e BM-N), a
respiragdo basal (RES), o ¢CO,, o carbono orginico (C-ORG), o nitrogénio total
(N-ORG), a urease (URE), a B-glicosidase (BGL), a fosfatase 4cida (FAC) ¢ a
hidrélise do diacetato de fluoresceina (DAF) Os resultados indicam que a
mineragdio afetou negativamente todas as varidveis &studadas porém a BM-C,
BM-N, C-ORG, N-ORG, BGL e DAF aumentaram com a ldade de reabilitacio.
Nas duas regides estudadas, areas reabilitadas com bracatmga (Mimosa
scabrella) apresentaram maiores concentragbes de BM-C, BM-N C-ORG e N-
ORG. Nas éreas de campo a BM-C, BM-N, URE, DAF e 0 C-ORG ¢ em nas
éreas da serra a URE, DAF, C-ORG, N-ORG foram consndéradas indicadoras do
estagio de reablhtac;ao das areas mineradas. Conclui-se que estdo ocorrendo
melhorias nas dreas mineradas e reabilitadas ¢ que o uso das caracteristicas
bioquimicas do solo indicam o grau de interferéncia antropica € 0 seu estagio de
reabilitagdo.

! Orientadores: José Oswaldo Siqueira e Fétima M. S. Moreira - UFLA



GENERAL ABSTRACT

CARNEIRO, M.A.C. Soil biochemical characteristics in two rehabilitation
chronossequences in bauxite mining areas. Lavras: UFLA, 2000. Cap. 1.
166p. (Thesis — Doctorate in Soil and Plant Nutrmon)l

Anthropic activities such as mining can either directly or indirectly affect
functioning and diversity of the ecosystem and there fore understanding soil
biological processes is mecessary to indicate strategy to: achieve sustainable
ecosystems in degraded areas. In this study the impact of bauxite mining on
biochemical characteristic and their use as biological mdlcators of ecosystem
functlonallty and soil re-habilitation were evaluated. The study was developed in
bauxite mine spoil belonging to ALCOA S/A in Pogos de Caldas (MG) in two
re-habllltatlon chronossequences one at the campo” region and the other one at
the “serra” region. In both regions sites ranging from newly-mined non-
rehabilitated to undisturbed references, were selected for ;amplmg and in situ
evaluation. Rehabilitated sites with different ages ranging from two up to
nineteen years were included, in addition to both reference sites (non-
rehabilitated). The study includes a total of 15 sites from \where samples were
taken at 0-10 cm and 10-20 cm depth and all four seasons. All sites were
replicated three times per sampling. Soil samples were analyzed for their
biomass~-C (MB-C) and N (MB-N), basal respiration (RES), gCO,, total organic
C and N (ORG-C, ORG-N) and enzyme activity (urease — URE B-glicosidase -
BGL, acid phosphatase — FAC, and fluorescein diacetate, hydrolysis ~ FDA).
The results indicate that mining negatively affected all studied variables.
However MB-C, MB-N, ORG-C, ORG-N, BGL and FDA increased with
rehabilitation age. At both locations studied sites rehabilitated with bracatmga
(Mimosa scabrella) exhibited high concentrations of blomass and organic C and
N. Basing up principal component analyses, it was found that at the “campo”
sites MB-C, MB-N, ORG-C and URE and FDA activities were good indicators
of the rehabilitation status of the soil. At the “serra” sites only URE and FDA
activity and content of ORG-C and ORG-N were considered bio-indicators of
soil rehabilitation. The data indicate that soil characteristics of bauxite mining
areas are improving over time, mainly where Mimosa scabreIla was introduced.
 Moreover soil biochemical characteristics were very sensitive to mining

- disturbance and some of them can be used as indicators of the rehabilitation

status of the bauxite mined soils.

! Advisers: José Oswaldo Siqueira and Fitima M. S. Moreira
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

As atividades de mineragéo estdo dentre aquelqg mais impactantes do
meio ambiente (Sengupta, 1993), sendo rsponsévels pela degradagiio de
extensas dreas em todo mundo. A necessidade de construg:ao de estradas de
acesso 4 mina, a remogdo da vegetagiio e da camada ggperﬁclal do solo que
recobre o minério, assim como a deposi¢do de rejeitos da mineragdo causam
grande alteragfio topografica e eco-funcional no eciqssistema, havendo a
obrigatoriedade de reparo destes danos ao meio ambiente:.i Concluido o processo
de extra¢do ¢ carregamento do minério, procede-se a reé,bilitagﬁo da area, uma
vez que a legislagdo ambiental exige a recuperagéo da areg Para isto, o solo sub-
superficial e os rejeitos da lavra sio utilizados para a recomposu,:ao da topografia
da drea, que depois de sistematizada recebe a carnada superficial do solo,
armazenada no inicio da operagdo de lavra para esta ﬁ“alldade. Esta camada,
que geralmente contém maior quantidade de matérial,i orgdnica, nutrientes,
microrganismos e macrofauna e sementes, ao ser espalhada sobre a area
minerada contribuird para o processo de reabilitagéo, ace:ierando a revegetac#o,
que pode ser espontinea ou induzida pelo homem, através da semeadura de
plantas herbiceas e plantios de mudas de drvores nativas ;‘lu exéticas (MINTER-
IBAMA, 1990). A recuperagéo destas dreas é motivo de gﬁande esforgo por parte
das empresas, orgios ambientais, universidades e institutos de pesquisas, que
buscam desenvolver e implantar, com sucesso, técnicas dé ‘recupcrat;io (Brown e
Lugo, 1994). A revegetagio € a principal pratica para recompor e proteger o solo
reabilitado, evitando a poluigio das 4guas, promoven%io o retorno da vida



selvagem (Griffith, 1980) ¢ o fluxo de energia e nutrientes no ecossistema
(Siqueira et al., 1994),

O grau de sucesso da reabilitagio ¢ varidvel em fungéio das condigdes
fisicas, quimicas e biolégicas do local e das estratégias adotadas no processo. A
cobertura vegetal e a diversidade floristica, que s3o expressdes da estrutura e
organizagio biol6gica dos ecossistemas, como também a fauna silvestre, tém
sido empregadas como indicadores do grau de reabilitagiio da 4rea (Brower e
Zar, 1977). Estas caracteristicas, além de outras, sdo de fato indicadores da
complexidade e estabilidade do novo ecossistema, e embora reflitam a qualidade
do sitio, nio oferecem indicagbes quantitativas das caracteristicas de qualidade
do solo e da funcionalidade deste componente do ecossistema. No entanto, as
caracteristicas bioldgicos do solo sfio sensiveis as alteragdes do ambiente
subterrineo, induzidas pelas alteragdes ocorridas acima da superficie, como, por
exemplo, a presenca e o tipo da vegetagiio, manejo do solo, préticas agricolas e
alterag3es antrépicas no solo, podendo constituir indicadores sensiveis e seguros
do grau de reabilitagio do solo. Portanto, o conhecimento das condigGes
biolégicas e bioquimicas do solo em ecossistemas cronologicamente distintos
em termos de reabilitagio ¢ de grande interesse no contexto eco-funcional das
dreas mineradas (Siqueira et al., 1994).

A degradagio causada pela mineragio resulta do impacto do
revolvimento e retirada do solo, da perda de vegetacéio ¢ de outras formas de
vida subterrdnea, além da oxidaggio (perda) da matéria orgénica e alterages nas
propriedades fisicas do solo e redugdio da atividade biolégica (Franco et al.,
1994). Microrganismos facilitam o desenvolvimento da estrutura do solo e
controlam a disponibilidade de nutrientes is plantas através da mediagdo dos
ciclos biogeoquimicos dos elementos e amenizagdo de limitagSes quimicas e
fisicas como pH ou niveis téxicos de substancias (Tate, 1985). Pela diversidade

e dindmica destes e por estarem continuamente mudando e se adaptando as



alteragGes ambientais, os microrganismos representam indicadores sensiveis a
mudangas no solo, oriundas de alteragdes no seu manej& (Kennedy e Papendick,
1995), e também no tipo de cobertura vegetal (Prasad, B%:#u e Behera, 1994). Por
isto, caracteristicas microbiolégicas como a biomassi% microbiana, atividade
enzimética e atividade microbiana s#o indicativos da qﬂgalidade do solo (Doran
et al., 1994) e do potencial de reabilitagdo de éreas mmeradas Entretanto, a
utilizag@o e interpretagdo destes resultados devem ser crlterlosamente analisadas
em funcio do ecossistema em estudo. A busca de uma visdo holistica do
ecossistema ¢ da contribui¢io da Microbiologia do Solo elevam os estudos sobre
indicadores biolégicos & categoria de alta &ssencialidadei para a compreensdo do
que realmente ocorre num solo em reabilitagéio funcionali pos-mineragio.

O presente estudo foi desenvolvido em édreas peﬁencentes a Alcoa S/A,
localizadas em Pogos de Caldas (MG), e teve como c‘i»bjetivo geral avaliar a
atividade dos microrganismos do solo e verificar a adequablhdade do uso das
caracteristicas bioquimicas como indicadores de reabul:tat;ao de dreas mineradas,
revegetadas com diversas espécies vegetais em dués cronosseqiiéncia de
reabilitagdio solos. Como objetivos especificos procurou-%ie:

a) avaliar o impacto da minerac#o ¢ a influéncia .das vdrias estratégias de
reabilitagdo em duas cronosseqiiéncias, de caracteristic%is bioquimicas do solo
como carbono e nitrogénio organico; biomassa micfpbiana e de atividade
microbiana como a respiragdo basal, quociente metabéiilico (¢CO,), quociente
microbiano (C da biomassa microbiana/C organico dO‘ solo); e atividade da
urease, fosfatase acida, B-glicosidase e hidrélise de diacet:ﬁto de fluoresceina.

b) estabelecer as relagdes entre as caracteristlcaqavahados ¢ sua relagéo
com o grau de reabilitagéo do solo. ‘

c) Avaliar a viabilidade dessas caracteristicas ciqmo bioindicadores da

funcionalidade do ecossistema e da reabilita¢do do solo. .



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracies gerais

O solo € um recurso natural que ndo é renovével na escala tempo da vida
humana e que representa as bases de diferencas entre a sobrevivéncia e a
extingio da maioria das formas de vida terrestre (Doran et al., 1994). E um
corpo vivo e dindmico, que desempenha fungSes-chave nos ecossistemas
terrestres através de seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos, que: a)
garantem condigbes adequadas para crescimento e diversidade das plantas e
outros organismos, b) regulam fluxos de 4gua, energia e elementos quimicos da
natureza e ¢) servem como um tampédo biolégico na formagio, atenuagio e
degradacfio de substincias ambientalmente indesejdveis ou que oferecem riscos
4 saide humana e ao meio ambiente. Qualidade do solo é definida como a
capacidade funcional dentro dos limites de seu ecossistema e do seu ambiente
externo, tendo efeitos marcantes na produtividade e satde do ecossistema e do
ambiente a este relacionado (Doran, Sarrantonio e Liebig, 1996). E um estado de
existéncia do solo relativo a um padro ou érea referencial, ou expresso em
termos de grau de exceléncia para uma determinada fungdio. Em termos gerais,
engloba produtividade biolégica, qualidade ambiental e sanidade humana e
animal, e qualquer protocolo para a determinagdo da qualidade do solo tem que
considerar as caracteristicas que avaliem sua funcionalidade.

A qualidade do solo € um atributo inerente ao solo que possa ser inferido
de caracteristicas especificas, as quais podem ser indicadoras do grau de
reabilitagdo de solos anteriormente submetidos  interferéncia antropica dréstica,
como aqueles de dreas mineradas. Portanto, buscam-se caracteristicas

indicadoras da funcionalidade plena do solo, as quais seriam empregadas como



indicadores da reabilitagio de areas degradadas. A grande dificuldade no uso de
indicadores € o estabelecimento de critérios de referénci?‘ para interpreta¢do dos
resultados. Dois procedimentos podem ser conside?ados como os mais
apropriados. O primeiro aborda comparagdes com condigdes originais, solo sem
interferéncia de mineragdes, por exemplo, e o0 segundo (?‘pera em condigdes que
maximizam a diversidade ou produtividade primaria ﬁo solo (Granatstein e
Bezdicek, 1992). i

Para avaliar a qualidade do solo, pode-se utilizar as caracteristicas
fisicas, quimicas e as bioldgicas, sendo as biolééicas discutidas mais
detalhadamente por se tratar do assunto desta tese.

A atividade biolégica do solo é um termo geral que “inclui todas as
reagSes metabolicas, suas interagies e processos bioquimicos mediados ou
realizados diretamente pelos organismos do solo”. iPortanto a atividade
biologica se relaciona melhor com o comportamento' do solo do que, por
exemplo, contagens de sua populagdo microbiana. Parece nio existir solo
produtivo e sustentével, isto €, de boa qualidade, que néo contenha uma ampla e
diversa populagio microbiana. Além do envolvimento nas transformagdes, os
microrganismos do solo influenciam a ecologia e produti‘vidade das plantas por
v&rios outros mecanismos, como: a) a¢io “amenizadorg” sobre os efeitos de
estresses nutricionais através de atuagdo na disponibilidade ¢ absorgio de
nutrientes, em alguns casos reduzindo o impacto da ﬁtotio_xicidade causada pelo
excesso de metais como Mn e Al (Siqueira e Saggin-.h"mior, 1995; Siqueira e
Moreira, 1996) e b) capacidade de estabelecer relagdes dlversas com as raizes
das plantas. Estas relagbes vdo de simples efeito nzosfenco a relagdes
simbidticas com certos patégenos e fungos mlcorrlecos, que apesar de muito
complexas, oferecem enormes possibilidades de manejoifvisando beneficios as
plantas (Siqueira et al., 1994).



Embora amplamente divulgado e aceito que a “baixa produtividade de
um solo (baixa qualidade) ¢ um reflexo de uma méquina microbioldgica
defeituosa” (Lipman, 1916, citado em Siqueira e Franco, 1988), a fungdo exata
que a porgdo biolégica desempenha na manutengéio da qualidade de um solo é
ainda pouco clara. Segundo Turco, Kennedy e Jason (1994), isto é decorrente de
dois problemas basicos, que sdo a falta de um conjunto de indicadores
biolégicos que permitam interpretagies consistentes e as dificuldades de se
estabelecerem relagSes entre a forma e fungéio da microbiota do solo e suas
relages com o ambiente. Portanto, assume-se que a qualidade do solo também
pode ser a qualidade da reabilitagZo de solos minerados.

Os organismos do solo sdo inimeros e estdo sujeitos a constantes
interagdes, sendo responsaveis pelos processos biolégicos e bioquimicos
essenciais para garantir a sustentagdo do ecossistema onde vivem. Para isto, €
necessdrio manter uma populagio diversa, vidvel e fisiologicamente ativa
(Kennedy e Smith, 1995). A densidade e atividade dos microrganismos sdo
altamente influenciadas pelas condigses edaficas, existindo situagdes ou fatores
que as favorecem ou limitam (Siqueira e Franco, 1988). Entretanto, embora a
condi¢éio bioldgica do solo seja um indicativo de sua qualidade, ndo existem
ainda caracteristicas ou procedimentos com alta previsibilidade para estabelecer
esta relagdo (Doran et al., 1994). Os solos devem ser manejados de modo a
maximizar a sua atividade microbiana e processos biolégicos benéficos,
garantindo, assim, a estabilidade do ecossistema. Isto, entretanto, ndio é tarefa
simples devido a complexidade da populagio microbiana e interagdes com seu
habitat.



2.2 A lavra da bauxita

A bauxita € composta principalmente por hidroxido de aluminio,
resultante do intemperismo de rochas alumino-silicética, e sua génese esta ligada
aos processos de enriquecimento supérgeno, oriundos de alteragdes das rochas
alcalinas, nas quais € baixa a relagdo SiOy/Al;0; (Negreiros, 1979). Em Pogos
de Caldas, ocorrem dois tipos de jazidas de bauxita: as jazidas de serra e as
jazidas de campo (Brasil, 1979). A extracao € realizada em mina a céu aberto,
sendo que, atualmente, o processo da lavra do minério é feito, quase na
totalidade, mecanicamente, envolvendo a utilizagdo de tratores e retro-
escavadeira de grande porte, 0 que resulta em enorme movimentagido de terra e
interferéncia ao meio ambiente. Segundo Fox et al. (1991), essas alteracoes
contribuem para a degradagdo do solo e ocasionam varias conseqiiéncias, como
a compactagio do solo, encrostamento, baixa capacidade de infiltragdo de agua,
problemas relacionados a aeragdo, erosdo acelerada, altas temperaturas na
superficie do solo, baixa capacidade de troca de cations, baixa fertilidade e reduz
a diversidade e atividade biologica do solo.

O processo de mineragdo desde o projeto até a reabilitacdo estd
esquematizado na figura 1. Depois de feita a pesquisa e o descobrimento do
minério, procede-se a prepara¢do da area para a lavra, que se inicia com a
constru¢do de estradas de acesso a mina, remogdo da cobertura vegetal e da
camada superficial (£ 30 cm), sendo estocado em leira de 2 m de altura (Figura
2). Apos estas operagdes € iniciada a lavra do minério propriamente dita. Os
corpos de minério variam de 1 a 50 ha, sendo abertas areas inferiores a 3 ha para
fins de avango de lavra. A bauxita encontra-se aproximadamente a 30 cm abaixo
da superficie do solo e a espessura do minério varia de 1.5 a 10 metros. Apos a
remogdo total da bauxita, procede-se a reabilitagdo do local, que tem a seguinte

seqiiéncia: a) inicia-se a terraplanagem, sendo que em declividades superiores de



15% constroem-se patamares largos, procedendo-se o recobrimento da érea com
o solo inicialmente estocado e distribuindo-o em camada de + 30 cm,
posteriormente & descompactagdo do mesmo e b) sdo adicionados a este solo
termofosfato magnesiano (1 t ha™), calcrio dolomitico (3 t ha™), esterco de
curral e adubo formulado NPK 10-30-11 (1 t ha) (MINTER-IBAMA, 1990;
Ferreira et al., 1997). Esta metodologia é comum na Alcoa Aluminio de Pogos
de Caldas e em outras subsididrias como na Austrilia (Koch e Ward, 1994;
Sawada, 1996; Ward, 2000). O primeiro passo para reabilitagiio destas dreas é a
implantaco de uma cobertura vegetal de ripido crescimento e que também seja
capaz de melhorar o solo por meio do aporte de matéria orgénica (Franco et al.,
1992), que se faz devido a deposigio de material vegetal, como também pela
ciclagem de nutrientes. Para um eficiente estabelecimento da vegetac#o, sdo
necessarias agdes no sentido de melhorias nas condi¢Ses quimicas, como
corregdes do pH, fertilizagio e adicdo de matéria organica, e nas condi¢des
fisicas, como controle da erosio e descompactagio do solo. Com adogdo destas
priticas e o estabelecimento da vegetagdio, ocorre aumento da diversidade e
atividade microbiana no solo e o restabelecimento dos processos pelos quais os
microrganismos participam, levando ao equilibrio biolégico destas éreas.
Portanto, a atividade biolégica do solo ¢ essencial para o sucesso da manutengio
da fertilidade do solo e evolugio da estabilizagdo do sistema solo-planta.

2.3 Carbono orginico e nitrogénio total

A matéria organica do solo consiste em uma mistura de residuos de
plantas e animais no solo, em virios estidios de decomposigio, de substincias
sintetizadas por processos quimicos e biolégicos e de corpos de microrganismos
€ pequenos animais mortos. Na sua formag#io, ocorrem processos simultineos de

novas adigSes de materiais, de decomposicio e de sintetizagio de novos



compostos, 0 que mostra 0 seu carater transitorio e dinﬁmico. Esses materiais
estdo continuamente submetidos ao ataque de microrganismos que, em busca de
energia ¢ de construgdo de sua biomassa, tornam o carborjio o elemento de maior
destaque no estudo da matéria orgdnica (Schaitzer, 1991) O conteudo de
matéria orgénica do solo pode variar desde valores mfenom a 1%, em solos
desérticos, até perto de 80%, em solos orginicos (turﬁas) Um solo agricola
tipico tem em torno de 1 a 5% de matéria organica nos primeiros 15 cm do seu
perfil. No solo, a matéria orginica desempenha dlversas fungdes, tais como
condicionador de solo, fonte de nutrientes, substrato para; atividade microbiana,
tampdo de pH, retentor de xenobiéticos ¢ ions em niveis toxicos. E a maior
determinante da sustentabilidade da atividade agricola (Schnitzer, 1991), além
de ser considerada como fator chave da qualidade do soilo (Dick, Breakwell e
Turco, 1996) e servir para o monitoramento de dreas reabilitadas (Schwenke et
al., 2000; Schwenke, Mulligam e Bell, 2000a ¢ b). |

O carbono é o elemento principal da matéria orginica do solo,
perfazendo de 48 a 58% do seu peso total. Assim, o% conteido de matéria
orgénica do solo pode ser estimado indiretamente, utilizando um fator (1,724)
mundialmente conhecido (Nelson e Sommers, 1982), que € de suma importincia
nos solos tropicais por causa da sua influéncia no &stogue de nutrientes, na
estruturagéio do solo e na populagdo e atividade dos n;?icrorganismos, sendo
considerado como indicador da qualidade de solo e da pri)dutividade (Larson e
Pierce, 1991). Fatores que causem a degradagio da matéria orginica e,
consequentemente, do carbono, como a mineragdo r&suiiante do impacto do
revolvimento e retirada do solo, da perda de vegetacio e de outras formas de
vida subterrinea, promovem, além da oxidagdo (perda) da matéria orgénica,
altera¢Bes nas propriedades fisicas, quimicas e perda da atmdade biolégica do
solo (Franco et al., 1995). ‘




Estratégias de recuperagio que aumentem a entrada de C no solo,
principalmente pela presenca de raizes e pela atividade microbiana, favoregam o
acumulo de matéria orgénica e nutrientes, melhorem a agregacéio e estabilidade
do solo, aumentem a ciclagem de nutrientes, facilitem o estabelecimento da
vegetagdo, reduzam o impacto da chuva, aumentem o armazenamento de 4gua e
favoregam a recuperaggio biolégica do solo, levando 4 estabilizagiio da 4rea e

favorecendo a reabilitag#io, sdo alvos das pesquisas na atualidade.
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FIGURA 2. Solo fértil armazenado em decorréncia da mineracdo de bauxita.
Seta indica a altura média do solo armazenado.

Em solos da Austrdlia, a mineragdo de bauxita causou um declinio da
matéria orgdnica na superficie do solo (0-10 cm de profundidade) durante o
processo de reabilitagdo das 4reas identificadas por varios autores (Grundy,
1980; Jehne e Thompson, 1983; Foster, 1986).

Este declinio foi maior no carbono orginico e nitrogénio organico,
comparado com 4reas nio mineradas adjacentes, sugerindo ser este o ponto
chave do sucesso da revegetagio. Em uma série de publicagdes, Schwenke e
colaboradores (2000) verificaram que a operagio de retorno da camada
superficial em 4rea de reabilitagdo sob mineragdo de bauxita na Australia
promoveu perda de até 90% do carbono orgénico. Nos primeiros dois anos apds
a reabilitagdo, as areas apresentaram uma redugdio de 8 a 13% do carbono

orginico, causada pela auséncia de vegetagdo no periodo de estocagem da
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camada superficial do solo, causando um desbalango nos ciclos do C e N devido
as perdas de carbono e nitrogénio pela respiragio do ;§olo e por lixiviagéo,
respectivamente. :

O nitrogénio € o elemento essencial & sintese ci!e proteinas nos seres
vivos. No solo, representa um dos menores reservatérios de N da natureza, onde
ocorre predominantemente na forma orgénica nas plantas;~;(94%), microbiota do
solo (4%) e nos animais (2%). Apesar de representar lima pequena fragdo, a
microbiota do solo atua diretamente na regulagido do N no solo. Este elemento é
muito dindmico no sistema solo, podendo ser pelt"dido por lixiviagdo,
volatilizagéio e desnitrificagdo. Devido a sua grande !fmobilidade no solo,
processos que aumentam o N no solo sdo de extremai importincia, como a
fixagdo biolégica do nitrogénio atmosférico (FBN) e a 1mob1hza<;ao na biomassa
microbiana. Em solos minerados, o N é pamcularmente problemadtico pois,
devido a perturbagio, ocorrem aumentos nos processos de perdas de N através
da lixiviag#o, volatilizagdo e desnitrificagfio. Assim, a lmqblllzacao microbiana
do nitrogénio ¢ um avangado processo de conservagdo cii:e nitrogénio e outros
nutrientes apds o processo de reabilitagdo de minerag@io ide Bauxita (Adams e
Attiwill, 1986). Williamson e Johnson (1994) também dejsj»tacam o potencial de
perda de nitrogénio da superficie do solo durante o iérmazenamento e no
processo de reabilitagdo. Estes autores salientam a impct,)rtﬁncia do nitrogénio
imobilizado na biomassa microbiana como forma de manlitengio deste nutriente
no solo. ]

Outra forma de aumentar o nitrogénio em awas sob mineragdo € a
utilizagdo de espécies de plantas capazes de formar sitﬂbiosw com bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico. Em éareas de min;eé'ac;ﬁo de bauxita na
Australia, Ward (2000) verificou aumento do nitrogénio: nos primeiros 5 cm
apds 9 anos de reabilitagio utilizando leguminosas, send?; esta contribuigio da

ordem de 300 kg N ha™', enquanto em érea adjacente reabil}itada com Eucaliptus

13




marginata, ocorreram somente 63 kg ha'. No Brasil, em é4reas de mineragéo de
bauxita em Trompetas (PA), a utilizagio de leguminosas tropicais fixadoras de
nitrogénio de crescimento rapido, como a Acdcia mangium e Albizia saman,
adicionaram grandes quantidades de serapilheira com baixa relagio C/N, tendo
sido observada a liberagéio de até 200 kg N ha™ ano™, o que contribuiu para o
sucesso da revegetagdo (Franco et al., 1994).

Um dos problemas de solos minerados é a compactagio. Estudos de
compactacio de solo (Breland e Hansen, 1996) comprovam a redugdio da
mineralizagéio de N de materiais orgénicos adicionados e aumento de N retido na
biomassa microbiana e matéria organica do solo. H4 duas possiveis explicacdes
para esses fatos: a) a compactag3o poderia aumentar os sitios anaerébicos,
resultando em inibigdio da degradagdio do material de cobertura rico em lignina e
aumento da quantidade de N perdida na forma de gis e b) a compactagio
poderia aumentar a capacidade do solo de proteger a biomassa microbiana e
metabélitos contra a degradagio. O maior teor de N na biomassa microbiana
suporta a idéia da protegfio fisica como o mecanismo responsavel. O efeito
negativo da compactagio do solo na mineralizagiio do N foi maior quando o teor
de dgua era maior, mas néo foi proporcional & retengéio de N organico marcado
(Stroo e Jencks, 1982).

M 2.4 Indicadores de processos bioquimicos no solo

A fertilidade natural do solo depende significativamente da ciclagem de
matéria orginica que ¢ mediada pela biomassa microbiana do solo. Assim, o
declinio na atividade microbiana ter4 alto impacto na fertilidade natural do solo,
com grandes efeitos nos ecossistemas naturais (Brookes, 1995). Por isto, as
caracteristicas microbioldgicas tém relagio com a funcionalidade do solo. Para

que uma caracteristica microbiolégica possa ser utilizada como bioindicadora da
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condicdo do solo, esta deve preencher varios cﬁtérios, como: 1) permitir
medigdes precisas e independentes do tipo e condit;ﬁ& do solo; 2) deve ser
avaliada facilmente e economicamente em grande nimero de amostras; 3) deve
ser sensivel na indicagio das condigSes ambientais e 4) precisa ter validade
cientifica contemporianea (Brookes, 1995). Segundo Kennedy e Papendick
(1995), nem todos os indicadores preenchem todos essé critérios e ndo hd um
unico indicador que seja suficiente para indicar todas as mudangas num sistema.
Brookes (1995) comenta que a utilizagdo de culturas puras de microrganismos
isolados do solo como indicador das condi¢des do m&smo% .deve ser rejeitada pelo
fato dos microrganismos serem encontrados em formas :atipicas no solo e por
sofrerem interferéncias e alteragSes quando colocados para crescerem em meios
nutricionalmente diferentes do solo e incubados em édndic;é&s artificiais. O
metabolismo microbiano em um meio de cultura, por ex[émplo, pode ser muito
diferente do encontrado no solo, ja que foi isolado das inimeras interagdes
ecoldgicas naturais. Em vista disso, a extrapolagéo dos réﬁltados para condi¢des
de campo € pouco recomendada. Pode-se, neste caso, utiiiw a quantificagéio da
biomassa microbiana do solo.

A biomassa microbiana do solo, além de a;t‘uar como agente da
transformacgéio bioquimica dos compostos orginicos, é ta?mbém um reservatério
de N, P e S (Srivastava e Singh, 1991; Wardle, 1992). dsigniﬁcado ecolégico
de biomassa tem como destaques, além de armazenador de nutrientes, o de servir
como indicador riapido de mudangas no solo, quando m@terial orgdnico ¢ a ele
incorporado, e indicador da sensibilidade da microbio;té a interferéncias no
sistema (Grisi, 1995). A medig¢do do C, particularmente; é Gtil & compreensdo
sobre a ciclagem da matéria orginica e um bom indica;;dor da “qualidade do
solo”, podendo atuar como fonte e dreno de nutrientes atiavés da mineralizagio
e imobilizagdo. O C da biomassa geralmente compreeigde de 1 a 4% do C

organico do solo, revelando haver uma correlagdo linear é‘htre ambos (Jenkinson
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e Ladd, 1981). Estimar a biomassa com o propésito de investigar a participaggo
da microbiota edifica na ciclagem de nutrientes significa: a) estimar o potencial
microbiano de um solo; b) quantificar substincias, relacionando-as a
quantidades de elementos essenciais & vida microbiana, vegetal e animal de um
sistema ecoldgico; c) relacionar tais quantidades as existentes no solo sob a
forma inorginica e d) desejavelmente, utilizar estes conhecimentos para
entender as bases de funcionamento do ecossistema solo-planta, sua
produtividade e resiliéncia. A biomassa microbiana & uma caracteristica muito
dindmica e nunca deve ser analisada isoladamente como uma (inica maneira de
se estimar a situacéio das populagSes de microrganismos (Grisi, 1996). Ela deve
ser analisada juntamente com a atividade, face i extrema heterogeneidade do
ambiente natural da microbiota e da sua biodiversidade, sendo considerada mais
sensivel s mudancas na qualidade do solo do que caracteristicas quimicas como
C e/ou N total orgénico (Anderson e Domsch, 1989).

Para quantificar a biomassa e a atividade podem ser utilizados vérios
métodos, devido & complexidade das comunidades microbianas dos solos. O
método da fumigagho-incubagdo (Jenkinson e Powlson, 1976), e recente
alteragdo para fumigagdo-extracio (Vance, Brookes e Jenkinson, 1987), sdo os
mais utilizados na avaliagdo da biomassa microbiana do solo.

O método da extragdo foi introduzido para medir o C da biomassa de
solos que receberam adigdo recente de matéria organica e com baixos valores de
pH, podendo ser indicado também para solos encharcados e com alta quantidade
de raizes (Martens, 1995). Ndo h4 conclusdes quanto a aceitagio de um ou outro
meétodo para se estimar a biomassa microbiana do solo, mas geralmente existem
altas correlagdes entre os valores obtidos por estes métodos ja em solos
brasileiros (Pfenning, Eduardo e Cerri, 1992; Geraldes, Cerri e Feigl, 1995;
Grisi, 1995). Powlson, Brookes e Christensen (1987) observaram que a
determinacio da biomassa pelo método da fumigacéio-extracio prové
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informagdes rapidas sobre as mudangas do teor de matéria orgénica no solo e de
maneira mais precisa do que aquelas providas pelo método de fumigacdo-
incubagéo. g

Em solos de floresta, em agrossistemas e eniz dreas reabilitadas, a
biomassa microbiana ¢ um indicador répido do wtacil:o e da mudanga das
propriedades edaficas. Por isso, podera ser um bom indicador do grau de sucesso
da reabilitagéio do solo. Conhecer a biomassa, portanto,‘;é essencialmente uma
maneira de se conhecer o potencial de manutencéo daq caracteristicas de um

“solo vivo”, ou seja, um eficiente compartimento de reserva de nutrientes que
reflete de imediato as interferéncias que sobre ele atuam ( Je origem antrépica ou
nio), como por exemplo, a retirada da camada superﬁclal ido solo, que promove
alteragges fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Sawada, 1996)

O uso da reposi¢io da camada superficial de solo,; durante a reabilita¢do
em dreas de mineragio de bauxita na Austrélia, m?;tra que a biomassa
microbiana diminui substancialmente durante os afilos iniciais, devido,
provavelmente, & diminuigéio do C oxidédvel do solo quango este esté estocado e
4 mistura deste solo fértil com o subsolo (Sawada, 1996). As reduges da
biomassa microbiana sdo devidas, principalmente, & faltaifde uma camada fértil
associada com o componente planta, ao nivel de nutnentﬁ disponiveis e a uma
atividade microbiana ativa e funcional (Visser, 1985). R&sultados recentes nestas
dreas indicam que levaria em torno de 33 anos para havgr equilibrio como em
areas adjacentes nio alteradas (Schwenke et al., 2000; S;q.hwenke, Mulligam e
Bell, 2000a e b). Em édreas de mineragdo de carvéo na!ffndia, observou-se a
mesma tendéncia, ou seja, um decréscimo na biomassaiparbono e nitrogénio
mesmo apds 20 anos de revegetagdo (Srivastava ?g Singh, 1991). O
desenvolvimento do estado original (em equilibrio) aéés uma perturbagio
raramente acontece em um curto espago de tempo, podend(:a; levar até 50 anos em

solos sob mineracio (Insam e Domsch, 1988). n
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A vegetaglio influéncia diferentemente a biomassa microbiana e por isto
a eliminagio desta ocasiona uma drastica queda da biomassa carbono, como
revelam estudos envolvendo desmatamentos (Cerri, Volkoff e Eduardo, 1985;
Pfenning, Eduardo e Cerri, 1992). No Estado de So Paulo, verificou-se uma
redugdo de 44, 61 e 75% e de 64, 93 e 76% no carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana, respectivamente, em solos sob pastagem, cana de agiicar e
eucaliptos, respectivamente, quando comparados com solo sob mata adjacente
(Campos, 1998). As redugdes da biomassa encontradas nestas reas estio
relacionadas as modificagSes causadas na estrutura do solo, bem como na
quantidade e qualidade da matéria orgénica do solo, que sofre nitida modificagdo
com a substitui¢do da mata nativa por outras culturas. Como a avaliagéio da
biomassa microbiana é relativamente rapida quando comparada & avaliagio
direta da produtividade vegetal, esta pode ter enorme aplicagdo na avaliagdo da
reabilitagio de dreas degradadas, merecendo estudos especificos com esta
finalidade. Mesmo havendo pouca informagio sobre a composicdo ou
diversidade da biomassa microbiana, dreas mineradas podem ser recuperadas e
avaliadas comparando algumas caracteristicas como biomassa microbiana e
respiracio entre dreas mineradas e 4reas controles ou referenciais (Sawada,
1996). No entanto, pouco se conhece sobre os solos minerados no Brasil.

A degradagio de matéria orginica é uma propriedade de todos os
microrganismos heterotréficos, e seu nivel é comumente usado para indicar a
atividade microbiana do solo. Muitas técnicas tém sido desenvolvidas para
avaliar a taxa de decomposi¢io, como: a) avaliagiio do CO, liberado ou O,
absorvido; b) avaliagdo da redugio da matéria organica, geralmente em relagio a
perda em massa efou ¢) estimativa do desaparecimento de um constituinte
especifico, como celulose ou lignina, por exemplo. Tanto a liberagio de CO,
quanto absorgdio de O, tém sido largamente utilizadoas na determinagfio da

atividade microbiana no solo, como resultado da facilidade de determinagio
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(Nannipieri, Grego e Ceccanti, 1990), embora a medi¢3o de CO, seja mais
sensivel por estar na atmosfera em porcentagem que rafamente excede 0,35%
em comparagéo com o O, que € de 20%. Acresceni@-se o fato de que os
microrganismos aerébios heterotréficos predominam na‘ maioria das condiges
dos solos, liberando CO, como principal subproduto do’ metabolismo. Segundo
Nannipieri (1984), a atividade microbiana é utilizada iqomo uma maneira de
melhor entender os processos de mineralizagéo e visualiz:;gr mais profundamente
a intensidade dos fluxos de energia no solo. Estas caracteristicas, medidas a
partir da taxa de respirag@io em resposta 4 adig@o de substrato (Christensen et al.,
1996), apresentam certas restrigbes, uma vez que para; j:sua aplicagéo deve-se
assumir que todas as populacdes microbianas do solo regpondem igualmente ao
substrato (geralmente glicose) (Jenkinson, 1988). Respiragdo basal (sem adigéo
de substrato), segundo Franzluebbers, Zuberer e Honsi(1995), apresenta alta
correlagsio com vérios métodos de quantificagdo da aﬁvidade microbiana (C e N
na biomassa microbiana, respiragéo induzida com subst}ato, mineralizacio do
N) e se destaca pela simplicidade de execugdo. A respirai{:ﬁo reflete, portanto, a
degradacio: a) dos residuos vegetais; b) exudatos das mizl&s; ¢) matéria organica
nativa; d) compostos organicos adicionados ao solo (pst%cidas, esterco, etc) e e)
degradacio de macro e microrganismos, sendo um ii)dicador da perda de
carbono orgénico, reciclagem de nutrientes e mpost# ao manejo do solo
(Parkin, Doran e Franco-Vizcaino, 1996). u

O quociente metabdlico gCO; € considerado %fmuito importante na
avaliac@o dos efeitos das condi¢Ges ambientais sobre a aiividade microbiana do
solo, sendo referido como taxa de respiragio especifica da biomassa (Anderson e
Domsch, 1993). Este quociente € expresso em quelL?ﬁdade de CO, por
quantidade de carbono da biomassa microbiana por ]certo tempo. Maiores
valores s&io encontrados em condi¢cdes mais adversas & pjopulat;ﬁo, ou seja, nos

locais em que ela gasta mais C oxiddvel para sua manutengdo. Isto ocorre
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geralmente em solos écidos, com pH na faixa de 7-8 (Anderson e Domsch,
1993), maior em sistemas jovem do que em mais maduros (Anderson e Domsch,
1989) e maior em solos que receberam adigsio recente de substrato (Grisi, 1995).
A aplicagdo de quocientes metabélicos pode ser uma ferramenta significativa
para a quantificagio da influéncia de fatores externos aos microrganismos do
solo, principalmente: a) determinagéio do desempenho funcional de comunidades
microbianas em dadas condigdes-padrio; b) impacto do manejo de solos e c)
impacto da biomassa da fauna do solo (Anderson e Domsch, 1986). O 4CO, tem
grande potencial para a compreensio do desenvolvimento microbiano no
ecossistema em estudo, e seu uso pode ajudar a resolver as questdes sobre a
estrutura da comunidade, como esta se relaciona com sua fungfio, e decidir se o
surgimento ou desaparecimento de populagdes na comunidade microbiana, em
termos de energia, é vantajoso ou n3o. Portanto, é também um bom indicador do
grau de desenvolvimento de um ecossistema, podendo ser indicador do grau de
reabilitagio. Em 4reas de mineragio de bauxita na Austrilia, Sawada (1996)
verificou altos valores de gCO, em 4reas com 2 e 3 anos de reabilita¢do, sendo
que estes valores diminuiram com o aumento da idade de reabilitagio. Este
aumento, comparado com solo sob floresta, sugere que a comunidade
microbiana em solos recém-minerados estd sob estresse devido, principalmente,
a perda de carbono organico do solo e i baixa entrada de carbono advindo da
decomposigéio dos residuos vegetais, como ja comentado anteriormente. Com o
aumento da vegetagdo e, por conseqiiéncia, aumento da deposicio de residuos
vegetais, ocorre aumento da disponibilidade de fonte de energia (carbono) e
diminuig#o do estresse.

E importante conhecer, ainda, como a diversidade microbiana estd
associada ao uso mais eficiente do carbono e nutrientes e o que os custos de
estresses representam em termos de perda de energia (Anderson, 1994). Em

determinados ambientes, hd uma constante atividade porque a maioria das
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células sdo influenciadas pelos efeitos nutricionais, fisicos ou quimicos. Desse
modo, € necessirio relacionar esta caracteristica con%;? aquelas de natureza
abidtica no solo. Anilises de entrada/saida de nutrientsi para ecossistemas tém
sido usadas para entender sua dindmica de d&senvolvim%nto. Mineralizagéio de
substratos organicos ¢ liberagdio de nutrientes ou é}ementos resultam de
atividade heterotréfica da biomassa microbiana e poden‘i" ser medidos. Isto faz
com que a mesma Se torne um agente vital e controlador do fluxo de energia e
nutrientes nos ecossistemas terrestres. O uso de qucientes metabdlicos,
particularmente aqueles que refletem o fluxo de carbon:_Q através da biomassa
microbiana, como o quociente metabdlico (gCO,), ;‘i‘se torna ferramenta
fundamental na elucidagéo de fluxos de entrada de elemeﬁtos ou energia através
da biomassa microbiana, além de ser um indicador sensiv?%l de estresse que pode
ser utilizado para refletir as sucessdes de um ecossistema. !

Disturbios no solo causam uma elevagéo do qCQ;, enquanto o periodo
de sucessdo primdria, desenvolvimento do ecossistemﬁl durante a sucessdo
secundiria, adapta¢do ao sistema de cultivo e diminuig¢do da poluicdo promovem
uma diminuiciio desta relagio (Wardle e Ghani, 1995) Entretanto, ha vérias
limitagSes quanto ao uso deste quociente, porque se {:onﬁndem efeitos de
distirbios (por exemplo, alteragio rapida das condigdes axﬁbientais) com aqueles

de estresses (por exemplo, altera¢Ges ndo tio severas). !

Baixos valores de biomassa microbiana podem sér caracteristicos tanto
para estresses quanto para distirbios, e ambos sdo fator&sj fque podem promover
um aumento nos valores de gCO,. Dados mostraram que alto indice de ¢CO, ¢
baixo valor de biomassa microbiana podem ocorrer _]untamente em sucessdes
ecoldgicas tardias e que a relagdo negativa entre os dms fatores reflete uma
resposta dupla ao estresse propriamente dito. Wardle e Gh?m (1995) propuseram
que em um sistema ndo estressado (sem limitagdo nutricional), os efeitos de

distarbios de fertilizante reduzem a eficiéncia microbiana% e aumentam 0 gCO,,
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enquanto em um sistema estressado (limitagio nutricional), estes efeitos sio
compensados pela diminui¢io do estresse, aumentando a eficiéncia microbiana e
reduzindo o ¢gCO,. Com isso, verifica-se que a relacio gCO, deve ser
interpretada com cuidado porque responde indistintamente aos distirbios e &
confundida pelas respostas microbianas aos estresses. Em particular, estes
autores comentaram que este indice pode ser utilizado na avaliagdo relativa de
qudo eficiente a biomassa microbiana do solo estd sendo utilizar em fontes de C
€ o grau de limita¢do para a mesma.

—» Outra medida da atividade microbiana no solo sfo as medic3es
enziméticas. Desde a década de 50, a atividade enzimética tem sido estudada
como possivel meio para determinar a atividade biolégica no solo, ¢ embora
criticada, pode servir como indice de fertilidade, como indicador bioldgico
(Skujins, 1978; Burns, 1983; Nannipieri, 1994) e servir como estratificador de
ambientes (Kulinska, Camargo e Drozdowick, 1982). Sdo conhecidas mais de 50
enzimas no solo, sendo que as mais estudadas estéio na tabela 1. Atualmente, a
atividade enzimitica tem sido considerada com um indicador da qualidade de
solo (Dick, 1984). Um dos principais pontos é que os processos bioldgicos e
bioquimicos sdo fundamentais para o funcionamento do ecossistema e as
enzimas extracelulares tém papel chave neste contexto, pois sdo catalisadoras de
inimeras reagSes que ocorrem no solo relacionadas ao ciclo bioquimico dos
nutrientes (Dick, 1984; Dick, Breakwell e Turco, 1996).

Enzimas estdo entre as mais notdveis biomoléculas porque mostram
extraordindria especificidade em catalisar reacdes bioldgicas. As enzimas mais
estudadas no solo s#@o as oxi-redutases e as hidrolases e poucos estudos tém sido
realizados com as transferases e liases (Tabela 1), isto porque as primeiras
participam de reagSes de degradagiio da matéria orginica (Nannipieri, Grego e
Ceccanti, 1990).
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Quando uma enzima € liberada para o solo, ela ppde ser imediatamente
metabolizada pelos microrganismos ou se associar ﬁsic& ou quimicamente aos
coldides ou substincias hiimicas do solo, 0 que a torna méis estavel e inacessivel
a inibidores e extratores. Assim, cerca de um ter¢o do mtrogemo do solo pode
estar na forma de complexos protéicos com coldides (Klss, Dragan-Burlarda e
Radulescu, 1975). As enzimas complexadas podem ser ljberadas para a solugéio
do solo, com uma pequena perda de atividade (Melo, 1988). Portanto, varios
fatores podem influenciar a atividade enzimética do sqio como, descrito por
Gianfreda e Bollag (1996), ¢ entre ¢les estdo: a) &stacionz{is: fraca relagio com a
variagdo estacional; b) geogréfico: reflete a vegetacéo, soio e clima da regido; c)
In situ: profundidade do perfil; d) fisico-quimicos do j1:%.010: correlagdes com
presenca, tipo ¢ nivel de atividade com pH, umidade, CTQ, C orgénico, N total,
argila himus e sais soliveis; ¢€) disponibilidade de Stilbstrato e enzima sdo
geralmente limitantes, fertilizantes tém efeitos complexés, matérias organicas
sdo geralmente estimulantes, cultivo do solo que provocéi pouca movimentagio
do solo (cultivo minimo e plantio direto) - geralmente a iatividade ¢ maior ¢ 05
efeitos dos pesticidas dependem de fatores como a natureza quimica, dose,
freqiiéncia, tipo de solo e cultura e €) antrépicos: desmatamento decapitacio do
solo, precipitagdo 4cida, deposigdo de metais pesados e po!lluent&s no solo.

A atividade enzimética pode ser uma ferramenta no monitoramento das
alteragBes que ocorrem no solo devido a fatores antropogénicos como o tipo de
manejo do solo e poluigiio do solo com excesso de fertiliz%tjmtes, pesticidas, sal e

[
metais pesados, fatores que podem influenciar na! produgfio, atividade,
comportamento catalitico e persisténcia no solo (Gianfredlé e Bollag, 1996) e no
monitoramento de solos minerados e reabilitados, como diljcutido mais adiante.

As alteragBes provocadas pelo homem no solo podem causar uma
diminuicio na atividade e, consequentemente, um prejui%o na sustentabilidade

do ecossistema devido & redugéio da decomposigdo d? matéria organica e

!
I
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diminui¢do da ciclagem de nutrientes. Em solo altamente contaminado com
diversos metais pesados pela deposi¢do de agentes quimicos, verificou-se uma
acentuada redugdo devido &s altas concentragbes de metais na biomassa
microbiana e na atividade de algumas enzimas, como a PB-glicosidase, fosfatase
4cida e alcalina, sendo esta redugdo de 98, 95 e 50%, respectivamente, além de
uma severa reducdo da decomposigdo da matéria orgénica e, consequentemente,
da ciclagem de nutrientes (Kuperman e Carreiro, 1997). Os autores ainda
encontraram correlagio entre a biomassa microbiana e a atividade enzimética do
solo, indicando que o decréscimo da atividade enzimitica é causado
primariamente pela supressio direta do crescimento microbiano, inibido pela
contaminaglo. Areas mineradas para extragio de carviio e reabilitadas
apresentaram redugdo na atividade da urease mesmo apés 23 anos de
reabilitagdio, comparadas com uma 4rea adjacente nio minerada (Eterervskaya et
al., 1985, citado em Kiss, Dragan-Burlarda e Pasca, 1993). Stroo e Jencks
(1982), também trabalhando em &reas mineradas para extragio do carvio,
verificaram que a urease e a fosfatase, mesmo ap6s 20 anos de reabilitagdio, nio
atingiram o patamar de um solo nativo, sendo que a aplicagdo de uma fonte de
nitrogénio e carbono (fertilizante e esterco) apresentou um aumento de suas
atividades em até 100%, demonstrando que estas enzimas sio altamente
dependentes do nivel de carbono e nitrogénio no solo, o que ¢ comprovado pela
correlagéio significativa entre estas enzimas e o carbono orgénico (r=0,60**) e
nitrogénio total (=0,55**). Resultados semelhantes também foram encontrados
por Clark e Clark (1981) em 4reas sob mineragio de chumbo na Inglaterra e por
Daraseluya, (1979) citado em Kiss, Dragan-Burlarda e Pasca (1993), em
mineragdo de manganés na Roménia.

Em éareas de minerago de chumbo abandonadas, sem nenhum processo
de reabilitagdo, revegetada naturalmente com Agrotis tenuis, Festuca sp e

Minuartia sp, espécies consideradas tolerantes & contaminagio deste metal,

24



verificou-se baixa atividade da urease (0,58 ug N-NH,* g solo” h™) quando
comparadas com area adjacente reabilitada com pastagemi(39 pg N-NH," g solo”
I b"), mostrando que esta enzima é muito afetada pelal mineragio (Williams,
McNeilly e Wellington, 1977). Em solo degradado pela erosdo, Garcia e
Hernades (1997) verificaram que a urease ¢ a B—ghcomdase foram as mais
afetadas, sendo que estas enzimas tiveram alta correlagio com o carbono
orgdnico. Wick, Kithne e Viek (1998), também trabalhando com solo degradado
e vérias estratégias de reabilitagio, mostraram que a t%')sfatase acida e a B-
glicosidase foram os componentes principais no monitcin;'amento destas dreas,

sendo que a B-glicosidase foi a que apresentou maior sensibilidade.

i
i

TABELA 1. Principais classes e subclasses de enzimas e ‘suas reagbes (Moreira

e Siqueira, 2001).
Classes Exemplos de sub-classes Exemplos de reagoes
Oxi-redutases Desidrogenases, oxidases,  Reagdes de oxi-redugio
redutases, oxigenases, 1mportant&s nos processos de
peroxidades e catalases respiragéio e fermentagdo

Hidrolases Glicosidases, peptidases, Clivagem hldrolmca de
Fosfatases e ribonucleases  ligagGes quirmcas funcionais

Transferases Aminotransferases e kinases Transferengxa de constituintes
molecular&i entre moléculas

Liases Descarboxilases, sintetases ¢ Adu;ao ou remoc;ao de grupos
liases quimicos como CO,, NH;,
HO
1
Isomerases Racemases e isomerases InversGes ém atomos de
assimétricOS
Ligases Sintetases e carboxilases Ligacao de duas moléculas as

custas de |ATP. Importantes
no anabolismo
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A hidrélise do diacetato de fluoresceina (DAF) € usada para determinar
a quantidade dos microrganismos decompositores primérios, como fungos
(Soderstrom, 1977) bactérias (Lundgreen, 1981). O DAF ¢ hidrolizado por
vérias enzimas, como a proteases, lipases e esterases (Schniirer e Rosswall,
1982), e utilizado para quantificar a biomassa microbiana ativa do solo. Em
solos contaminados com virios metais pesados, verificou-se uma redugdio da
hidrélise do DAF e uma alta correlagdo positiva com a B-glicosidase e fosfatase
acida, indicando que a contaminagdo afetou a atividade dos microrganismos que
envolvem a decomposicdo da matéria orginica e a ciclagem de nutrientes
(Kuperman e Carreiro, 1997). Poucos estudos tém sido desenvolvidos utilizando
a DAF que, devido & sua importincia na determinagio da biomassa ativa do
solo, poderia ser utilizado como indicador da qualidade do solo e, portanto, da
sua reabilitaco.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A manutencio da viabilidade, diversidade populacional e o
funcionamento da comunidade microbiana do solo sio essenciais para a
sustentabilidade dos ecossistemas. Atividades antrépicas podem, direta ou
indiretamente, afetar o funcionamento e a diversidade do sistema; portanto, o
entendimento dos processos biolégico no solo & necessario para indicar
estratégias de manejo e politica para a promogdo de ecossistemas sustentavel. A
adogdio de indicadores bioquimicos do solo como uma caracteristica para o
monitoramento dos processos de reabilitagio de areas mineradas que envolvem
o carbono orgénico, nitrogénio orgénico, a biomassa microbiana, respiragiio e
indices metabdlicos (gCO, e Cui/Cor) € atividade enzimitica permitird um

melhor entendimento dos efeitos deletérios causado pela minerag3o.
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CAPITULO 2

CARBONO, NITROGENIO, BIOMASSA E ATIVIDADE MICROBIANA
DO SOLO EM DUAS CRONOSSEQUENCIAS DE REABILITACAO EM
AREAS DE MINERACAO DE BAUXITA

RESUMO

CARNEIRO, M.A.C. Carbono, nitrogénio, biomassa e atividade microbiana
do solo em duas cronossegiiéncias de reabilitacio em dreas de
mineracfio de bauxita. Lavras: UFLA, 2000. Cap. 2. 72p. (Tese -
Doutorado em Solos e Nutrigdo de Plantas)"

Dentre as atividades antrépicas que interferem no meio ambiente, a mineragdo é
uma das que causa maior impacto nos ecossistemas e o grau de degradagio
causado depende da intensidade de interferéncia no solo, do volume explorado e
do rejeito produzido. Os microrganismos do solo e sua atividade, por
participarem de fungdes chaves no solo, podem fornecer indicagdes sobre o real
estado de reabilitacdo de areas mineradas. O objetivo deste estudo foi de avaliar
a biomassa microbiana (BM-C e BM-N), a respiragiio basal (RES), o gCO,, o
carbono orginico (C-ORG) e o nitrogénio total (N-ORG) em duas de
reabilitagio em dreas de mineragdo de bauxita. O estudo foi desenvolvido em
dreas pertencentes a Alcoa S/A em duas cronosseqiiéncias de reabilitacio, no
campo (recém-mineradas; braquiaria 2 anos; eucaliptos 4 anos; capim azevém 5
anos; capim gordura 10 anos; eucaliptos 18 anos; bracatinga 19 anos e a
referéncias, sem alteragSes antrépicas) e na serra (recém-mineradas; capim
gordura, guandii e espécies arborea 2 anos; braquidria, guandi e espécies
arbdrea 3 anos; bracatinga 7 anos; espécies nativas 10 anos; bracatinga 15 anos:
eucaliptos 18 anos; espécies nativas 19 anos e a referéncias). Foram coletadas
amostras destas dreas em duas profundidades (0-10 e 10 a 20 cm) e em quatro
épocas (inverno, primavera, verdo ¢ outono) com trés repeticdes. As dreas do
campo ¢ da serra apresentaram valores semelhantes para a RES e ¢CO,, com
excecdo das dreas recém-mineradas. A idade de reabilitagdo influenciou no
acimulo de C-ORG e BM-C em éreas do campo e no C-ORG ¢ BM-N em éreas
da serra. O plantio da bracatinga favoreceu o aciimulo de C-ORG, N-ORG, BM-
C e BM-N nas 4reas do campo e da serra. O resultados sugerem que a utilizagdo
de leguminosas capazes de formar simbiose eficiente com rizébio, com o
objetivo de enriquecer do solo com nitrogénio e carbono orginico pode
favorecer a reabilitagio destas areas.

' Orientadores: José Oswaldo Siqueira ¢ Fatima M.S. Moreira
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ABSTRACT

CARNEIRO, M.A.C. Soil carbon, nitrogen and microbial biomass and
activity in two rehabilitation chronossequences'in Bauxite mining
areas. Lavras: UFLA, 2000. Cap 1. 72p. (Thesis - Doctorate in Soil and
Plant Nutrition)' 1 ,

Mining in one of the most impacting anthropic activities on ecosystems, being
its impact on soil degradation related to intensity of mterference and explorted
soil volume and the amount of tails produced. Soil | ' microorganisms are
responsible for carrying key functions in the ecosystem and can be great
importance in mdlcatmg the real rehabilitation status of mineso:ls The study
was developed in bauxite mine spoil belonging to ALCOA S/A in Pogos de
Caldas (MG) in two re-habilitation chronossequences one at the “campo” region
and the other one at the “serra” region. In both regions sites| ;ranging from newly-
mined non-rehabilitated to undisturbed references, were selected for sampling
and in situ evaluation. Rehabilitated sites with different ages ranging from two
up to nineteen years were included, in addition to both reference sites (non-
rehabilitated). The study includes a total of 15 sites from :where samples were
taken at 0-10 cm and 10-20 cm depth and all four seasons All sites were
- replicated three times per sampling. Soil samples were 'analyzed for their
biomass-C (MB-C) and N (MB-N), basal respiration (RES), qgCO,, total organic
C and N (ORG-C, ORG-N). It’s been found similar values for respiration and
i gCO; in both sites studied. The rehabilitation time favored content of ORG-C
+ and MB-C in the “campo”, sites and ORG-C, ORG-N, MB-C and MB-N at
| “serra” sites. These variable were hlgher in site planted with bracatmga (Mimosa
. scabrella) than in other sites, even in those with higher age such as Eucalyptus
| saligna with 18 to 19 years. These data indicate the beneﬁt of introducing
. Mimosa scabrella in the rehabilitating area. ‘

! Advisers: José Oswaldo Siqueira e Fitima M.S. Moreira
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1 INTRODUCAO

Dentre as atividades antrdpicas que interferem no meio ambiente, a
mineragdo é uma das que causa maior impacto nos ecossistemas € o grau de
degradagdo causado depende da intensidade de interferéncia no solo, do volume
explorado e do rejeito produzido (Griffith, 1980), além da sensibilidade e
resiliéncia da area minerada. No caso da extragio de bauxita, procede-se a
retirada da cobertura vegetal, segnida pela camada superficial de solo, que é
armazenada em leiras, ¢ fazse a mineragio posteriormente, ameniza-se a
declividade do terreno, retoma-se com a camada superficial e implementa-se a
reabilitacdo com a introdugdo de uma cobertura vegetal, metodologia utilizada
pela Alcoa S/A, localizada em Pogos de Caldas (MG) e descrita em Moraes
(1992).

O carbono e o nitrogénio do solo sdo importantes como fonte de energia
e nutriente para os microrganismos do solo e as perturbagdes no solo causam
perdas destes elementos. Em &reas de mineragdo de bauxita na Australia,
Schwenke, Mulligan e Bell (2000) verificaram que durante o periodo de
armazenamento € na operagéo de retomo da camada superficial, ocorre perda do
C orginico em até 90%. Isto é devido a continua decomposi¢io da matéria
organica do solo ¢ & falta de entrada de residuos no solo para balancear as
perdas,

A biomassa microbiana é o componente vivo da matéria organica do
solo e est4 envolvida nas transformagdes e estocagem do C e nutrientes, que sio
liberados durante a sua ciclagem, o que acontece em menos de 1 ano (Siqueira et
al., 1994). Portanto, é considerada como regulador critico dos processos
biolégicos no ecossistema e fonte de energia e de nutrientes para as plantas
(Rice, Moormam e Beare, 1996; Srivastava e Singh, 1991; Wardle, 1992).
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* indicar o real estado de reabilitagéio de dreas mineradas.

Conhecer a biomassa ¢ essencialmente uma maneira de se conhecer o potencial
de manutengdo das caracteristicas de um solo vivo, oﬁ seja, um eficiente
compartimento de reserva de nutrientes que reflete de imediato as interferéncias
que sobre ele atuam. Em dreas de mineracfio de carvdo abandonadas na India,
houve uma severa redugfio do carbono e nitrogénio da l;iomassa microbiana.
Mesmo apés 20 anos, estas dreas apresentaram 496 e 36 pg‘g solo? do C e N na
biomassa microbiana, enquanto dreas sob floresta sem altén?‘aqées apresentaram
867 ¢ 75 pg g solo” para C ¢ N da biomassa microbiéha, respectivamente
(Srivastava, Jha e Singh, 1989). Em 4reas de mineracdo de bauxxta, observaram-
se redugdes na biomassa no primeiro ano apds a reabilitat;ﬁcf, A partir do terceiro

, utilizando espécies de gramineas para revegetar, houve aumento da

~ biomassa carbono (Sawada, 1996). 1f

Outro processo bioldgico importante no solo é a resﬁiraqio que reflete a

| atividade biolégica do solo, definida pela producdo de COzfjou consumo de O,

como resultado de processos metabdlicos dos organismos dd solo, representando

um sensivel indicador microbioldgico das alteragGes ocomdas no solo como a

" adigéio de residuos de plantas e animais, manejo e a polulcio do solo (Parkin,

l

- Doran e Franco-Viscaino, 1996). .

A utilizagfio de caracteristicas bioquimicas como a bxomassa microbiana
¢ a respiragdo, além do uso de quocientes como gCO; e a reldt;ao Cui/Corg pode
O objetivo deste estudo foi avaliar o carbono e nitrogénio orgénico,

carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, a r&spirag'ﬁo ¢ 0s quociente

'; metabélico (¢CO;) em duas cronosseqiiéncias de rmbxlltac;ao em areas de

|
§
i
I

mineragiio de bauxita. 1
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em 4reas mineradas da Alcoa Aluminio S/A, em
Pogos de Caldas (MG), no periodo de Setembro 1998 a Dezembro 1999, Esta
empresa vem extraindo bauxita desde 1970, e a partir 1978 inicioun o processo de
recuperacdo das dreas degradadas. O municipio de Pogos de Caldas ests
localizado ao sul do Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas 21° 15° 207
latitude sul (LS) e 46° 33’ 55” latitude oeste (LW), abrangendo uma area de 533
km®. Situa-se a 1.186 m de altitude, num planalto de forma eliptica, denominado
planalto de Pogos de Caidas (Baldassari, 1988), que estd inserido na sub-bacia
do Rio Grande, bacia hidrogrifica do Rio Parand. As serras que envolvem este
planalto alcangam 1.637 m de altitude no Morro do Cristo Redentor, enquanto o
interior se nivela em 1.300 m (Lorenzo, 1991). Os recursos minerais do
complexo de Pogos de Caldas sio compostos por jazidas de bauxita, exploradas
pela Companhia Geral de Minas, subsididria da Alcoa Aluminio S/A, urdnio e
badeléita (minerais zirconiferos), com teores varidveis de urénio e depésito de
tério (Nappo, 1999).

Os depésitos de bauxita da regido ocorrem superficialmente, formando
inimeros corpos descontinuos de formato irregular, ocupando o cume ou as
meias encostas, sendo que a espessura das Jazidas pode atingir até 12 m, mas a
exploragéo economica média estd normalmente entre 4 a 5 m de profundidade,
conforme as estratégias de lavra adotadas pela Alcoa nesta regido.

2.1 Caracterizagio do meio fisico e clima

Segundo a classificagio de Kdppen, o clima predominante na regigo é
Ctb e se caracteriza por apresentar condigbes mesotérmicas imidas com verdes
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chuvosos e estagGes bem definidas, uma chuvosa, que vai de outubro a margo, e
uma seca, de abril a setembro. A precipitaciio média anuaiifoi de 1.852 mm (de
1998 a 1999), variando de uma minima de 0,0 mm durante os meses de
julho/agosto e maxima 153,0 mm no més de dezembro/l999 A temperatura
média anual na regido foi de 17,3°C (periodo 1998 a 1999), sendo que o més
mais frio, julho, apresentou média de 14°C, e o mais quente, janeiro, de 21°C,
durante o periodo citado acima. A umidade relativa anua% -média foi de 78,2%
com variacio de 70 a 83%. Os ventos apresentam ag#o moderada na diregdo NE,
a velocidade constante de 6 m s™'. Na tabela 1 séo apresentados os valores
mensais da temperatura, umidade relativa, precipitagiio, ‘evapotranspiracio e
velocidade do vento da regiéio, fomecidos pela estagéo mef#orolégica da Alcoa-
Pocos, da prépria Alcoa S/A. i

TABELA 1. Valores mensais da velocidade do vento, 1(temperatura (Temp),
umidade relativa (UR), precipitagéo (Prec) € evapotranspiragio
(Evap) da regido de Pogos de Caldas (MG), segundo estagio
meteoroldgica da Alcoa/Pogos de Caldas. 1‘

Ano 1998 TI 1999
Més Vento Temp U.R. Prec.' Evap® Vento Temp U.R. Prec. Evap

ms' °C % mm mm ms® °C % mm mm

Jan 33 208 862 268 9937 - -y - - -

Fev 32 20,8 848 2585 50,26 2,9 15,6° 88,5 90,0 14,0
Mar 30 212 795 160 12,00 2,7 16,00 87,9 127, 45,0
Abr 38 245 869 5250 6,13 33 16,6, 857 72,5 673
Mai 36 20,2 87,7 2608,0 50,12 3,5 1400 828 345 79,5
Jun 3,7 18,7 909 2,5 86,63 34 13 3 87,7 398 354
Jul 3,0 158 833 00 8231 3,5 14, 2 84,4 6,5 509
Ago 34 14,7 804 1,0 64,00 3.5 13, IH 73,3 0,0 835
Set 34 158 775 8,0 47,00 36 162 74,1 69,5 799
Out 40 164 81,0 0,0 12,00 3.8 17,6! 80,1 745 79,

Nov - - - - —— 3,8 174, 813 622 84,7
Dez — —_ - — -— 3,7 18,6: 86,4 153, 33,7
—- Dados n#io fornecidos. I

Preclpltagao acumulada durante o més. |
? Evapotranspiragiio acumulada durante o més. ‘
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Na area de Pogos de Caldas, a cobertura vegetal esti representada pela
floresta subtropical subcaducifélia e pelos campos altimontanos (Gatto et al.,
1983; Rodrigues, 1984).

A floresta subtropical subcaducifélia caracteriza-se pela presenca de
plantas deciduas, que perdem as folhas durante a estagdo seca. A existéncia
dessa floresta estd ligada nfio somente ao clima mais ameno, mas também a
solos mais férteis, como os derivados de tufos vulcinicos. Apresenta trés
extratos, sendo um superior, em torno de 20 a 30 metros de altura, de modo que
quase todos os elementos perdem as folhas durante a estagdo seca, o segundo, é
constituido por espécies de 5 a 15 metros de altura, de folhas perenes e pouco
denso; e o extrato inferior arbustivo, com elementos alcangando cerca de 2
metros de altura (Alonso, 1977).

Dentre as espécies caracteristicas encontradas nessa floresta segundo
Azevedo (1962), citam-se as seguintes, dispostas nos trés extratos: Araucaria
angustifolia (pinheiro), Podocarpus sellowii (pinheirinho), Nectandra sp.
(canela amarela), Ocotea sp. (canela branca), Berberis lauruia, Schinus sp.,
Dicksonia sellowiana, Miconia sp., Cyperus sp., Claduim sp., Barreria bradei,
etc.

Em levantamentos fitossociolégicos realizados na drea da Alcoa/Pogos
de Caldas, foram encontradas 1.656 espécies, sendo que nas regides
denominadas Campo do Saco e Santa Rosilia foi identificado maior numero de
espécies, 724 e 363, respectivamente, € no Retiro Branco, um menor niimero de
espécies vegetais, 5 (Leitdo-Filho, 1982). Ainda neste estudo, foi obtido um
indice de diversidade de 3,36, que foi coerente com indices encontrados em
outras florestas do complexo do Brasil Central, que variam de 3,16 a 3,71
(Martins, 1979). As familias e seus respectivos IVI's (indice de valor de
importancia) predominantes sfio: Lauraceae (19,4%), Vockysiaceae (10,3%),
Myrtaceae (9,7%), Euphorbiaceae (9,7%) e Myrsinaceae (6,3%).
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Os campos altimontamos ocorrem em altitudes vhcima de 1.000 m,
caracterizam-se pela vegetagdo herbicea, muitas vezes continua, no interior da
qual podem aparecer arbustos isolados. Ocorrem em altitudds acima de 1.000 m,
razio pela qual sdo comumente denominadas de "campos de altitude". Os
campos do macico alcalino de Pogos de Caldas sio encontrados em altitudes
superiores a 1.600 m sobre solos "silico-argilosos". :Dentre as espécies
caracteristicas, podem ser citadas as seguintes: Cladium eus‘?folium, Aristida sp.,
Paepalanthus polyanthus, Habernavia sp., Miconia sp. ¢ Microlicia isophylla.
Atualmente, estes ambientes estio sendo ocupados por intensa atividade
antropica, predominando pastagens, vegetacdo secundéfia e alguns tratos
agricolas (Ururahy et al., 1983). ;‘

Os solos caracteristicos desta regido sdo assoclago&s de Latossolos
Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro, distréficos, Podzohco Vermelho-
Amarelo e Cambissolo Alico e distréfico. '

Na regido também existem solos que se assemelham morfologicamente
i a solos ja identificados no sul do Brasil, como os Latosso!os Brunos e terras
- brunas estruturadas. Os podzélicos e cambissolos car:ictemm-se por se
~ apresentarem pouco desenvolvidos, com muita pedregosidade, com A
. moderado, textura média a muito argilosa e relevo onduladoéa‘a montanhoso, com
excegio dos latossolos (Rodrigues, 1984). “

o

2.2 Selegiio e caracterizaciio das 4reas estudadas !

O presente estudo foi desenvolvido em duas mndiq&&s distintas: em
~ éreas de campo, com uma vegetagio tipica de campo tropfcal; e em dreas de
- montanhas, no topo do planalto, com cobertura vegetal abtixﬁdante de espécies
| arbéreas, aqui denominadas serra. Estas areas foram selq‘éionadas devido a

| diversidade de ecossistemas impactados durante a minerat;‘rio, a variedade de
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estratégias de revegetagio adotadas e 4 demanda da empresa por este tipo de
informagdio. As dreas foram selecionadas por especialistas em pedologia, fisica e
microbiologia do solo. Cada area selecionada apresentava o mesmo tipo de solo,
cambissolo, € caracteristicas diferenciadas no processo de reabilitagio e na
idade, variando de 0 até 19 anos, representando uma cronosseqiiéncia de
reabilitagdo, embora os procedimento para a reabilitagio ndo tenham sido
padronizados. As caracteristicas quimicas e fisicas encontram-se nas tabelas 2 e
3.

2.2.1 Areas de Campo

No campo foram selecionados oito locais, que representavam uma
cronosseqiiéncias de reabilitagdio. Na primeira amostragem, foram coletadas
amostras em sete dreas, e a partir da segunda foram amostradas oito areas, pois
na drea recém minerada da primeira amostragem ji havia siso iniciado o
processo de reabilitagdio. As diferentes situagdes amostradas sio descritas a

seguir:

Area recém minerada, sem reabilitagio (SR0)

Foram coletadas amostras de drea recém minerada. Esta drea estd
localizada no Morro das Arvores, com 4,98 ha na LS = 21°5I’31” e LW =
46°30°36”) ¢ altitude de 1.455 m (Figura 1).
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TABELA 2. Médias das caracteristicas quimicas e fisicas das 4reas de campo estudadas.

Aredd pH P K__Ca__ Mg H+Al _SB__ ¢t T m V__ Areia _ Silte  Argila_
T R R T — B L[ R — %
Campo (0-10 cm)
SRO 55 1,1 307 1,6 26 49 46 51 96 20 46 15 25 60
BG2Z 49 16 606 06 02 91 09 22 101 55 10 17 28 55
E4 48 14 404 07 03 81 12 22 93 50 12 19 30 51
CAS 55 1,0 297 14 07 40 21 25 62 2 30 2 27 51
CGI0 61 1,4 351 L5 1,0 26 26 26 51 20 51 8 30 62
EI8 49 22 369 1,6 06 79 24 33 101 45 18 16 36 47
BI9 48 1,0 260 04 01 47 06 17 53 6l 12 1 33 56
RF 56 01 140 06 02 26 08 10 34 19 24 10 25 65
Campo (10-20 cm)
SRO 56 1,1 269 12 25 45 40 44 85 19 42 ; ; .
BG2 48 10 456 04 01 75 06 16 81 6l 8.2 . ] ]
E4 48 1,0 279 06 02 66 08 1,6 75 49 1 ] ) ]
CAS 57 10 248 12 07 29 19 21 49 15 33 - ]
CGI0 59 10 246 1,0 08 .22 .19 19 -4l -—08 47 -~ - - = ;
EI8S 48 13 226 08 03 68 12 19 79 44 14 ] ] ]
BI9 49 11 21,1 04 02 41 06 1,6 47 55 13 . . ]
RF 56 01 140 06 02 26 08 10 34 19 24 ; . )

"SRO - sem reabilitagio; BG2 - braquidria e guandii 2 anos; E4 - eucalipto 4 anos; CA3 - capim azevém 5 anos; CG10 - capim gordura 10 anos; E18
- eucalipto 18 enos; B19 - bracatinga 19 anos; RF - referéncia, sem alteragdes antrdpicas; t - CTC efetiva; T - CTC a pH 7,0; SB - soma de bases; m

- saturaglio de aluminio; V - saturagio de bases.
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TABELA 3. Médias das caracteristicas quimicas e fisicas das 4reas da serra estudadas.

Area’ pH P K Ca Mg H+Al SB ¢ T M Vv Areia__ Silte  Argila
_ dgua_mgdm” e — cmolc dm™-eeeememcereens %

Serra (0-10 cm)
SRO 53 1,4 393 1,7 L2 37 29 30 67 3 38 21 30 49
GG2 4,7 1,3 48 05 02 96 08 23 104 62 8 23 33 44
BG3 4,9 1,0 67,1 06 02 96 09 22 105 57 9 13 25 62
B7 4,9 1,0 349 07 04 64 1,2 9 175 34 16 18 24 58
Milo 6,0 1,0 34,1 24 1,7 21 43 43 64 0.3 62 27 28 45
B15 6,3 5,8 274 1,6 07 34 25 28 59 21 54 38 36 26
El8 4,9 1,6 320 1,9 o8 8,1 29 35 11,0 28 23 39 20 41
M19 5,2 3,0 3,7 1,1 0,7 54 1,9 26 174 36 24 31 39 30
RF 49 1,0 1,0 06 02 29 08 22 37 63 22 20 30 50

Serra (10-20 ¢m)
SRO 5,3 2,6 304 1,1 09 34 23 24 57 2.8 35 - - .
GG2 4.8 1,1 322 04 02 6,6 0,7 L7 72 60 10 - - -
BG3 49 1,0 534 04 02 78 08 1,8 85 57 89 - - -
B7 5,0 1,0 257 05 02 49 07 1,2 5,7 37 13 - - -
MI10 6,0 1,2 273 L7 1,3 21 3, 33 46 5 61 - - -
BI5 59 3.8 2,7 09 06 32 16 1,8 48 19 44 - - -
EI8 49 1,0 32 09 04 65 14 21 7,9 39 17 - - -
M19 5,2 32 308 1,0 06 5,1 6 25 6,7 39 23 - - -
RF 4,9 1,0 1,0 06 02 29 o8 22 37 63 22

" 8RO - sem reabilitagio; GG2 - braquidria € guandd 2 anos; BG3 - braquidria, guandt ¢ espécies nativas 3 anos; B7 - bracalinga 7 anos; M10 -
espéeies nativas 10 anos; B1S - bracatinga 15 anos; E18 - eucalipto 18 anos: M19 - bracatlnon e ecndelas atlo. 1o o oo 1 8105; V10 -



~ Eucalipto (E4)

Brachiaria decumbens Staph (BG2)

Na época da primeira coleta ji havia sido reestabelecido o relevo e
reposta a camada superficial do solo. Nesta ocasido, foi reﬁlizada a corregdo da
fertilidade, aplicando-se a lango, 3 t ha™ de calcario dolomf’t;ico mais 600 kg ha™
de NPK (10-30-6) ¢ 3 t ha' de termofosfato magnesiano (Yoorin). Foi
revegetada em setembro de 1998 (primeiramente deSIgnada sem reabilitagéio)
com capim Brachiaria decumbens Stafp semeado em lmha e semente de feijdo
guandi (Cajanus cagjan Millsp) que teve dificuldade para'se estabelecer, pois
além da fertilidade baixa houve competicdo entre a braquuina e o feijdo. Esta
drea ¢ limitada na parte de cima por uma area que m em processo de
minerag3o, ao lado por uma &rea com vegetagdo de campo e, do outro lado, por
uma éarea com bracatinga, reduzindo a possibilidade de engada de sementes de
outras espécies vegetais no local (Figura 2).

Area chamada de José Gabriel, com 4,22 ha, apr&eentando LS =
21°50°54”, LW = 46°30°09” ¢ altitude de 1.435 m, foi revegetada hi 4 anos com
eucalipto (Eucaliptus saligna). Na ocasidio do plantio, a correg:ao da fertilidade

. foi realizada, langando-se mao de 1000 kg ha ha! de termqkosfato magnesiano
. (Yoorin), 800 kg ha™ de NPK (10-30-6) e 15 m® ha’'de e‘sterco de curral. As

arvores de eucaliptos apresentam-se com altura média de T|6 m, bem formada,
!

dificultando o aparecimento de espécies no seu sub-bosque. A érea apresenta-se

isolada na paisagem, sendo limitada por areas em minerat;#o ou por pastagem.

~ Néo apresenta camada de serapilheira abundante como a atea revegetada com

eucalipto 18 anos (Figura 3).
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Capim azevém (CAS)

Estima-se que esta 4rea possui cerca de 1,33 ha (LS = 21°51 ’35”, LW =
46°30°32” e altitude de 1.425 m). Foi revegetada com capim azevém (Lolium
multifiorum Lam.) hi 3 anos com corregiio da fertilidade semelhante i drea
descrita acima. Nesta data, a drea apresenta-se com cobertura vegetal esparsa,
pois o capim azevém nZo se adaptou as condigdes existentes. No entanto, uma
grande quantidade de espécie da familia da Asteraceae (Eupathorium sp)
encontra-se na area, mostrando-se mais adaptada ao tipo de estresse
caracteristico da 4rea. Este local apresenta-se isolado e, portanto, existe pouca
possibilidade de entrada de sementes de outras espécies. Ainda, devido ao seu
relevo acidentado, apresenta sinais de erosdo por sulcos, 0 que dificulta sua

revegetagio (Figura 4).

Capim gordura (CG10)

Area com 10 anos, que foi revegetada com capim gordura (Melinis
minutifiora Beaw), com aproximadamente 1,9 ha, localizada LS = 21°51°39”,
LW = 46%30'15” ¢ altitude de 1.410 m, no Morro das Arvores IL. Apés a
corregdo da fertilidade como descrito para a area BG2, foi semeada, a lango,
com capim gordura (Melinis minutiflora). Nesta drea estd ocorrendo um
processo de sucessio, encontrando-se espécies nativas da regido em substituigio
as gramineas, o que se deve ao fato de, principalmente, estar ao lado de floresta
em estagio de regeneragdo avangado, servindo como fonte de sementes de outras
espécies vegetais (Figura 5).

Eucalipto (E18)

Area com 4,69 ha revegetada com eucalipto (Eucaliptus saligna) em
1982, localizada na mina Cabega de Boi (LS = 21°50°12", LW = 46229°21” ¢
altitude de 1.400 m). As arvores de eucaliptos apresentam-se com altura média
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de 20 metros, bem desenvolvidas, € com didmetro médio‘ do tronco de 30 cm.
Esta drea ndo sofre influéncia de qualquer outra 4rea, pois encontra-se no topo
da paisagem, sendo limitada por rea de agricultura e pequenos fragmentos de
mata. Um detalhe que chamou a atengdo foi a grande quaf;tidade de serapilheira
encontrada no interior desta area, principalmente na amo&ra de 0-10 cm, o que
se justifica pela idade das plantas (Figura 6).

Bracatinga (B19)

Area com 1,73 ha, localizada no Morro das Arvorois II (LS = 21°51°36”,
LW = 46°30°371” e altitude de 1.455 m), recuperada hd l? anos com piantio de
bracatinga (Mimosa scabrella Bentham) em covas de i:60x60x60 cm, com
adubagdo de plantio composta de NPK (10-30-10) na préporqio de300ges
litros de composto orgénico por cova ¢ adubagdes de cobéftma a cada 6 meses,
utilizando-se cerca de 50 g de sulfato de aménio até o fsegundo ano apods o
plantio. Devido a esta area apresentar um relevo muito iﬁgt‘emq foi realizado
terraceamento para evitar erosio. Esta espécie arbdrea apresenta-se, atualmente,
bem desenvolvida, com um sub-bosque composto del{; vérias espécies de
gramineas, dentre estas a braquiaria e o capim gordura (eni;maior quantidade) e
o alecrim (arbusto). O local é limitado por éreas rece'm;gmineradas (drea de
braquidria), em processo de minerag#o, portanto, existe pt%#xca possibilidade de
entrada de sementes de outras espécies, apesar de apr&sent@r grande quantidade
de pdssaros, 0 que possibilita uma certa disseminagéo deiésementes de outras
localidades (Figura 7).

. Area Referéncia (RF)

Caracteriza-se por apresentar uma area tipica de campo tropical, sem
alterat;ao antropica, cobertura vegetal principalmente de espécm gramindides ¢

E pequenos arbustos espagados. Ocorre numa area estimada de 11 ha, localizada a

49



LS =21°51°32", LW = 46°30°431” ¢ altitude de 1.466 m no Morro das Arvores
II (Figura 8).

2.2.2 Areas da Serra

Na serra foram selecionadas 8 dreas para a primeira amostragem e 9 para
as outras trés amostragens. A descrigio de cada area esta apresentada a seguir:

Recém minerado, sem reabilitagsio (SR0)
Como descrito para campo, foi utilizada como referencial irea recém
minerada antes do inicio do processo de reabilitagdio do solo(Figura 9).

Area revegetada com capim gordura, feijio guandi e espécies nativas
(GG2)

Localizada na 4rea chamada de Cabeca de Boi (LS =21°50’12”; LW =
46°29°21” e altitude aproximadamente de 1.400 m), com aproximadamente 4,85
ha, limitando-se ao norte por dreas com eucalipto jovem e ao sul com florestas
em estagio de regeneracéio intermediaria. Area reabilitada ha 2 anos pelo plantio
de graminea (Brachiaria decumbens) e leguminosa (Cajanus cajans), com
adubagdo semelhante ao utilizado nas sreas BG2 do campo ¢, atualmente, pelo
plantio de varias espécies nativas. Na primeira amostragem, esta drea estava
sendo preparada para o plantio, considerando-a como referencial. J4 na segunda
amostragem, a 4rea apresentava-se com o solo coberto pela graminea,
possibilitando o acompanhamento do processo de reabilitagdo do solo (Figura
10).
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Area revegetada com braquisria, feijdio guandu e espécies nativas (BG3)

Ap6s a extragdo do minério, foi revegetada com: graminea (Brachiaria
decumbens) e leguminosa (Cajanus cajans) e pelo o plantlo de varias espécies
arbdreas nativas, estando, atualmente, com 3 anos. Locahzh-se no Retiro Branco
(LS = 21°47°217; LW = 46°31°36"), em altitude aproximada de 1.370 m,
limitada por florestas em estdgio de regeneragio avanr,:a@o e capoeiras baixas
induzidas por plantio de espécies nativas, ou seja, comib mesmo sistema de
regeneracdo utilizado nesta area (Figura 11). |

Mata de bracatinga (B7)

Area com aproximadamente 2,55 ha, localizada no Retlro Branco (LS =
21°47°10”; LW = 46°31°30”), a uma altitude de 1.450 m, apresenta-se
revegetada com bracatinga (Mimosa scabrella Bentham) (7 anos). Atualmente
apresenta-se¢ com um sub-bosque bem desenvolvido, com fg\-ande quantidade de
gramineas, principalmente capim gordura, que recobre todoilio solo. Limita-se no
sul por drea de capoeiras baixas, induzidas por plantio de éspéci&s nativas, e ao

norte por campos nativos sujos (Figura 12).

Mata regenerada com espécies nativas (M10)

Area localizada no Retiro Branco, com aproximadaipente 3,85 ha, LS =
21°47°36”; LW = 46°31°10” e altitude de 1.850 m, onde f6ram utilizadas para

i revegetacdo varias espécies nativas, juntamente com bracatmga, ha 10 anos. As
i espécies nativas diversas foram plantadas em covas de 70x70x70 cm, com
| corregdo da fertilidade utilizando 600 kg ha™ de calcério dolon:ntlco, 750 kg ha™!
de termofosfato magnesiano e 24 m’ por cova de esterco de curral. No ato do
' plantio utilizaram aproximadamente 18.000 kg ha' de serapllheu'a e raizes

advindas de outra mata nativa. Atualmente, as virias wpécm de bracatinga

| estio morrendo (grande quantidade de troncos caldos) permitindo o
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aparecimento de outras espécies arbéreas na drea, proporcionando um sub-
bosque bem fechado, composto principalmente por espécies gramindides e
lianas. Limita-se ao norte por eucalipto ¢ ao redor por matas naturais e

regeneradas de espécies nativas (Figura 13).

Mata regenerada com espécies drboreas e de bracatinga (B15)

Area com aproximadamente 8,89 hi, localizada no Retiro Branco, com
as coordenadas LS = 21°47°08"; LW = 46°31°21” e altitude de 1.510 m,
revegetada apenas com mudas de bracatinga (Mimosa scabrella Bentham) ha 15
anos. O plantio e a corregfio da fertilidade foram os mesmos utilizados no plantio
de bracatinga na drea B7. Verifica-se, na area, que estd havendo processo de
sucessio muito lento, pois apresenta, em muitos locais, vegetagdo rasteira
acompanhada de espécies arbustivas e poucas espécies arboreas. E toda limitada
por matas nativas ou revegetadas com espécies nativas, o que, de certa forma,
facilitaria a regeneragio (Figura 14).

Eucalipto (E18)

Localizada no Retiro Branco (LS = 21%47°117; LW = 46°31°20”), com
aproximadamente 17,42 ha em uma cota de 1.547 m. Foi utilizado eucalipto
(Eucaliptus saligna) para revegetar esta drea ha 18 anos. Esta drea possui um
sub-bosque bem desenvolvido, com abundincia de espécies de gramineas e
arbustos, o que é devido ao maior éspacamento entre as plantas de eucalipto e
entre as linhas de plantio, além de ser cercada pela floresta em estigio de
regeneragdo intermediario e por florestas de bracatingas jovens (Figura 15).

Mata regenerada com espécies nativas mm19)

Area com aproximadamente 2,18 ha, localizada em Santa Rosslia (LS =
21°46’33”; LW = 46°52'08” ¢ altitude de 1.560 m), revegetada com varias
espécies arbdreas nativas hé 19 anos. A adubagdo e a quantidade de serapilheira
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utilizada no plantio foram semelhantes as utilizadas na area M10. Atualmente, a

mata encontra-se bem formada e com um sub-bosque ddeenvolvido, 0 que se
|

deve, principalmente, ao banco de sementes formado !‘;:ela introducéo de

serapilheira, além de ser limitada por matas por todo seu redor (Figura 16).

Area Referéncia (RF) t

Encontra-se no topo da serra de Pogos de Caldas em uma area de
aproximadamente 57,23 ha, chamada de Retiro Branco, com altitude de 1.460 m
e coordenadas geogrificas LS = 21°47°27"; LW = 46?31 19”. Com uma
vegetacio exuberante, grande quantidade de serapilheira !e raizes, a mata ¢
fechada, indicando que niio houve interferéncia antrépica nqi‘lta area (Figura 17).

Um resumo das areas estudadas nos dois ambiéﬂt&s encontra-se na
" tabela 4. i

I
| |

TABELA 4. Resumo da caracteriza¢do das dreas amostrados ;de campo e serra.

Iden." Descrigiio das dreas § Idade
Areas de Campo I

SRO Recém minerados, sem reabilitagio o 0

BG2  Braquidria (Brachiaria decumbens) ¢ feijdo guandi (Cajanus cajan) 2

4

5

E4 Eucalipto (Eucalyptus saligna)
CAS  Capim azevém (Lolium multifiorum) e Eupathorium sp. (Asteracae)
CG10 Capim gordura (Melinis minutifiora)

E18  Eucalipto (Eucalyptus saligna) 18

B19  Bracatinga (Mimosa scabrella) 19

RF Referéncia do campo ‘ -
Areas de Serra Y

SRO  Recém minerados, sem reabilitagdo : 0
GG2 Capim gordura, feijfio guandi e espécies arbéreas natlvas 2
BG3  Braquidria, feijéio guandi e espécies arbéreas nativas 3
B7 Bracatinga e capim gordura 7
Mi10  Reabilitada com espécies nativas 10
B15  Bracatinga e vegetacdio rasteira e arbustiva 15
- EI18 Eucalipto e sub-bosque bem desenvolvido 18
19

M19  Reabilitada a atualmente mata de espécies nativas i
- _RF Referéncia da serra ¥ -
- "Iden.- Identificagdo das ireas estudadas }
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FIGURA 1. Area recém minerada, sem reabilitagdo (SRO).
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FIGURA 4. Area revegetada com capim azevém 5 anos (CAS).
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FIGURA 6. Area revegetada com eucaliptos 18 anos (E18).
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FIGURA 8. Area com vegetagdo natural de campo, sendo considerada como
referéncia.
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FIGURA 10. Area revegetada com capim gordura, feijio guandii e espécies
arboreas nativas 2 anos (GG2).
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FIGURA 11. Area revegetada com braquidria, feijao guandu e espécies nativas 3
anos (BG3).

FIGURA 12. Area revegetada com bracatinga e capim gordura 7 anos (B7).
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FIGURA 14. Area revegetada com bracatinga 15 anos (B15).
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da com eucaliptos 18 anos (E18).

FIGURA 15. Area revegeta

r

FIGURA 16. Area revegeta

dreas nativas 19 anos (M19).

écies arb

da com esp
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FIGURA 17. Area referéncia serra (RF)

2.3 Coleta e manuseio das amostras

Foram realizadas quatro amostragens durante dois anos, sendo que as
coletas foram sempre realizadas no final de cada estagdo do ano, 21/09/98,
22/03/99, 26/06/99 e 21/12/99, e os resultados apresentados como inverno,
verdo, outono e primavera, respectivamente. O nimero de amostras coletadas de
cada drea foi baseado no trabalho de Sawada (1996), 3 parcelas de 6x25 m por
area, sendo retiradas 10 sub-amostras aleatdrias por parcela, perfazendo uma
amostra composta, num total de 3 amostras compostas definitivas (3 repeti¢es)
por local. No total, foram 17 areas nos dois ambientes (campo e serra), em duas
profundidades, de 0-10 cm e 10-20 cm, considerando-se que §é nesta
profundidade (0 - 20 cm) que héa maior influéncia tanto da camada de solo feértil,
retornada por ocasido da reabilitagdo, quanto do material de solo remanescente

no local.
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As amostras, coletadas no campo, foram acongiciomdas em $acos
plasticos, mantidas longe da luz, em caixas térmicas, elﬁ'ansportadas para o
laboratdrio no prazo miximo de 24 horas apds a colet&. No laboratdrio, as
amostras foram peneiradas em malha de 4 mm para retlrada dos restos vegetais,
como raizes, pequenos insetos ou outros organismos da fauna do solo. Apés este
processo, foi uniformizada a umidade, ajustando todas ak amostras para 50 a
60% da capacidade de campo, antes de serem condxclonadas em sacos plésticos
com suspiros e mantidas em refrigeragdo (4°C) até as analnses bioquimicas
(Forster, 1995). Antes do armazenamento das amostras, forgm retiradas amostras
para anilises quimicas e fisicas de rotina.

2.3.1 Anlises quimieas e fisicas

Os atributos fisicos das amostras de solo foram determinados no
Laboratdrio de Fisica do Solo do Departamento de Clencla do Solo da UFLA,
seguindo metodologias descritas em EMBRAPA (1997) Para caracterizagdo
quimica, as amostras de solo foram secas ao ar e penelradas em malha de 2 mm,
sendo entiio analisadas no Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento
de Ciéncia do Solo da UFLA, conforme metodologia descflm a seguir: pH em
agua na relagdo 1:2,5; Ca; Mg e Al trocdveis, extraldﬁs com KCl IN ¢

. analisados por titulometria (EMBRAPA, 1997); P ¢ K exﬁaidos pelo método

© consiste em avaliar a oxidagdo pelo dicromato de potdssio.

Mehlich 1 e analisados por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente
(Vettori, 1969); N total extraidos por KCI IN e anahsad&lsegundo Keeney ¢

| Nelson (1982); ¢ S por turbidimetria (Blanchar, Rehm e VCaldwell, 1965). O

carbono orgénico foi determinado pela técnica de Raij e Qjmggio (1991), que
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2.3.2 Biomassa microbiana do solo

A determinagdo do C da biomassa microbiana (BM-C) foi realizada pelo
método da fumigagHo-extragdio (Vance, Brookes e Jenkinson, 1987), que
apresenta como principio bésico a extragio do C microbiano apés a morte dos
microrganismos e lise celular pelo ataque com cloroférmio e liberagio dos
constituintes celulares. O C foi extraido utilizando-se 25 gramas de solo de
amostras fumigadas e ndo fumigadas (controle) com 100 mL de K280 (0,5 M)
apés agitagio. A partir do susbstrato extraido, foi feita a disgestdo de 8 mL do
mesmo com adi¢io de 2 mL de K,Cr;0; (66,7 mM) e de uma mistura de duas
partes (10 mL) de H,SO, concentrado e uma parte (5 mL) de HsPO,
concentrado. Toda essa mistura foi aquecida em chapa por 5 minutos contados
apés aparecimento das primeiras bolhas de fervura, posteriormente resfriada
acrescentando 10 mL de 4gua destilada. A titulagdo foi determinada com sulfato
ferroso amoniacal (33,3 mM) em H,SO, (0,4 mol L"), utilizando fenilalanina
(1%) como indicador. Para se saber a quantidade de dicromato consumida, fez-
se uma digestio em branco, utilizando 8 mL do extrator (K2804a 0,5 mol L),

O carbono orginico extraido de cada amostra foi determinado da
seguinte maneira:

1. Faz-se a média aritmética das titulagGes dos brancos. Ex. 23,5 mL
2. Determinou-se a quantidade de dicromato quereage com 1 mL de sal.
Ex. para 2 mL K,Cr,07 ———mmmeeee- gastou 23,5 mL de sal
X mL K,Cr,0y -
X =0,085106 mL K,Cr,0,
3. Determinou-se a quantidade de dicromato que reagiu (oxidou) com o

para 1 mL de sal

carbono.
Ex. Dados: média da amostra = 15,5 mL
média do branco =23,5 mL



Diferenca entre o branco e a amostra resulta na quantidade de sal que
ndo reagiu com dicromato, que significa a parte do dicromato que oxidou o

carbono.
Entdo: 23,5 mL — 15,5 mL = 8 mL de sal que ndo reagiu.
Pois sabe-se que 1 mL do sal reage com 0,085106 mL K,Cr,0; entdo:
1 mL de sal ------------ 0,085106 mL K,Cr,0,
8 mL de sal ~——-----—-- X mL de K,Cr,04
X =10,6809 mL K,Cr,07 que ndo reagiu
4. Determinou-se a quantidade de carbono na amostra.
Assume-se que 1 mL de K,Cr,0; ¢ equivalente a 1.200 pg de carbono.
Entdo: 1 mL K5CryOg —-emmmmmmemaee 1.200 pgde C
0,6809 mL KoCryO7---se-s=---- X ngde C
X=817,02 ugdeC
Pois 817,02 pg de C em 8 mL no extrator, sendo que foi usado para
extragao 100 mL do mesmo.
Entdo: 8 mL K,SO4---=seneesun 817,02 pgde C
100 mL K,SO4 ------------ X pgde C
X=10.212,77 pgde C

5. Determinar para pg de C/g de solo seco.
Descontou-se o teor de dgua contido na amostra.
Dividiu-se a quantidade de carbono na amostra pela massa de solo usada

na extragio.

Ex. 20 g de solo seco--===------ 10.212,77 ng de C
1 g de solo seco --=-=------ X pgdeC
X = 510,64 pg de C g solo seco™



6. Por ultimo:

BM-C =F —-NF
ke
Onde:

- BM-C = pgdeC g solo seco™

- F = amostra fumigada

- NF = amostra nfio fumigada

- ke = fator de corregio 0,30 proposto por Feigl et al. (1995),
especifico para solos tropicais

A biomassa N (BM-N) foi determinada no mesmo extrato obtido com

K250, para biomassa carbono, método proposto por Brookes et al. (1985) que

seguiu os seguintes passos:

1) Pipetaram-se 5 mL do filtrado;

2) Adicionaram-se 5 mL da solugdo digestora, composta por:

18,86 g de sulfato de sédio

8,00 g de sulfato de cobre pentahidratado
10,95 g de selenito de sédio

350 mL de dgua destilada

400 mL de H,SO, p-a.

3) Deixou-se em repouso por, no minimo, 1 hora, em temperatura ambiente;

4) Adicionaram-se § mL de H,SO, concentrado;

5) Levou-se para o bloco digestor aquecido nas primeiras duas horas em
temperatura branda (+ 120°C), posteriormente aumentando-se a temperatura
até 330°C e deixando-se por periodo de + 3 horas até a obtengdo de um
extrato levemente azulado;

6) Retirou-se do bloco e deixou-se esfriar em temperatura ambiente;

7) Transferiu-se o extrato digerido para a cimara de destilagio do
microdestilador;
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8) Na saida do microdestilador, colocou-se um béquer de: 100 mL com 10 mL

de dcido bdrico, contendo vermelho de metila e verde de bromocressol com

indicadores; ;:
9) Adicionaram-se + 10 mL de solugiio de NaOH (10 mol L) & cimara de

destilagéio e procedeu-se a destilagio até que o volume do béquer atingisse
cerce de 40 mL; '

10) Titulou-se o destilado com uma solugéo padronizada de H,SO,4 (0,005 mol

L) até a mudanga da cor verde para rosa; Q
11) Para cdlculo da quantidade extraida de BM-N, utilizar a‘ L‘egumte equacio:
N(ugNgsoloumido™= S - B !
AxMxN {;

- S quantidade de dcido consumido na amostra
- B =quantidade de dcido consumido no branco

- A=aliquota da amostra utilizada-5mL '
- N =peso molecular no N (14) i
- M = molaridade do H,SO; (0,005 mol L")

Posteriormente acertar para solo seco "
BM-N ——-——-—-— X g solo imido
XN —emmeeeeee Y gsolo seco
x = pg N g solo seco™

Ciélculo da BM-N:
BM-N =F - NF
Ke

Onde: ;
- BM-N=pgde N g solo seco™ |
- F=amostra fumigada :
- NF = amostra nio fumigada ‘
- K, = fator de corregéio 0,45 proposto por Brook&s etal (1985)

l
T
I
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2.3.3 Atividade microbiana

A atividade microbiana (respiragdo basal) foi determinada pela
quantificacdo do diéxido de carbono (CO,) liberado pelo processo de respiragio
microbiana durante 3 dias de incubagdo. Para isso, pesaram-se 25 g de solo e
estes foram colocados em um pote de plastico com capacidade para 1,5 L,
juntamente com um frasco de vidro com 25 mL de NaOH 1 mol L para
capturar o CO; liberado. Apés o pericdo de incubagio, adicionou-se solugdo
aquosa de cloreto de bario (BaCl,) a solugiio, para que ocorresse precipitacdo do
carbonato, e titulou-se, com HC, 0,5 mol L™ utilizando fenolftaleina (1%) como
indicador, conforme metodologia descrita por Isermeyer (1952), citado por Alef
¢ Nannipieri (1995).

A taxa de respiragfio especifica da biomassa ou quociente metabblico
gCO0; foi obtido pela relagéo calculada entre atividade microbiana (respiracdo) e
C da biomassa microbiana e expressa em quantidade de CO, por carbono da
biomassa por tempo (Anderson e Domsch, 1993). Os quocientes microbianos
(Cui/Corg) € (Nmio/Norp) sd0 obtidos pela relagdo entre 0 C ¢ N da biomassa
microbiana e C orgénico e N total do solo (Brookes, 1995).

2.3.4 Anilise estatistica

Os resultados foram analisados estatisticamente através da anélise de
varidncia segundo o esquema de parcela sub-dividida, com trés repeticdes.
Todas as determinagdes foram realizadas em duplicata, sendo a média o que
entrou nas anilises. Os tratamentos foram considerados como sendo 8 (no
campo) e 9 (na serra) e os sub-tratamentos as duas profundidades (0-10 cm e 10-
20 cm). O teste de médias utilizado foi Duncan 5% e o programa estatistico
utilizado foi o Sanest (Zonta, Machado e Silveira-Jinior, 1984). As correlagdes
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utilizadas foram de Pearson e realizadas com auxilio do programa estatistico
SAEG (UFV).

i
|

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido as peculiaridades das condigdes do campo 'e serra, os resultados
sdo apresentados separadamente. ‘

Os resumos da significincia das variaveis encontradas nas anavas para o
campo encontram-se na tabela 5. Verificou-se que, para;;a biomassa carbono
(BM-C), houve efeito significativo para: drea em todas as épocas, profundidade
na primavera e no verdo profundidade e interagdo enmtre irea ¢ profundidade
somente no verdo (Tabela 5). As médias das proﬁmdldad&s e das areas
amostradas nas quatro épocas estudadas encontram-se na tabela 6.

Observa-se que a BM-C apresenta uma tendencrafma:or no veréo em
todas as areas, decrescendo no outono, com excegdo da am recém minerada,
que apresentou baixa BM-C em todas as épocas, prmcnnglmente na camada

superficial. Esta varia¢#o sazonal da biomassa é devida, prill‘1tcipahnente, a maior

' temperatura ¢ umidade do solo atingida no verdo (Tabe;lé 1), corroborando
| vérios estudos em outros ambientes (Wardle e Parkinson, 1990; Wardle, 1992;

Feigl, 1994; Fernandes, 1999). A drea reabilitada com brgquiéria mais feijdo
guanda (BG2) teve um comportamento diferenciado das d%hlais, apresentando
aumento na BM-C do inverno até o veréo, decrescendo no mﬁono (Tabela 6). Na
época da primeira amostragem, esta area apresentava-se sem vegetacdo, como
foi mencionado no "material e métodos". A partir da segun&a coleta, a area ja

estava revegetada, -0 que proporcionou aumento na BM-C. A <vegeta¢;ao contribui

para maior concentracio de materiais organicos facllmente decomponiveis,

~ principalmente liberados pelas raizes sob forma de exudatos. Verificou-se,
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ainda, que no outono e invemno ndo houve diferenga significativa entre as
profundidades e que no verdo esta diferenca aparece na maioria das areas
estudadas (Tabela 6), onde a camada superficial (0-10 cm) apresentou maior
BM-C em relacdo & de maior profundidade (10-20 c¢m), com excecdo das areas
SRO, BG2, CG10eEls.

Isto é, provavelmente, resultante da maior atividade microbiana na
superficie do solo que, em condiges favoraveis, principalmente de umidade e
temperatura, aumenta sua atividade, ou ainda devido 3 maior disponibilidade de
matéria organica facilmente decomponivel, como apresentado por Luizio,
Campista e Costa (1991). Solos sob florestas e pastagens também apresentaram
valores maiores da BM-C na estagiio chuvosa (verdo) do que na seca (invemo), o
que corrobora os resultados encontrado neste estudo (Fernandes, 1999).

Nas amostradas coletadas no inverno, observa-se que as areas RF, Bl19 e
E18, apresentaram maiores BM-C em relagdo a todas as outras reas, sendo que
ha menor BM-C nas CG10, CAS, E4 e BG2, respectivamente, em relagdo & area
RF. Na primavera, a redugio da BM-C foi menor em relacdo ao inverno e
somente a SRO apresentou diferenca significativa (<0,05) entre as areas.
Verifica-se um aumento da BM-C na cronosseqiiéncia em todas as épocas
estudadas. Ji na camada de 10-20 cm, amostras coletadas no verdo,
apresentaram maior BM-C na camada superficial nas areas RF, B19, CAS e E4,
verificando, ainda, uma redugdio entre as areas de 55, 70, 86 e 92% nas areas E4,
CG10, E18 e SRO, respectivamente, com relagdo a RF, na profundidade de 0 -
10 cm; somente na area SRO uma reducio de 48% em relagiio a area sem
alteracdo antrépica (RF), na sub-superficie.
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TABELA 5. Resumo das andlises de varifincia nas quatro épocas diferentes e efeito significativo das drea (A),
profundidade (P) e interag#io entre eles (AxP).

Varidvel' Inverno Ver#io Qutono Primavera

A’ P AxP A P AxP A P AxP A P AxP

Campo
BM_C L 2 ns ns &k L 33 ek L L] ns ns ok ok ns
BM-N > ns ns * ns ns * ns ns ns ns ns
RESP as ns ns ns ns ns *oh ns ns ns ns ns
qCO, ns ns ns ns ns ns ** ns ns ok * ns
C_ORG *k ns ns L 3 *k * Xk % * L1 3 ok L
N-ORG . ns ns ns ns ns ok xe ns ww w ns
Cric/Torg b ns ns e ns ns ** ns ns * ns ns
Niio/Nogg * * ns ns * ns ns ns ns ns ns ns
Serra

BM_C 1 J ok £ 2 ] &% ns ns L 2 * ik *k E 2 ] *k
BM-N *% ns ns ® * * *oN ns ns ok * ok
RESP L] xk L ns * * * ns * "% L2 *
qcoz * % g | ] * * ok ns L L 13 £ 3 L 1 g
C-ORG *k x ns %k L 23 ns *K *k ek ek ok ns
N_ORG ok &k L 2] ek ns * ok *k ok *k ns %
leo/Coxs ook L2 ) * ok ns * *xk ns * L 2 ] ok *

- ns_____* _ns.....% .. ¥ Rk_opg . & T TAe T a

“"BM-C e BM-N: carbono ¢ nitrogénio da biomassa microbinna, mpectivamente. RESP respiraglio basal; gCOa: quociente metabdlico; C-ORG e
N-ORG° carbono e nitrogénio orghnico; Cri/Corg € Nimio/Noeg: 8 relaglio entre carbono ¢ nitrogénio da biomassa microbiana e carbono e nitrogénio
orgénico.

2 A-érea,P- - profundidade.
*, ** e ns - eftito significativo ao nivel de 5, 1% e niio significativo, respectivamente, de probabilidade pelo teste de F.
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As dreas reabilitadas com gramineas (BG2, CAS e CG10) mostraram o
mesmo comportamento em todas as épocas amostradas Eom relagdo a BM-C,
sendo que na drea BG2 o aumento da BM-C foi maior (de 665 para 1088 pgC g
de solo™ da primeira para a segunda coleta), o que compébva a importincia da
vegetacdo nestas dreas, principalmente das gramineas, 1Ijrque concentram seu
sistema radicular em cerca de 50% nos primeiros 10 “cm de profundidade
(Teixeira e Bastos, 1989), onde ocorre maior atividaitie. Virios trabalhos
mostram que ap0s a retirada de uma floresta e a implan&qﬁo de pastagem, a
BM-C sofre uma redugéio nos primeiros ano, aumentando com o passar do
tempo (apartir dos 3 anos), podendo alcancar niveis senielhantes dqueles das
florestas (Feigl et al., 1995; Fernandes, 1999). As areas sob mineracio de
bauxita, reabilitadas com gramineas, apresentaram o mtsmq comportamento dos
resultados encontrados neste estudo (Sawada, 1996), o que Qvidencia o potencial
destas plantas no aumento da BM-C e, consequentement;é, favorecimento da
reabilitacio destas areas. ]

i
f

O carbono orginico (Cuy) variou entre as proﬁ:ﬁdndad&s e as dreas

| estudadas nas diferentes épocas, sendo verificado efeito SIgmﬁcatwo para area,

- profundidade e para a interagdo entre eles na primavera, verdo e outono e

somente para drea no inverno (Tabela 5). No inverno vernﬁca-se que o C-ORG
da drea RF diferiu somente da BG2 e do CAS, sendo que estas dreas
apresentaram redugiio de 40 ¢ 80%, respectivamente, em relat;ao a RF, e que
para as outras dreas ndo houve diferenca significativa (Tabela 6). Na primavera,
na profundidade 0 a 10 cm, observaram maiores quantldad&g de C-ORG na area
RF e na B19, variando de 32,5 e 42,3 g kg, respectivaniténte, enquanto nas
demais areas foram menores as quantidades, sendo enconnﬁdos somente 1,5 g
kg na 4rea recém minerada. Na camada sub-superficial, vél:jiﬁcou-se que entre
as dreas RF, B19, E18, CG10, CAS, E4 ¢ BG2, nfio houve diferenga significativa

- (p=0,05). Observou-se, ainda, na drea RF ¢ na B19, difereng% significativa entre
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as profundidades, mostrando que com o aumento da profundidade, ocorre um
decréscimo da concentragio de C-ORG.

No verdo, verificou-se que somente as areas BG2 e SRO ndo
apresentaram diferen¢a significativa entre as profundidades (Tabela 6).
Verificou-se que na camadza superficial ocorre um aumento do teor de carbono
orgdnico com o aumento da idade de reabilitagio, sendo observada uma
diminuicdo de 28, 27, 31, 40 ¢ 90% na concentragdo de C-ORG na CG10, CAS,
E4, BG2 e SRO, em relagio 4 RF. Na sub-superficial também se verificou
diminui¢do na mesma cronosseqiiéncia de 22, 37, 44, 21, 55 e 95%. No outono,
nota-se que, assim como no verdo, somente as areas SRO, BG2 ¢ E4 nio
apresentaram diferencas entre as profundidades, sendo que nas outras areas a
diferenca foi significativa (p< 0,05). Resultados semelhantes foram encontrados
por Schwenke, Mulligam e Bell (2000) em solos minerados para extracdo de
bauxita. Estes autores verificaram que a grande perda de carbono é devida ao
armazenamento do solo, que é perdido devido a continua atividade dos
microrganismo do solo e 4 nio entrada deste no sistema, sugerindo que o

 sucesso da reabilitagdo esta na manutencio de carbono organico no solo.

Na relagdo entre Cy;/Cor houve efeito significativo (p< 0,05) somente
entre as areas estudadas (Tabela 5). Esta relagdo, expressa em porcentagem,
reflete quanto do carbono orginico esta imobilizado na biomassa microbiana e
abrange um amplo espectro, como revisado por Anderson e Domsch (1989).
Observa-se pouca diferenca entre as areas, sendo que foram encontrados valores
variando de 1,01% para E18 no verdio até 7,74% para RF no invemo (Tabela 7).
Para as areas recém mineradas, foram encontrados valores elevados desta
relagdo, de até 19%. Esta relagiio é um possivel indicador do aciimulo ou perda
da matéria orgénica no solo (Sparling, 1992).
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TABELA 7. Relagdo entre a biomassa carbono e carbono orginico (Cumid/Corg)
nas amostras de campo coletadas nas quatro épocas.

Area Inverno Verio Outono  Primavera
nne/ Corg %

Sem reabilitagio — 11,88a 10 03a 9,73 a
Braquidria e guandi 2 anos  19,07a 5,87b 3l61b 5,53 ab
Eucalipto 4 anos 4460 2,76 cd 291b 6,60 ab
Capim azevém 5 anos 6,07 b 4,54 be 4,80b 5,67 ab
Capim gordura 10 anos 4,13b 2,61 cd 5,09b 5,41 ab
Eucalipto 18 anos 4,33b 1,01d '56 b 5,04 ab
Bracatinga 19 anos 6,59 b 2,11 cd 3 75 b 3,54b
Referéncia 7,74 b 3,25 bed 4,23 b 4,18b
CV, % 40 22 17 28

Médias seguidas pela mesma letra nfio diferem entre si, na coluna, pelo teste de Duncan ao nivel
5%. 1‘ |

i
Os valores encontrados neste estudo estio acima dos valores

- computados por Wardle (1992), que foram de, no m:iximo,:“Z 5% em solos sob

florestas de coniferas. No entanto, Anderson ¢ Domsch (1989) encontraram

t contribuigdo de até 7% para solos sob plantio direto com rotat;io de culturas. Em

pastagem, em solos da Amazdnia, o carbono microbiano rgpr&sentou del,5a
5,8% do carbono do solo (Fernandes, 1999), enquanto, no BZstado de Séo Paulo,
solos sob pastagens apresentaram valores em torno de 2,5% (Campos, 1998).
Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados por, Sawada (1996) em

| dreas de minera¢io de bauxita na Austrilia, segundo o qu;a:l, em solos recém-
minerados, a relagio Cp/Coy € de até 23%. Estes rds‘ultados indicam a
importincia da BM-C, que mostra o potencial de reserva de C e, portanto, de
energ;a no solo, a qual participa dos processos de transformat;ao da matéria

orgamca do solo e nutrientes (Jenkinson ¢ Powlson, 1981 Gama-Rodrigues,
Garna-Rodngu&s ¢ Barros, 1997) e, devido o tempo de reclclagem da BM-C ser

' curto, possibilita maior rapidez na disponibilidade de nutrle?tw para as plantas

| (Smlth ¢ Paul, 1990). :

‘ A BM-N variou somente entre as dreas, nio sendo venficada diferenca
% significativa entre as profundidades e na interacdo (Tabela 5). Observou-se que,
|

|
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no invemno, a area B19 apresentou maior BM-N do que a RF. No outono, as
dreas E18 e RF apresentaram maior BM-N, enquanto a SRO, a menor (Tabela 8).

De maneira geral, a reabilitagio com bracatinga proporcionou aumentos
na BM-N e N-ORG, o que se¢ deve ao fato desta leguminosa possuir a
capacidade de formar simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio. Trabalhos
realizados por Franco et al. (1994) mostraram os beneficios de utilizar
leguminosas em édreas degradadas pela mineragiio de bauxita em Trombetas
(PA), devido & possibilidade de adigdo de grandes quantidades de C e N pela
deposicdo de folhas e raizes mortas com baixa relagio C/N.

Para o nitrogénio orginico (N-ORG), houve efeito significativo entre as
dreas no inverno, outono e primavera, profundidades somente na primavera e
outeno e ndo houve interacdo entre 4reas e profundidades (Tabela 5). Verificou-
se menor concentragdo de N-ORG na drea SRO, diferindo estatisticamente das
demais (Tabela 8). No entanto, nota-se uma certa tendéncia de aumento da
concentragdio de N-ORG na cronosseqiiéncia, independente da época amostrada.
As dreas revegetadas com gramineas apresentaram uma redugéio na concentragio
de N-ORG, variando entre 32% no inverno para a area CG10 até 80% na 4rea
BG2 no outono, corroborando outros trabalhos que indicam uma perda no teor
de nitrogénio em torno de 58% quando o solo ¢ alterado de uma estado natural
para pastagem (Pfenning, Eduardo e Cerri, 1992; Campos, 1998; Marchiori-
Jinior, 1998; Fernandes, 1999).

A porcentagem que a BM-N representa no N-ORG encontra-se na tabela
8. Verifica-se que a BM-N ¢ uma importante fonte de nitrogénio, pois em todas
as areas ele representa no minimo de 0,77% e no miximo 5,53% do N-ORG,
com excegdio da 4rea SRO devido ao grande impacto que a mineragio causa
sobre a biomassa, Na primavera, ocorren uma diminuig¢3o desta relagdo nas 4reas
B19 e CG10. Observou-se, no inverno-outono, quando as condi¢Ses climéticas

nao estio favordveis, principalmente a umidade e a temperatura, aumento desta
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relagio em relag#o ao verdo-primavera. O N é um nutriente muito dindmico no
solo, podendo ser perdido por lixiviagéio e volatilizat;iq;j Assim, a BM-N atua
como um compartimento importante de reserva do N, impedindo sua perda
(Srivastava e Singh, 1991; Wardle, 1992; Geraldes, Cerri e Feigl, 1995).
Portanto, os resuitados obtidos neste estudo demQﬁsuam o papel dos
microrganismos do solo na ciclagem e¢ manutencio ci_: nutriente nas areas
estudadas, sendo critico nas 4reas rece'm-minerad;s, aumentando sua
contribuigdo na cronosseqiiéncia.

Para a respiragio, somente detectaram diferengas: s;gmﬁcatlvas entre as
areas no outono e para quociente metabélico (gCO,) na pnmavera e no outono
(Tabela 5). No inverno, houve maior respiragio em todas as dreas, decrescendo
até o outono, e a area RF foi a que apresentou maior respiragéio em todas as
épocas, com excegéio da area B19, que mostrou uma r&spi‘;fagﬁo elevada (Figura
1). Resultado semelhante foi encontrado por Fernandes (i 999), que verificou
maior respiragio na estagio da seca (inverno) em areas de lpastagem e florestas
em solos da Amazonia. Para o quociente metabdlico (gCO;), observou-se valor
elevado somente para o SRO em todas as épocas, com éécceg:io do verdo. A
referéncia foi a que apresentou menor gCO,, isto indica que‘;’ "}as dreas reabilitadas
estio ainda sobre efeito do estress da mineragdo, pois 0 gCO, nas dreas
estudadas é maior do que a RF ¢ menor que a SRO. O quociente metabdlico
apresentou, ainda, uma correlagdo negativa com BM-C, dei} = -0,66""; -0,72"";
-0,73" e -0,61"" para o inverno, primavera, verdo e outor";'o, respectivamente,
todos altamente significativo ao nivel de 1% significincia (T‘gbelas 13 a 16).
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As éareas estudas na serra comportaram-se diferentemente entre os
. fatores (drea e profundidade) e o resumo das anavas estd apr&éemado na tabela 5.
Para a BM-C verifica-se efeito significativo (p<0,05) da arm, profundidade e
para interagiio entre area e profundidade no inverno, primavera e outono €
somente para area no verdo. Os valores médios de BM-C @s‘tiio apresentados na
tabela 9. | g

Verificou-se, de um modo geral, que a BM-C foi matlor na primavera ¢
menor no inverno, tanto na superficie como na sub-superficie. Outro dado
importante é que, na sub-superficie a BM-C apresentou-se semelhante em todas
" as épocas estudadas, ou seja, sem diferenca significativa entrje as dreas estudadas
* ea RF, diferindo somente desta a drea recém-minerada. |
No inverno, na superficie do solo, somente a ar& M19 ndo diferiu
| significativamente da area RF, sendo que as areas E18, B15 MI10, B7, BG3 e
| GG?2 apresentaram a BM-C em torno de 16, 23, 40,40, 8 e 8% em relagéio a drea
RF, respectivamente. Nesta época, ainda, verificou-se que sqmente as dreas B7,
. M19 e a RF apresentaram diferenga significativa entre as ptbﬁmdidades, sendo
maior na superficie do que na sub-superficie. Na prlmavera, -a BM-C foi menor
somente nas dreas GG2 e SRO, na superficie, sendo que a érea RF apresentou
uma BM-C em torno de duas vezes maior que a GG2 e mais de dez vezes SRO.
* Verificou-se, ainda, diferenca entre as profundidades nas ar!ms BG3, B7, M10,
E18 e na RF, apresentando maior BM-C na superficie dc‘)‘ que nas amostras
. coletadas na profundidade de 10-20 cm. As dreas com bra:éatinga (B7 e B15)
apresentaram maiores valores de BM-C do que a RF, na suplérﬁcie. Isto se deve
a dois fatores importantes. Primeiro pela grande quantidade de residuos vegetais
que sdo depositados no solo, oriundos da bracatinga, como (jliscutido no campo,
' eo segundo, ¢ mais importante, é que estas espécies fixam érande quantidade N

em simbiose com rizobio. f
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FIGURA 1.Respiragio e gCO, (ug C-CO, mg BM-C™' h™") nas éreas e épocas
estudadas. Identificagdo das dreas na tabela 4.
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Estes residuos possuem uma baixa relagdo C/N, o que possibilita maior
decomposigdo e, consequentemente, maior imobiliza¢do do{ icarbono no solo sob
a forma de biomassa microbiana. No verio, houveii pequena diferenga
significativa entre as ireas estudadas. Na superficie, nas apaostras coletadas no
outono, as dreas M19 e B15 apresentaram maior BM-C d iique a area RF, e as
areas B7, BG3, GG2 e SRO apresentaram uma reducdo de 1513, 61, 79 ¢ 92% em
relacio a drea RF (Tabela 9). Na sub-superficie, somente ﬁs areas BG3 e SRO
apresentaram menor BM-C, diferindo das demais areas. p

De maneira geral, verificou-se que a BM-C f01 maior no verdo-
primavera e na superficie do solo, o que reflete a maior disponibilidade de
residuos orginicos, como discutido nas dreas de campo. Verificou-se aumento
da biomassa microbiana com o aumento da idade de rwbilWo.

Para C-ORG, a interagéio entre drea e promndidéde foi significativa
somente no outono, sendo que no inverno, primavera e:.}'veréo, houve efeito
significativo para rea e para profundidades (Tabela 5). O diORG, independente
da época de amostragem, foi sempre maior na RF, com ﬁxcecﬁo da M19 em
amostra superficial coletada no outono. Além deste fato, verificou-se que hé um
incremento da concentragio do C-ORG com o auménto do tempo de
reabilitagiio, ou seja, na cronosseqiiéncia, em todas as ép&cas dentro de cada
profundidade (Tabela 9). No outono, as areas RF, Ml9t,-? El18, B15 ¢ GG2

apresentaram maior concentragio do C-ORG na siliperﬁcie, diferindo

" estatisticamente da sub-superficie.

A BM-N apresentou efeito significativo entre awu, profundidade e na
interagdo entre os fatores na primavera e verdo e somente das dreas no inverno ¢

outono (Tabela 5). Verificou-se que, assim como em outras variaveis

- apresentadas, a BM-N foi severamente afetada pela mmerat;;o, sendo que a drea

SRO mostrou baixos valores de BM-N (Tabela 10). Os dadps também mostram

- uma tendéncia de incremento da BM-N com aumento da id?de de reabilitacdo,
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sendo encontrados maiores BM-N na drea referéncia sem alteracdo antrépica,
em todas as épocas e profundidades.

Para 0 N-ORG houve interagdo entre irea e profundidade em todas as
épocas (Tabela 5). A tabela 10 mostra uma tendéncia de uniformidade entre as
épocas de coletas numa determinada profundidade, em cada 4rea. Verificou-se
ainda que, com o aumento da idade de reabilitagio, hdi um incremento da
concentragéo de N-ORG, como levantado para outras varidveis. Observou-se
pouca diferenca entre as profundidades, com excegdo das dreas referencia, M1 9,
El8, B15 e M10 que mostraram maiores concentragdes de N-ORG na superficie
em relagio a sub-superficie no outono.

A relagio entre Cyi/Corg € Nimio/Noeg €ncontra-se na tabela 11. Para a
primeira relagdio, verificou-se que a BM-C da RF representa em torno de 2,0 a
4,0% do total do carbono orgimico do solo, sendo que, em dreas recém-
mineradas, esta relagdo foi alta, variando de 4,2 a 31% do total de carbono
organico do solo, ¢ que as demais areas estdio entre a RF e a recém-minerada.
Estes resultados corroboram outros estudos desenvolvidos em solos tropicais,
mostrando que a BM-C representa de 2 a 5% do carbono orginico do solo
(Feigl, 1995). Como discutido no campo, em ambientes severamente
perturbados, como o caso da mineragéo de bauxita, apés a mineragio verificou-
se uma alta relagio Cyi/Corp, sendo encontrados até 22% em éreas de minerago
de bauxita, diminuindo nos primeiros dois anos apés iniciado o processo de
reabilitagio (Sawada, 1996). De maneira geral, observou-se relacio Npio/Norg, n2
area RF, sendo diferente significativamente das outras sreas dentro de cada
época amostrada (Tabela 11).
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TABELA 9. Quantifica¢io da biomassa carbono (BM-C) e do carbono orgénico (C-ORG) do solo nas amostras coletadas
na serra durante as quatro épocas.

Area’ Inverno Verdo Outono Primavera
0-10cm 10-20cm Média 0—10cm 10-20cm O0-10cm 10-20cm
BM-C, pg g de solo™

SRO ——— --- 97b 87 dA 87bA 121dA 121 bA

GG2 61 bA 61 bA 168 ab 222 cdB 737 abA 677 cdA 476 aA

BG3 55bA 106 aA 814 a 415 bedA 299 bA 1105 abcA 314aB

B7 285 bA 90 aB 441 ab 496 bedA 485 abA 1604 abA 338aB

M10 288 bA 241 aA 624 ab 834 abcdA 621 abB 1290 abcA 791 aB

B15 166 bA 282 aA 498 ab 1110 abA 628 abA 1862 aA 508 aA

El8 115 bA 142 aA 481 ab 865abcdA 533 abA 1459 abcA 718 aB

M19 863 aA 224 aB 615 ab 1466 aA 773 abA 895 becA 580 aA

RF 719 aA 247 aB 579 ab 1056 abcA 1277 aA 1338 abcA 782 aB

CV,% 40 37 28 25

C-ORG, dag kg de solo™

SRO e 023¢ 0,06 fA 0,06 dA 0.14¢

GG2 0.01d 2.03 abe 1,45 deA 0,56 cdB 1.22 de

BG3 129 cd 0.57 be 0,72 efA 0,48 cdA 0.67¢

B7 1.65 cd 2.59 abe 2,11 cdA 1,72 bcA 244 be

M10 2.26 abc 2.29 abc 3,09 bcA 2,36 abA 2.15¢cd

BI5 2.29 abe 2.40 abc 294bcA 1,64 beB  286abc
——Ei8= - - . 1.97be T S ~3.13bcA 133 6cB T T

Mi19 392a 3.66a 5,51 aA 2,41 abB 3.29ab

RF 3.63 ab 3.85a 3,96 bA 3,25aB 3.69a

CV,% 25 29 18 15

" SRO - recém-minerado; GG2 - braquidria e guandii 2 anos; BG3 - braquidria, guandt e espécies nativas 3 anos; B7 - bracatinga 7
anos; M10 - espécies nativas 10 anos; B15 - bracatinga 15 anos; E18 - eucalipto 18 anos; M19 - bracatinga e espécies nativas 19 anos
e RF - referéncia, sem alteragBes antrépicas. Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si, maitiscula na linha dentro de
cada época e mintscula na coluna (dentro de cada época), pelo teste de Duncan ao nivel 5%.
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TABELA 11. Relagéo entre BM-C e C-ORG (Cyi/Corge BM-N € N-ORG (Nimi/Nor) do solo nas amostras coletadas na
serra durante as quatro épocas.

Area Inverno Veréo Qutono Primavera
0-10cm 10-20cm O0-10cm 10-20cm 0-10cm 10-20cm 0-10cm 10-20cm
CotdCorgp %0
SRO - - 4,17bA 4,17bA 15,04 aA 15,04 aA 6,95 bA 6,95 aA
GG2 30,83 aA 30,63 aA 0,82bA 0,81 bA 1,47 bA 12,66 abA 4,14 bA 7,96 aA
BG3 1,21 bcA 0,94 bA 13,76 aA 15,46 aA 5,90 abA 6,68 abA 15,04 aA 5,43aB
B7 1,61 bcA 0,58 bB 2,63 bA 1,66 bA 2,30 bA 2,96 bA 5,94 bA 2,21 aA
M10 1,27 bcA 1,08 bA 3,05bA 2,45bA 2,66 bA 2,71 bA 5,64 bA 4,17 aA
BI1S 0,77 cA 0,94 bA 2,57bA 1,73 bA 3,78bA 3,85bA 5,46 bA 2,21 aA
E18 0,91 cA 1,16 bA 1,39 bA 3,20 bA 2,84 bA 4,25 bA 6,58 bA 4,03 aA
M19 2,53 bA 0,54 bB 1,48 bA 2,53bA 2,70 bA 3,40bA 2,71 bA 2,05 aA
RF 2,00 bcA 0,67 bB 1,00 bA 2,15bA 2,68 bA 3,94 bA 3,51 bA 2,19aA
CV,% 8 27 48 29
Nmio/Norga %
SRO -— - 1,87aA 1,86 bA 0,01 bA 0,01 cA 9,57 aA 9,57 aA
GG2 1,37abA 1,37 abA 2,45aA 1,56 bA 0,96 aA 0,22 be 3,07 abA 6,42 aA
BG3 3,23aA 3,37a3A 1,85 abA 1,12bA 2,31aA 0,13 becA 6,77 abA 2,98 aA
B7 1,26 abA 2,05 abA 0,83 abA 0,44 bA 2,23 aA 0,19 bcA 3,26 abA 4,01 aA
M10 0,93 abA 0,94 abA 1,05 abA 0,15bA 0,95 aA 0,45aA 1,27bA 3,29a3A
Bi5 0,76 bA 1,02 abA 041bA  1,90bA 1,02aA _ 026abcA___ 2,60abA. . 4,83aA
"TEI8 - -L,15abA 0,9T'abA— 1;15abA " 1,63bA— ~ 0,52aA" 021 bcA 3,06 abA 6,07 aA
M19 0,71 bA 1,25 abA 0,63 abA 4,29 aA 0,58 aB 0,39 abA LL11 bA 2,38 aA
RF 0,82 abA 0,84 bA 0,97 abA 1,84 bA 0,97 aA 0,47 aA 2,29 abA 3,698A
CV, % 47 49 46

" SRO - recém-minerado; GG2 - braquiaria e guandd 2 anos; BG3 - braquidria, guand e espécies nativas 3 anos; B7 - bracatinga 7
anos; MI0 - espécies nativas 10 anos; B15 - bracatinga 15 anos; E18 - eucalipto 18 anos; M19 - bracatinga e espécies nativas 19 anos
e RF - referéncia, sem alteragdes antrépicas. Médias seguidas pela mesma letra ndio diferem entre si, maitiscula na linha dentro de
cada época e mintscula na coluna (dentro de cada época), pelo teste de Duncan ao nivel 5%.



Verificou-se que, no inverno, a 4rea BG3 apresentou maior relagdo nas
duas profundidades coletadas, diferindo significativamente das outras dreas,
enquanto, no verdo, houve uma tendéncia geral de diminuigio da porcentagem
de BM-N no N-ORG. J4 no outono, verificou-se o inverso, ou seja, um aumento
em todas as dreas e profundidades estudadas.

A respiragdo e o quociente metabdlico (¢CO,) encontram-se na tabela
12. Verificou-se que a respiragiio sofreu pouca variagio entre os fatores
estudados (4rea e profundidade) dentro de cada época, sendo que no inverno e na
primavera, nas duas profundidades amostradas, e no outono, nas amostras
superficiais, somente a SRO diferiu significativamente (p<0,05) das demais
areas. Amostras coletadas no inverno, na profundidade 0-10 cm, diferiram
significativamente das amostras sub-superficiais em todas as dreas, com excegdo
das dreas GG2 e MI0, que niio apresentaram esta diferenga. Jé na primavera,
verificou-se que houve uma inversdo, ou seja, as amostras sub-superficiais
apresentaram maior respiragiio do que as superficiais em todas as dreas, com
excecio das dreas RF, B7, El8, GG2 e SRO, que ndo diferiram
significativamente. O quociente metabélico (gCO,) variou entre os fatores
estudados (Tabela 12). Observou-se que o solo recém-minerado apresentou
valores superiores em todas as épocas de amostragem ¢ profundidade, exceto na
primavera em amostras de 10 a 20 cm de profundidade. Verificou-se, ainda, uma
tendéncia de decréscimo do ¢CO, com o aumento da idade, sendo que, 4reas
recentemente reabilitadas apresentaram altos valores de gCO,.
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TABELA 12. Respiragdio basal (RESP) e quociente metabdlico (qCQ) do solo nas amostras coletadas na serra durante as
quatro épocas.
Area’ Inverno Verfio Outono Primavera
0—-10cm 10—20cm 0-10ecm  10-20cm 0-10cm 10-20cm 0-10cm  10-20cm
RESP, pg CO, g de solo™ h*!

SRO - 3,36aA 3,36aA 2,36 bA 2,35aA 1,99 bA 1,99 bA
GG2 0,76 cA 0,75 bA 2,01 aA 2,01 aA 2,98abA  3,040A 3,42aA 3,42a8A
BG3 501bcA  2,40abB 5,59 aA 4,012A 4,75abA 5,00 aA 3,91aB 9,47 aA
B7 7,59 bA 5,61aB 8,63 aA 3,84aA 4,54abA  4,59aA 7,88 aA 9,23 aA
M10 5,82 bA 4,19 abA 3,54 aA 3,778A 7,46 aA 4,35 aB 5,10aB 8,59aA
B15 8,20 bA 3,47 abB 6,19 aA 3,01 aA 2,943bB  6,342A 4,46 aB 8,86 aA
El8 5,68 bA 3,21 abB 9,58 aA 4,72 aA 6,34abA  4,09aA 587aA 4,65 aA
MI19 14,96 aA 4,93 abB 5,16 aA 2,64 aA 6,70abA  2,14aB 4,28 aB 8,16 aA
RF 8,56 bA 4,57 abB 8,91aA 5,15aA 528abA  4,94aA 5,26 aA 6,69 aA
CV,% 19 63 30 30
gCO, png C-CO;mg BM-C' h"!
SRO 34,77aA 34,66 aA 40,50aA  40,51aA 16,44aA 16,44 abA
GG2 12,50 aA 12,40 aA 14,14 aA 14,14 aA 12,75bA  534bA 5,65 bA 7,53 bA
BG3 91,63 aA 24,55 aB 6,25 aA 5,79 aA 11,58bA 19,41 abA 437bB  33,19aA
B7 26,67aA 46,64 aA 17,12aA  13,02aA 12,32bA 10,65 bA 501bB 28,33 abA
M10 22,72 aA 18,59 aA 4,88 aA 9,72aA 9,63 bA 7,14 bA 402bA  10,63bA
BI5 54,28 aA 12,31 aB 11,37 aA 9,87 aA 3,11bA  10,15bA 238bB  18,81aA
=E18— 2222493984 ~=-28;53:aB - -23,6TRA - 9238A" ~TT;89bA- - T6TbA — 3;88bA -  7,57ThA
M19 17,33 aA 27,57aA 11,27aA 5,37aA 4,59 bA 4,07bA 4,78bB 16,00 abA
RF 11,91 aA 18,53 aA 19,19 aA 8,43 aA 4,61 bA 3,82 bA 4,03 bA 8,56 bA
CV,% 66 52 62 42

" SRO - recém-minerado; GG2 - braquidria e guandu 2 anos; BG3 - braquiéria, guandi e espécies nativas 3 anos; B7 - bracatinga 7 anos;
MI0 - espécies nativas 10 anos; B15 - bracatinga 15 anos; E18 - eucalipto 18 anos; M19 - bracatinga e espécies nativas 19 anos e RF -
referéncia, sem alteragSes antrépicas. Médias seguidas pela mesma letra no diferem entre si, maitiscula na linha dentro de cada época e
mindbscula na coluna (dentro de cada época), pelo teste de Duncan ao nivel 5%.



4 CONSIDERACOES FINAIS

Os microrganismos do solo e sua atividade, avaliados pelas variaveis
estudadas neste capitulo, fonecem indicagdes sobre o estado de reabilitagdo das
dreas estudadas. Dentre eles, o carbono orginico, a biomassa carbono, a
biomassa nitrogénio e o nitrogénio orgdnico foram os mais afetados pela
mineragio e comportaram-se diferentemente em funcdo da idade de reabilitagio
das areas estudadas (Figura 2). Para uma melhor visualizacdo do comportamento
das varidveis citadas acima, utilizaram-se amostras superficiais (0-10 cm)
coletadas no verdo, principalmente pelas condi¢des de temperatura e umidade
favoréveis e a superficie do solo por se tratar do local onde ocorre maior
atividade microbiana.

Em termos relativos 3 area referéncia do campo, verificou-se que
somente a area reabilitada com bracatinga (B19) apresentou-se mais proxima da
referéncia na concentragio de carbono orgénico e biomassa nitrogénio (BM-N).
Notou-se que ha um aumento do carbono organico com a idade de reabilitacio e
que o carbono da biomassa microbiana acompanha este aumento. Outros estudos
demonstram esta alta relagdo entre o carbono organico e BM-C com o tempo de
reabilitacdo (Leirds et al., 1993; Sawada, 1996; Schwenke et al., 2000a), sendo
que o estado de equilibrio, representado aqui pela referéncia, raramente acontece
em um curto espago de tempo, podendo levar até 50 anos em solos minerados,
como verificado por Insam e Domsch (1988). Em nosso estudo, verificou-se que
mesmo apés 19 anos, estes ndo atingiram os valores da drea referéncia. A
utilizacdo de espécies de plantas capazes de formar simbiose eficiente com
rizébio e fixar grandes quantidades de nitrogénio atmosférico com o objetivo de
recuperar areas degradadas e o enriquecimento do solo com nitrogénio tem sido
utilizada ha algum tempo (Dias, Franco e Campelo, 1994; Franco et al., 1994) e
entre estas espécies esta a bracatinga. Estudos realizados em areas de mineragio
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de xisto, reabilitadas com bracatinga apresentaram uma deposi¢io de 6,3 t de
serapilheira ano”, enquanto areas reabilitadas com eucgliptos apresentaram
somente 3 t ano” (Chiaranda, Poggiani ¢ Simdes, l983ﬁ Poggiani e SimJes,
1993). Ainda nestes trabalhos, os autores verificaram ni?ior relagio C/N na
serapilheira do eucalipto em relagdo a da bracatinga, o ?que favoreceu maior
decomposiciio dos residuos vegetais ¢ um aumento do teor de carbono orgdnico
¢ nitrogénio em 5 anos nas dreas de bracatinga, melhorando a fertilidade natural

do solo. 3?
I

Portanto, a utilizagdo de espécies arboreas, capam de fixar grandes
quantidades de nitrogénio, pode ser uma boa estratégia de‘ reabilitacdo do solo
através do enriquecimento em carbono e nitrogénio. Para al‘s outras areas, a BM-
C e C-ORG, de modo geral, aumentaram com a idade !de reabilitacdio, com
excecdo da drea reabilitada com capim gordura ha 10 anos e capim braquidria
com 2 anos, que apresentaram valores relativos baixo; e alto de BM-C,
respectivamente. De acordo com Pfenning, Eduardo Te Cerri (1992), a
implantacdo de pastagem com espécies de gramineas | }hos primeiros anos
promove aumento na BM-C e, em pastagem mais antiga, l}é uma redugdo desta

{
biomassa, 0 que pode estar acontecendo na drea CG10. AJ BM-N ¢ 0 N-ORG
teve pouca variagdo entre as dreas reabilitadas, sendo que somente a drea
reabilitada com bracatinga hd 19 anos apresentou maior valor&s

Em éreas da serra, a BM-C foi superior & da referéncna em quase todas
as areas estudadas, com excecdo da drea recem-mmerada ¢ reabilitada com
braquiaria e feijio guandi hd 2 anos (Figura 2). Ji para o C-ORG ¢ N-ORG,
verificam-se aumentos na cronosseqiiéncia (do mais novo para o mais velho), o
que ndo ocorreu com a BM-N, para a qual somente a iarea reabilitada com
bracatinga 7 anos apresentou valor relativo superior & referé;ncia. Nestas dreas, 0
processo de sucessdo ocorre mais rapidamente do que nas dreas de campo, o que

possibilita methor condigdo para a sustentabilidade do siste{?ma solo. Apesar dos
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valores altos da BM-C, a concentragiio de C-ORG foi baixa, aumentando com a
idade de reabilitagio. Parece que o tempo é o que mais influencia no C-ORG.
Areas reabilitadas na Austrilia mostraram a mesma tendéncia e a extrapolagdo
dos dados sugere que, nestas areas, demoraria 33 anos para que a concentracgio
de C-ORG atingisse a referéncia (Schwenke et al., 2000a, b e c).

A biomassa microbiana representa uma fonte labil dos nutrientes,
principalmente N, P ¢ S (Jenkinson e Ladd, 1981), manutencio do carbono
orgénico do solo (Grisi, 1996), e pode ser utilizada para determinar o grau de
perturbacio e recuperagio do sistema solo. Em nosso estudo, as correlagdes
entre 2 BM-C apresentadas nas tabela 13 a 16 mostram que, quanto maior a
biomassa, maior a quantidade de carbono orginico (r=0,84**), nitrogénio
(r=0,61**) e menor o quociente metabdlico (r=-0,71**). Em éreas da serra,
verificam-se correlagSes semelhantes das encontradas no campo (Tabelas 17 a
20), sendo que a biomassa carbono correlacionou-se positivamente com carbono
orgnico (r=0,87**) e nitrogénio organico (r=0,82**) e negativamente com o
quociente metabélico (r=-0,72**), demonstrando que onde ha uma maior BM-C,
ha um enriquecimento do solo com carbono e nitrogénio e uma menor perda de

carbono pela respiraggo.
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TABELA 13. Correlagdes de Pearson entre as variéveis do campo no inverno nas diferentes profundidades.

Variivel BM-C_ BM-N __ RESP _ C-ORG _N-ORG ConlNory CriNoie 900, Npp/Noy — CoafCor

0-10 cm

BM-C
BM-N 0,45*
RESP 0,35ns 0,14ns

C-ORG 0,55%* 0,58** 0,554+

N-ORG 0,51%* 0,56** 0,55*+ 0,83%*

Corg/Norg 0,40* 0,43** 0,31ns 0,85*+ 0,45*

Cinie/Npic 0,03ns -0,46* -0,07ns -0,46* -0,28ns -0,48+%

qCO, -0,66**  .0,3dns 0,33ns -0,10ns -0,12ns -0,09ns -0,16ns

Niio/Norg 0,31ns 0,91** -0,09ns 0,37* 0,22ns 0,44* -0,50* -0,34ns
Coi/Corg -0,07ns -0,37ns -0,23ns ~0,70%* =0,60"* -0,74%* 0,48* -0,13ns -0,31ns
10-20 cm

BM-C
BM-N 0,31ns
RESP 0,29ns 0,24ns

C-ORG 0,40* 0,43* 0,45*
N-ORG 0,56** 0,55%* 0,35ns 0,58+%*
Cog/Norg 0,12ns 0,22ns 0,20ns 0,83*%+ 0,12ns
Crrio/Nimic 0,06ns  -0,61**  -0,06ns -0,44* -0,29ns -0,38*
qCO, <0,72**  .0,19ns 0,39+ -0,08ns -0,28ns -0,04ns -0,10ns
Ninso/Norg 0,10ns 0,92++ 0,10ns 0,32ns 0,21ns 0,32ns -0,66%* -0,1ins
i/ C. -0,15ns  -0,49* <0,2lns  -0,78%* .0 58%* 0,744+ 0,45* -0,21ns -0,44*
BM-C e BM-N: carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; RESP: respiragfio basal; C-ORG: carbono orgénico do solo; N-ORG:
nitrogénio total do solo; CorgNorg: relagiio entre carbono orgénico e nitrogénio do solo; Cunso/Nmic: relagio entre carbono e nitrogénio da
biomassa; gCO,: quociente metabdlico; Niio/Nozg € Ceni/ Corg: relagdio entre nitrogénio e carbono da biomassa microbiana e nitrogénio e
carbono orgéinico do solo, * e **: correlagiio significativa ao nivel de § e 1%, respectivamente, pelo teste de T. NS: nio significativo,
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TABELA 14. Correlagtes de Pearson entre as variéveis do campo no verfio nas diferentes profundidades.

Varvel BM-N BM-C CORG  Resp  gCO; N-ORG  NyNow CrafCur  CoNor  CodNeo

0-10 cm

BM-N

BM-C 0,71%*

C-ORG 0,79%* 0,53%*

Resp 0,20ns 0,09ns 0,36*

gCo, -0,45* -0,73**  .0,31Ins 0,27ns

N-ORG 0,2Ins 0,38+ 0,27ns 0,29ns -0,26ns

Npio/Norg 0,50%* 0,20ns 0,26ns -0,16ns  -0,22ns -0,40*

Cri/Corg -0,37* 0,02ns 0,73+ -0,20ns 0,06ns -0,08ns -0,26ns
CogNarg 0,23ns -0,16ns 0,27%* -0,09ns 0,03ns -0,57** 0,82%* -0,51%*
-0,64**  -0,48**  .0,80**  -0,14ns 0,47%* -0,23ns -0,44* 0,83%* -0,42*

i mi¢
10-20 em
BM-N
BM-C 0,28ns
C-ORG 0,53%* 0,13ns
Resp 0,23ns -0,09ns 0,19ns
qgCO, <0,12ns  -0,52** 0,25ns 0,15ns

N-ORG 0,03ns 0,33ns 0,16ns 0,05ns  -0,10ns
Neio/Norg 0,65** 0,25ns 0,07ns -0,06ns -0,23ns -0,29ns
o ,_,,C_ndgnfg = :0;18:*: 020&%:"“}9’&2“? ',:::91.1,6,!!,3 =0,27ns - -0,0d4ns - =0,15ns ST
T CoNug  0,48%* 0,13ns 0,42* -0,14ns  -0,05ns  -0,45* 0,77%* -0,39*
rt_:mam -0,59**  -0,3Ins  -0,75**  -0,12ns  0,02ns  -0,19ns -0,41* 0,84%*  -0,49%*

BM-C e BM-N: carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; RESP: respirag#io basal; C-ORG: carbono orgénico do solo; N-ORG:
nitrogénio total do solo; Cy,y/N: relagfio entre carbono orginico e nitrogénio do solo; Cpse/Niic: relagio entre carbono e nitrogénio da
biomassa; gCO;: quociente metab6lico; Niyo/Noeg € Crrio/Cor relagiio entre nitrogénio e carbono da biomassa microbiana e nitrogénio e
carbono orgénico do solo. * e **: correlagfio significativa ao nivel de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste de T. NS: nfio significativo.
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TABELA 16. Correlagdes de Pearson entre as varidveis do campo na primavera nas diferentes profundidades.

Varidvel BM:N___C-ORG___BM-C___RESP__¢CO, N-ORG Ny/N, Cpi/Cop CofNgy CodNp
0-10 cm

BM-N

C-ORG 0,42**

BM-C 0,44%* 0,64 %+

RESP 0,27ns 0,60** 0,14ns

qCO, -0,30ns -0,42* -0,72%* 0,28ns

N-ORG 0,24ns 0,90** 0,51%* 0,50%* -0,39*

Ninio/Nozg 0,59%* -0,31ns -0,17ns 0,03ns 0,37* 0,49%*

Cuio/Corg -0,22ns -0,77** -0,23ns -0,33ns 0,44* -0,71** 0,41*

Corg/Nocg -0,01lns -0,38* -0,41* 0,12ns 0,75* -0,61%* 0,64** 0,41*
Ciuio/Ninie -0,45* 0,01ns 0,05ns -0,14ns -0,12ns 0,07ns -0,45* -0,08ns -0,15ns
10-20 cm

BM-N

C-ORG 0,22ns

BM-C 0,03ns 0,59

RESP 0,24ns 0,33ns 0,15ns

qCO, 0,09ns -0,51%*  .0,75% 0,35%

N-ORG 0,22ns 0,95%* 0,63%* 0,36* -0,53%+*
Ninio/Nosg 0,72** -0,41* -0,46* 0,04* 0,54** -0,43*
Cuio/Corg -0,40* <0,71** 0,04ns 02Ms  0,10ns  -0,66**  0,05ns.

- :C — gr's’ ,::,0;32“’; .0’57“ :::“::0:57" - ‘b;lzns SR 0; 6 4. *;,,;-: 0’70 ok 0’25ns . 0’50‘ ; IR

Cai/Niic -0,46* -0,18ns 0,22ns -03Ins  -0,23ns  -0,20ns -0,39* 0,40* 0,07ns

BM-C e BM-N: carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; RESP: respiragéo basal; C-ORG: carbono organico do solo; N-ORG:
nitrogénio total do s0lo; Cor/Noy: relagiio entre carbono orgénico e nitrogénio do 010; Corye/Nye: relaglio entre carbono e nitrogénio da
biomassa; gCO;: quociente metab6lico; Npo/Norg € Cinic/Corg: relagiio entre nitrogénio e carbono da biomassa microbiana e nitrogénio e
carbono orgénico do solo. * e **: correlagfio significativa ao nivel de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste de T. NS: no significativo.
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TABELA 17. Correlagdes de Pearson entre as varidveis da serra no invemno nas diferentes profundidades.

Varidvel' BM-N BM-C RESP qgCO, C-ORG N-ORG Npio/Nore M_cm&m_
0-10 cm

BM-N

BM-C 0,52%*
RESP 0,69%* 0,78%*
gC0O, 0,23ns -0,42% 0,05ns

C-ORG 0,56%* 0,81** 0,83%* -0,11ns

N-ORG 0,63%* 0,82%* 0,91+ <0,10ns 0,88%*

Nizso/Norg 0,28ns -0,39* -0,32ns 0,39* -0,50** -0,47%*

Conie/Corg -0,67** 0,37* -0,68** -0,42* -0,70** =0,59** 0,04ns

Corg/Norg 0,43* 0,41* 0,54%* 0,15ns 0,77+ 0,46%* -0,27ns -0,84%*
Cuso/Nmie 0,12ns 0,84** 0,534+ -0,60** 0,61** 0,51%* -0,48** -0,06ns 0,30ns
10-20 cm

BM-N

BM-C -0,13ns

RESP 0,20ns 0,03ns

qCO, 0,13ns -0,49* 0,70%*

C-ORG 0,17ns 0,36ns 0,22ns 0,27ns

N-ORG 0,06ns 0,35ns 0,54%* -0,0Ins 0,83**

Ninic/Nozg 0,68** -0,30ns -0,25ns 0,04ns -0,35ns -0,59**

Cuio/Corg -0,46* 0,61** -0,19ns  -0,34ns -0,29ns -0,15ns -0,31ns

CogNorg 0,28ns 0,20ns -0,38* -0,50**  0,58++ 0,07ns 0,30ns -0,41*

C. <0,59** 0, 82%* -0,16ns -0,48* 0,07ns 0,12ns -0,49* 0,82 -0,06ns
BM-C e BM-N: carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; RESP: respiragio basal; C-ORG: carbono orgéinico do solo; N-ORG:
nitrogénio total do solo; Cy./N,y: relagfio entre carbono orgéinico € nitrogénio do 5010; Cgio/ N, relaglio entre carbono e nitrogénio da
biomassa; gCO,: quociente metabélico; Nunio/Norg € Cuio/Corg: relagdo entre nitrogénio e carbono da biomassa microbiana e nitrogénio e
carbono orgénico do solo. * e **: carrelagiio significativa ao nfvel de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste de T. NS: nfo significativo,
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TABELA 18. Correlagdes de Pearson entre as varidveis da serra no verdo nas diferentes profundidades.

Varidvel BM-N BM-C C-ORG RESP gC0O, N-ORG Niio/Nog  Cirio/Corg CoNors  Cri/Newie
0-10 cm

BM-N

BM-C 0,18ns

C-ORG 0,33* 0,07ns

RESP 0,41* 0,06ns 0,64**

qCO;, 0,20ns -0,65%* 0,07ns 0,49**

N-ORG 0,37* 0,12ns 0,05%* 0,64** 0,02ns

Niie/Nozg 0,70** 0,39* -0,14ns 0,16ns -0,03ns -0,12ns

Cei/Carg -0,19ns 0,54%* -0,59ns -0,17ns -0,34ns -0,52%+ 0,34**

Cong/Nosg -0,42* -0,5]%* -0,37* -0,18ns 0,48** -0,49%* -0,35* -0,13ns

s/ Nnic =0,48%* 0,46** 0,52+ -0,22ns 0,43%* <0,57%* -0,37* 0,07ns 0,95%*

10-20 cm

BM-N

BM-C 0,47%*

C-ORG 0,60** 0,26ns

RESP 0,30ns 0,19ns 0,18ns

qCO, -0,40* -0,67%* -0,42* 0,14ns

N-ORG 0,50%* 0,46** 0,75** 0,16ns <0,54**

Ninie/Nosg 0,84** 0,45%* 0,33+ 0,24ns -0,46** 0,19ns

Chio/ Corg -0,24ns 9’154"_ 057"  0,07ns '0’19“5' ~ =0,32ns -0,02ns - - . L

T Ca Ny 0,35% - -0,55%  .0,3liis -0,05ns  0,79%* -0,59%* -0,38* -0,26ns

Mm -0,44* 0,45%* -0,56%* -0,06ns 0,78** -0,57**  .0,51** 0,03ns 0,90**
B

M-C e BM-N: carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; RESP: respiragdo basal; C-ORG: carbono organico do solo; N-ORG:
nitrogénio total do so0lo; Co,/Noy: relagfio entre carbono orgénico e nitrogénio do s0lo; Cpi/Nye: relagio entre carbono e nitrogénio da
biomassa; gCO,: quociente metab6lico; Nyyo/Norg € Crid/Corg: relagiio entre nitrogénio e carbono da biomassa microbiana e nitrogénio e
carbono orgéinico do solo. * e **: correlagfio significativa ao nivel de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste de T. NS: ndo significativo.
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TABELA 19. Correlagdes de Pearson entre as varidveis da serra no outono nas diferentes profundidades.

Varidvel' RESP BM-N qgC0, C-ORG BM-C N-ORG N C,s/C C . e
0-10 cm

RESP

BM-N 0,30ns

gCO, -0,23ns -0,45%*

C-ORG 0,57** 0,53%* -0,58%*

BM-C 0,40* 0,46%* -0,64%* 0,87**

N-ORG 0,59%* 0,54%* -0,53%* 0,97%* 0,81%*

N.,,;Q/N.,,g -0,29ns -0,17ns 0,72%* -0,63** -0,50%* -0,63%*

Ci/Corg 0,43* -0,43* 0,34* -0,53%* -0,35* -0,52%* 0,43*

Corg/Norg 0,04ns -0,05ns -0,14ns -0,24ns <0,04ns -0,38* 0,41* 0,02ns

Croi/Ninic -0,11ns -0,48%* -0,13ns <0,05ns 0,03ns -0,06ns <0,35% 0,16ns -0,15ns

RESP

BM-N 0,44*

9C0O, <0,IIns  -0,54**

C-ORG 0,29ns 0,55%*  -0,64**

BM-C 0,19ns 0,44* <0,72%*  0,67**

N-ORG 0,30ns 0,62%* ~0,70%* 0,93 % 0,55%%

Nruio/Norg -0,18ns 0,04ns 0,50** -0,55** -0,20ns -0,63%*

Crnie/Corg -0,36* -0,46** 0,45%» -(,63** -0,03ns ~0,74** 0,71%+

CorgNorg 0,04ns 0,21ns -0,31ns 0,65** 0,62%* 0,36* -0,07ns <0,07ns

i -0,17ns -0,44* -0,10ns 0,07ns 0,18ns 0,09ns -0,38* 0,01ns 0,03ns
BM-C e BM-N: carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; RESP: respiraglio basal; C-ORG: carbono orgénico do solo; N-ORG:
nitrogénio total do solo; Cong/Nog: relaglio entre carbono orghinico e nitrogénio do $010; Cpye/Npy.: relagdo entre carbono e nitrogénio da
biomassa; gCO,: quociente metabélico; Ninio/Norg € Cui/Corg: relagiio entre nitrogénio e carbono da biomassa microbiana e nitrogénio e
carbono orgénico do solo. * e **: correlagfio significativa 2o nivel de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste de T. NS: no significativo.
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TABELA 20. Correlagdes de Pearson entre as varidveis da serra no primavera nas diferentes profundidades.

Varigvel’ BM-N C-ORG BM-C RESP qCO, N-ORG NpioNew  Cpio/Cog  Cor/Nopy Cuiic/Nimic
0-10 cm
BM-N
C-ORG 0,43*
-BM-C 0,44* 0,64**
RESP 0,27ns 0,60%* 0,14ns
qCO, -0,30ns -0,42% -0,72** 0,28ns
N-ORG 0,24ns 0,90%* 0,51%* 0,50** -0,40*
Ninie/Nozg 0,59%* -0,31ns -0,17 0,03ns 0,37* -0,49**
Coni/Carg -022ns  -0,77%* -0,23ns  -0,33ns 0,44* <0,71%* 0,41*
CorgNorg -0,02ns -0,38* -0,41* 0,12ns 0,75%* -0,61** 0,64** 0,41*
s/ Nimic -0,45* 0,01ns 0,05ns -0,14ns <0,12ns 0,07ns -0,45* -0,08ns -0,15ns
10-20 cm
BM-N
C-ORG 0,22ns
BM-C 0,03ns 0,59*+
RESP 0,24ns 0,33ns 0,15ns
qCO, 0,10ns 0,51 .0,75% 0,35*
N-ORG 0,22ns 0,95%* 0,63** 0,36* -0,53**
Npio/Nezg 0,72%* 0,41* -0,46* 0,04ns 0,54%* -0,43*
CoilCog  -040*  071*  Odns  027ns  00ns 066" 00ms _ . ...
“CogNerg " =0,32n8 — -0,57%* ~ -0,57**  -0,12ns"  0,64** ~ .0,70** 0,25ns 0,50%*
Cri/Nenic -0,46* -0,18ns 0,22ns -0,3Ins  -0,23ns -0,20ns -0,39* 0,40* 0,07ns

BM-C e BM-N: carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; RESP: respira¢do basal; C-ORG: carbono orgdnico do solo; N-ORG:
nitrogénio total do solo; Cory/Nor: relagio entre carbono orgfinico e nitrogénio do so0lo; Cpy/Nyic: relagiio entre carbono e nitrogénio da
biomassa; gCO,: quociente metab6lico; Ny/Ney, € Crio/Corg: relagtio entre nitrogénio e carbono da biomassa microbiana e nitrogénio e
carbono orgéinico do solo. * e **: correlaglio significativa ao nivel de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste de T. NS: nio significativo,
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5 CONCLUSOES

A mineragdo afetou negativamente a biomassa microbiana (C e N), carbono
orginico e o nitrogénio organico do solo.

Todas as 4dreas do campo e da serra apresentaram valores semelhantes da
respiracdo e gCO,, com excecdio das dreas recém-mineradas.

A idade de reabilitagio influenciou no acimulo de carbono orginico e no
carbono da biomassa microbiana em areas do campo € no carbono orginico
¢ no nitrogénio da biomassa microbiana em dreas da serra.

O plantio da bracatinga favorecen o actimulo de carbono e nitrogénio
orginico ¢ de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana nas areas de

campo e de serra.
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CAPITULO 3

ATIVIDADE ENZIMATICA EM DUAS CRONOSSEQUENCIAS DE
REABILITACAO DE SOLO EM DE AREAS DE MINERACAO
BAUXITA

RESUMO

CARNEIRO, M.A.C. Atividade enzimitica em duas cronosseqiiéncias de
reabilitacfio de solo em de freas de minera¢io bauxita. Lavras: UFLA,
2000. Cap. 3, 28p. (Tese — Doutorado em Solos e Nutrigéo de Plantas)"

A atividade enzimitica do solo exerce um importante papel na funcionalidade do
ecossistema, pois é fundamental para catalisar iniimeras reag0es necessarias para
a manutengfo da atividade microbiana. Por ser sensivel is alteragSes ambientais
no solo, esta pode indicar alteragdes promovidas por atividades antrépicas, como
a minerag#o, ¢ fornecer indicagdes sobre o estado de reabilitagdo destas areas, O
objetivo deste estudo foi de avaliar a atividade da B-glicosidase, da urease, da
fosfatase 4cida e da hidrolise do diacetato de fluoresceina em duas
cronosseqiiéncias de reabilitaciio em 4reas de mineragdo de bauxita. O estudo foi
desenvolvido em 4reas pertencentes a Alcoa S/A localizada em Pogos de Caldas
(MG) em duas cronosseqiiéncias de reabilitagdo, no campo (recém-mineradas;
braquiaria 2 anos; eucaliptos 4 anos; capim azevém 5 anos; capim gordura 10
anos; eucaliptos 18 anos; bracatinga 19 anos e a referéncias, sem alteragdes
antrépicas) e na serra (recém-mineradas; - capim gordura, guandii e espécies
arbdrea 2 anos; braquiaria, guandi e espécies arbérea 3 anos; bracatinga 7 anos;
espécies nativas 10 anos; bracatinga 15 anos; eucaliptos 18 anos; espécies
nativas 19 anos e a referéncias). As amostras de solos foram conduzidas para o
laboratério e estimada a atividade da urease (URE), a B-glicosidase (BGL), a
fosfatase dcida (FAC) e a hidrélise do diacetato de fluoresceina (DAF). Tanto
para as dreas de campo como para as da serra a atividade da BGL, FAC, URE e
DAF foram severamente afetada pela mineracio e apés a reabilitagio a atividade
da URE e da FAC retornaram a valores semelhantes a0 solo sem alteragdes
(referéncia). A atividade da BGL e a hidrélise do DAF foram mais sensiveis as
alteragGes provocadas pela mineragiio ¢ somente apdés 18 anos no campo e 10
anos na serra € que a atividade destas voltaram ao original. Os resultados
evidenciam os feitos negativos da mineragio e demonstram melhorias nas areas
reabilitadas.

! Orientadores: José Oswaldo Siqueira e Fétima M.S. Moreira

108



ABSTRACT

CARNEIRO, M.A.C. Enzymatic activity in two rehabilitation
chronossequences in Bauxite mining areas. Lavras UFLA, 2000. Cap. 3,
28p. (Thesis — Doctorate in Soil and Plant Nutrmon) ‘

Enzyme activity plays a crucial role in ecosystem functionélity by catalyzing all
biochemical reactions required for microbial maintenance :and activity in soils.
They are sensitive to shift in soil conditions such as those f ﬂa used by mining and
them can be used as indicators of the rehabilitation degreq in minespoils. In this
study developed at mining areas of ALCOA S/A in Pogos!Caldas (MG) activity
of urease (URE), B-glicosidase (BGL), acid phosphatase (F AC) and fluorescein
diacetate hydrolysns (FDA) were evaluated in two chronossequenc&s one at the
campo” region and the other one at the “serra” region. | In both regions sites
ranging from newly-mined non-rehabilitated to undxsturbed references, were
selected for sampling and in situ evaluation. Rehabilitated sites with different
ages ranging from two up to nineteen years were mclude&l, in addition to both
reference sites (non-rehabilitated). The study includes a total of 15 sites from
where samples were taken at 0-10 cm and 10-20 cm depth and all four seasons.
All sites were replicated three times per sampling. Soil sampl&s were analyzed
for their enzyme activity (urease — URE, P-glicosidase -BGL acid phosphatase
- FAC, and fluorescein diacetate hydrolysis — FDA). At both snt&s, actmty of
URE, BGL, FAC and FDA were severely affected by bauxite mining. After
rehabilitation activity of urease and acid phosphatase reached the value of the
reference undisturbed soil. B-Glicosidase and FDA actwnty were the most
affected by mining disturbance and only returned to refcfence value after 18
years of rehabilitation in the “campo” site and 10 years jin “serra”. The data
indicate that these parameters of soil microbial activities are good indicators of
shifts in soil quality after mining and for monitoring rehi’blhtatxon of bauxite
minespoils. ’*

! Advisers: José Oswaldo Siqueira and Fatima M.S. Moreira
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1 INTRODUCAO

A atividade - enzimdtica do solo exerce um importante papel na
funcionalidade do ecossistema, pois é fundamental para catalisar intiimeras
reagbes necessdrias para a manutengiio da atividade microbiana, decomposicio
de residuos orgénicos, ciclagem de nutrientes e formag@o da matéria organica do
solo (Nannipieri, Greco e Ceccanti, 1990; Dick, Breakwell e Turco, 1996). As
fontes primérias de enzimas no solo s#o as células microbianas, embora plantas
¢ animais também possam produzir e liberar as enzimas (Kiss, Dragan-Bularda e
Radulescu, 1975). No solo, onde estas sofrem inlimeras transformages e
interages, podem ser imediatamente metabolizadas pelos microrganismos ou
associar-se fisica ou quimicamente aos coléides ou substincias hiimicas do solo,
0 que as torna estaveis ¢ inacessiveis a inibidores e extratores (Burns, 1983),

Atualmente a atividade enzimética é considerada como um indicador da
qualidade de solo (Dick, 1994) devido & sua participacio nos processos
biolégicos e bioquimicos fundamentais para manutencdo da sustentabilidade e
funcionalidade do ecossistema. A atividade enzimatica pode indicar alteracdes
sobre processos metabélicos especificos e, juntamente com outras medidas
(evolugio de CO,, por exemplo), pode contribuir para uma melhor compreensio
sobre o efeito de agroquimicos, préticas de cultivo, fatores ambientais sobre a
atividade microbiana do solo (Skujins, 1978; Nannipieri, 1994; Melo, 1988;
Marchiori-Jinior ¢ Melo, 1999), como estratificador de ambientes (Kulinska,
Camargi e Drozdowicz, 1982; Klein, Sorensen e Redente, 1985), no
monitoramento das  alteragdes que ocorrem no solo devido a fatores
antropogénicos, como poluigiio do solo com metais pesados (Tyler, 1974; Melo,
1988; Chander e Brookes, 1991; Chander, Brookes e Harding, 1995; Kandeler,
Kampichler ¢ Horak, 1996) ¢ em solos que sofreram mineragio e foram
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reabilitados (Clark e Clark, 1981; Klein, Sorensen e Redente, 1985; Kiss,
Dragan-Bularda e Pasca, 1993).

As enzimas do solo sdo agrupadas, conforme suai fungdo no solo, em
oxi-redutases, hidrolases, transferases, liases, isomerases lt: ligases (Moreira e
Siqueira, 2000), e dentre estes grupos, as oxi-redutases e hidrolases parecem
predominar no solo. As hidrolases sdo enzimas emacelula}s que transformam
macromoléculas em pequenos compostos, e a d&spolimerizhgﬁo de carboidratos
e proteinas com a mineralizagdo de seus produtos (C e N) € de especial
importincia no ciclo biolégico do carbono e nitrogénio do solo (Burns, 1983).
Neste grupo, encontram-se a [-glicosidase, a urease q a fosfatase. A B-
glicosidase catalisa a hidrolise de glucosideos, sendo o p “ uto desta hidrélise
importante fonte de energia para os microrganismos do sollio (Tabatabai, 1994).
Esta enzima geralmente correlaciona-se positivamente coﬁl o teor de carbono
organico do solo (Eivazi e Tabatabai, 1988) e ¢ um discriminador sensivel dos
efeitos do manejo em um curto espago de tempo, < 2 anos (Bandick, Miller e
Dick, 1994). :

A urease é amplamente distribuida na natureza, sendo produzida pelos
microrganismos, plantas e animais (Alef ¢ Nannipieri, 1995) A urease participa
da hidrélise da uréia e libera a amonia, que ¢é absonﬁda pelas plantas e
microrganismos do solo e estd intimamente ligada a eﬁclencla da adubagdo
nitrogenada, principalmente quando se utiliza uréia como fo!nte

A fosfatase participa do ciclo do fésforo, promovendo a liberagédo do P
na forma iénica (H,POy), que ¢ utilizado pelas plantas e mlcrorgamsmos Ela
catalisa a hidrélise dos ésteres de fosfato e € uma enzima relanvamente de larga
especificidade, capaz de agir com um grande nimero de ¢!hferent&s substratos,
mas com taxas (velocidade) diferentes (Eivazi e Tabatabai, 111}977).

Uma outra determinagdo que pode indicar o poteﬁlcial enzimaético do
solo € a hidrdlise do diacetato de fluoresceina (DAF) devi({o ao grande numero

|
|
1 I



de enzimas que ¢ capaz de hidrolisar, este substrato como proteases, lipases e
esterases, segundo metedologia desenvolvida por Schniirer e Roswall (1982).
Estas enzimas sdo encontradas em grandes quantidades nos decompositores
primdrios, como as bactérias e fungos (Soderstrom, 1977; Lundgren, 1981), e
podem indicar o tamanho da biomassa microbiana ativa do solo.

Devido & participacdo em reagdes chave, a B-glicosidase, urease,
fosfatase icida e 0 DAF indicam a qualidade do solo (Dick, Breakwell e Turco,
1996) e podem indicar o grau de reabilitacdo de areas mineradas/Em areas de
minas abandonadas na Inglaterra e revegetadas naturalmente com plantas
tolerantes a contaminagées de Zn e Pb (Festuca e Agrotis), observaram-se alta
atividade enzimatica em relagdio 4 outra 4rea nio revegetada, indicando que estd
havendo uma destoxicagiio do solo (Clark e Clark, 1981). Stroo e Jencks (1982)
verificaram, em solos de mineragdio de carvio abandonada hi virios anos, que a
atividade enzimética da fosfatase e urease foram afetadas pela mineracéio quando
comparada com solo ndio alterado, mesmo apés 20 anos de revegetagdo.
Resultado semelhante também foi encontrado em solos abandonados apés a
mineragdo de carvio na Ucrinia (Kiss, Dragan-Bularda e Pasca, 1993).

[Em dreas degradadas pela erosdo na Espanha, Garcia e Hernandes
(1997) verificaram que a fosfatase, a urease e a B-glicosidase foram as mais
afetadas. Resultados semelhantes foram observados em solos degradados da
Nigéria, sendo consideradas indicadoras da qualidade do solo (Wick, Kiihne e
Viek, 1998).}Portanto, a atividade enzimética ¢ afetada pelas alterages
promovida pela mineragio e a quantificacio desta atividade pode fornecer
indicagdes sobre o estado de reabilitagio destas dreas. Ndo h4 dados referentes &
atividade enziméitica em areas de mineragio de bauxita, o que Jjustifica a
realizagiio do presente trabatho, além de fornecer informagdes sobre o grau de
reabilitagdo e sustentabilidade das diferentes areas estudadas.
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O objetivo deste estudo foi avaliar a atividade da B-glicosidase, da
urease, da fosfatase acida e a hidrélise do DAF em dua‘ﬁ cronosseqiiéncia de
reabilitaciio de solo em dreas de mineragéio de bauxita.
|

2 MATERIAL E METODOS '
}
g

O estudo foi desenvolvido em areas pertencentes é“iCompanhia Geral de
Minas, subsididria da Alcoa S/A, que extrai bauxita. As afbeas estudadas, assim
como as épocas de amostragens, processamento € annazenjhmento das amostras
foram realizadas como ja descrito no capitulo 2. Todas as amostras foram
analisadas para as caracteristicas fisicas e quimicas conforme metodologias ¢ os
resultados estdo apresentados no capitulo 2.

Para as anilises bioquimicas, apés a coleta !'as amostras foram
armazenadas em geladeira (4°C) por um periodo maximo dﬁ trés semanas. Para a
quantificacio da fosfatase, da urease e da hidrélise do DAF, foram realizadas 4
amostragens, na seguinte ordem: 21/09/98 (inverno); 21/03?,99 (verdo); 21/06/99
(outono) e 21/12/99 (primavera). A determinagio da ativncxl;tde da B-glicosidase

i
s6 foi realizada no outono € na primavera. 4:
I
!1

2.1 Hidroélise do diacetato de fluoresceina (DAF) ,

Este método é baseado na hidrélise do diacetato‘}de fluoresceina por
células microbianas vidveis (Dick, Breakwell e Turco, 1996; Diack, 1997). A
solugiio contendo diacetato de fluoresceina possui uma oofliorac;io transparente.
Quando ¢é hidrolisada, a fluoresceina ¢ ativada, a solugio adﬁuire uma tonalidade
verde-amarelado brilhante, o que permite sua quantiﬁcat;ﬁo} prectrofotométrica.

Pesaram-se 3 g de solo imido em um tubo com capacliidade para 100 mL,
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adicionando-se 50 ml da solugdo tampéio (Na;PO, a pH 7,0) com a flucresceina
(10 mg de CyH,0, (Sigma, F-7378), por litro de solugéio tampio) incubando
sob rotagiio a 35°C por 24 horas. Apés este periodo, adicionaram-se 2 mL de
acetona (50% v/v) para interromper a reagio. Centrifugou-se a suspensdo a
3.840 rotagdes por minutos por 5 minutos, filtrou-se o sobrenadante com papel
de filtro Whatman n° 42, mensurando o substrato em espectrofotdmetro a 490
nm. As amostras controle seguiram os mesmos procedimentos descritos acima,
exceto a adicio de substrato (fluoresceina). Para obter a concentragdo de
fluorescefna produzida nas amostras, utilizaram-se solugdes com concentragdes
de 0, 100, 200, 300, 400, ¢ 500 mg L de fluoresceina (CxH;oNaOs; Sigma
F6377). O resultado é expresso em mg de fluoresceina por grama de solo seco
por dia,

2.2 Atividade da B-Glicosidase (EC 3.2.1.21)

O método ¢ baseado na determinagdo colorimétrica do p-nitrofenol
liberado pela B-glicosidase, quando o solo ¢ incubado com tampéo (pH 6) p-
nitrofenil-B-D-glucosideo (PNG) (Eivazi ¢ Tabatabai, 1988). Pesou-se 1 g de
solo em um erlenmeyer de 50 mL, adicionaram-se 0,25 mL de tolueno, 4 mL do
tampZo (pH 6), 1 mL da solugdio de PNG (0,05 mol L"), agitou-se o frasco por
alguns segundos para misturar o contetido e, apds o fechamento, incubou-se por
1 hora a 37°C (estufa incubadora). Apbs este periodo, adicionaram-se 1 mL de
CaCl; (0,5 mol L") ¢ 4 mL do tampso THAM (tris(hidroximetil)aminometan:
0,1 mol L™ a pH 12), agitou-se por alguns segundos e filtrou-se em papel de
filtro (Whatman n° 42). A soluggo adquiriu uma coloragiio amarelada e a lejtura
foi realizada em espectrofotémetro a 410 nm. As amostras controle seguiram o
mesmo procedimento, exceto para a adigiio de PNG, que foi colocado somente
apds a adigio do THAM (pH 12). A concentragdo é obtida através de leitura em
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solugdes de concentragdes de 0, 10, 20, 30, 40 ¢ 50 ug L de p-nitrofenol. O
resultado é expresso em pug p-nitrofenol por grama de solo seco por hora.

2.3 Atividade da Fosfatase &cida (EC 3.1.3) ‘
"

A mensuragio da atividade da fosfatase ¢ ba‘sieada na leitura em
espectrofotémetro do p-nitrofenol resultante da atividade etmmatlca da fosfatase
acida, conforme descrito em Dick, Breakwell e Turco (1#96) Em 1 g de solo
foram adicionadas as seguintes solugdes: 0,2 mL de tolueno, 4 mL de tampdo
(pH 6,5) e 1 mL de p-nitrofenil-fosfato (PNF: 0,05 mol L'; Sigma 104). A
mistura é colocada em banho-maria (37°C) por um penodo de uma hora, e apés
este periodo, interrompe-se a reagfo adicionando 1 mL de CaClz ©5molLY) e
4 mL de NaOH (0,5 mol L), agitando a solugdo por algun;» minutos e filtrando
em papel de filtro (Whatman n° 42). Assim como a &éhmiduq a solugio
adquire uma coloracio amarelada e a leitura ¢ feita em &spfectrofotémeto a 410
nm. As amostras controle seguiram 0 mesmo procedimentoj,j? exceto para a adigdo
de PNF, que foi colocado somente apés a adigdo do C’%lClz ¢ do NaOH. A
concentragdo € obtida através de leitura em solugdes de coﬁfcentras;ﬁ&s 0, 10, 20,
30, 40 ¢ 50 pg L™ de p-nitrofenol e o resultado expresso é’m pg de p-nitrofenol
por grama de solo seco por hora. !%

b

2.4 Atividade da Urease (EC 3.5.1.5)

A atividade da urease foi determinada pelo rixflétodo descrito por
Tabatabai ¢ Bremner (1972), que se baseia na detenninat;#io da amoénia liberada
apés a incubagdo do solo com uma solugio de uréia !f)or 2 horas a 37°C.
Pesaram-se 5 g de solo, adicionando-se 0,2 mL de tolueno,| ?9 mL de tampédo (pH
9) e 1 mL de solugfio com uréia (0,2 mol L), incubando 3por 2 horas em uma
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estufa incubadora a uma temperatura de 37°C. Apés este periodo, adicionaram-
se 40 mL de KCI-Ag,SO, para interromper a reacdo. Da solugio, pipetaram-se
20 mL, que foram levados a um microdestilador, adicionando-se 0,2 g de MgO
(Keeney e Nelson, 1982). No microdestilador, o destilado foi recolhido em um
béquer com solugiio de cido bérico, contendo como indicadores o vermelho de
metila ¢ o verde de bromocresol, sendo titulado com solugdo padronizada de
HS0, (0,005 mol L™). Para cada amostra foi feita amostra controle, sendo que a
uréia foi adicionada somente apés a solugdo de KCI-Ag:S0;. A atividade da
urease foi expressa em mg N-NH," por grama de solo seco por hora.

2.5 Anilise estatistica

Os resultados foram analisados estatisticamente através da anilise de
varidncia segundo esquema de parcela sub-dividida, com trés repetigdes. Os
tratamentos foram considerados como sendo 8 (no campo) ¢ 9 (na serra) e os
sub-tratamentos, as duas profundidades (0-10 cm e 10-20 cm). Todas as
determinagdes foram realizadas em duplicata, sendo a média o valor utilizado
para andlise estatistica. Para valores de F significativo (P<0,05) empregou-se o
teste de Duncan para comparaggio das médias e o programa estatistico utilizado
foi o Sanest (Zonta, Machado e Silveira-Janior, 1984). Para as correlagdes
lineares (Pearson), foi empregado o Sistema de Anélises Estatisticas e Genéticas
(SAEG-UFV).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade da B-glicosidase diferiu entre as dreas amostradas, entre as
profundidades de amostragem e a interagdo entre drea e profundidade foi
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significativos nas duas épocas amostradas (Tabela 1). No campo, amostras da
primavera e superficiais (0-10 cm) apresentaram malor atividade da (-
glicosidase nas areas RF, B19, E18 e E4 ndo dlfermdo entre si, ¢ menor
atividade ocorreu nas areas reabilitadas com SRQ, BG2 e CAS sendo que, na
sub-superficie (10-20 cm), observou-se a mesma tendéncia, com excegéo da area
BG2, que nio diferiu das dreas RF, B19, E18 e E4 (Tabela 2) Nota-se que, nesta
época, somente as dreas E18 ¢ E4 apresentaram maior ativi&ade da B-glicosidase
na superficie e as areas BG2 e CAS5, na sub-superficiais. l

No outono, somente a area SRO diferiu &statisticanz‘_lente das demais na
profundidade de 0 a 10 cm e néo houve diferenca signiﬁcatﬁra entre as dreas em
amostras sub-superficiais. ‘\;

Na serra, assim como observado no campo, a atividéde da B-glicosidase
foi menor em drea sem reabilitacio e maior na superficie dp solo em todas as
areas, na primavera, com excecéio da SR0 e GG2. No outo#‘p, somente as ireas
GG2, MI10 e MI19 apresentaram maior atividade na éilperﬁcie, diferindo
estatisticamente das amostras sub-superficiais (Tabela 2). Oﬂtro fato interessante
¢ a maior atividade da (-glicosidase na primavera em ,relacao ao outono,
independente dos ambientes (campo e serra), variando del l .200 para 785 no
| campo e de 2.206 para 693 pg PNF g solo” h' na serra, ,na primavera e no
" outono, respectivamente, na area referéncia ¢ na proﬁmdtdad; de 0 a 10 cm. Isto
. se deve ao fato de, na primavera, ocorrer uma maior concéihtrag&o de carbono
organico, como visto no capitulo anterior, que serve de substi}gto para a atividade
desta enzima. §
Estudos realizados na India demonstraram inﬂuéncia da variagdo
| sazonal na atividade da B-glicosidase em solos sob ﬂorestas;‘%sendo encontrados
valores superiores nas estagdes primavera-verdo, em ri)agﬁo ao outono-

primavera (Raskin, Rosenplaenter ¢ Huttermann, 1988), @ que confirma os

_ resuitados encontrados neste estudo. 1
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TABELA 1. Resumo das andlises de varidncias nas quatro épocas amostradas para as enzimas avaliadas nas duas 4reas

em estudo.
Varigvel Inverno Primavera Verfio Outono
Al P AxP A P AxP A P AxP A p AxP
Campo
B-glicosidase Néo determinado * ** > Néio determinado > * b
Fosfatase * Ns Ns g * *k bk Ns Ns ** ** h
Urease *h Ns Ns *# * Ns *# *k Ns hd Ns Ns
DAF sk * NS *% NS NS *k £ 2 3 * *¥k L 2 3 *
Serra
B-glicosidase Néo determinado b ** e Néo determinado - b b
Fosfatase - Ns Ns ok o bl ok Ns Ns b . Ns
Urease *x Ns Ns Ns Ns Ns A b Ns ** Ns Ns

DAF ek Ns Ns L] Ns L] ook * Ns L1J L L *

& 'A - firea ¢ P - profundidade. *,** e ns - efeito significativo ao nivel de 3, 1% e nBo significativo, respectivamente, de probabilidade pelo teste de F.
DAF - Hidrélise do diacetato de fluoresceina,




TABELA 2. Atividade da B-glicosidase (ug PNF g solo’

"h) nas dreas de campo

e sefra, nas duas épocas e nas duas profundidades (cm) estudadas.

i

e

Area Outono Primavera

0-10 10-20 0-10 || 10-20

Campo E
SRO! 250 bA 250 aA 14 dA‘ 13cA
BG2 677 abA 180 aB 169 ch 697 abcA
E4 743 abA 501 aB 1164 ab,?. 693 abcB
CAS 602 abA 142 aB 86dB 566 bcA
CG10 481 abA 191 aB 828 bcA‘ 538 beA
{
E18 699 abA 105 aB 1830 aAll 808 abB
B19 684 abA 382aB 1565 aA| 1322 aA
RF 785 aA 274 aB 1206 abA' 855 abA
CV,% 26 § 29
Serra :

SR0? 208 bA 208 cA 43 dA 1| 43 dA
GG2 440 abA 132 cB 618 chH 277 beA
BG3 602 abA 615 abA 1311 beA. 616 abcB
B7 844 aA 368 bcA 2067 abA 1287 abB
M10 803 aA 371 beB 2442 aA ti 1345 aB
B15 840 aA 783 aA 2506 aA IT 1629 aB
E18 8192A 660 abA 24192A ! 952 abcB
M19 842 aA 345 beB 2002 abAil 1290 abB
RF 693 abA 600 abA 2206 abA‘, 1257 abB
CV,% 25

h 16

. ' SRO - sem reabilitacio; BG2 - braqmana e guandi 2 anos; E4 - eueahpto 4 anos; CAS -
capim azevém 5 anos; CG10 - capim gordura 10 anos; E18 - eucahpto 18 anos; B19 -

bracatinga 19 anos; RF- referéncia, sem alteracdes antrépicas. “
2SRO - sem reabllmﬁo, GGQG2 - braquidria e guandi 2 anos; BG3 Lbraqurﬁm, guandi e

espécies nativas 3 anos; B7 - bracatinga 7 anos; M10 - espécies n'ﬂuvas 10 anos; BI1S -
bracatinga 15 anos; E18 - eucalipto 18 anos; M19 - bracatinga e
e RF - referéncia. PNF - p-nitrofenol. Médias seguidas pela m&sma letra ndo diferem
entre si, miniiscula na cohma e mailiscula na linha (dentro de eada epoca), pelo teste de

Duncan ao nivel 5%.
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O produto da hidrélise da B-glicosidase ¢ importante fonte de energia
para os microrganismos do solo (Tabatabai, 1994) e para o ciclo do carbono
(Eivazi e Tabatabai, 1988; Dick, Breakwell eTurco, 1996). Verificou-se estreita
correlagdo significativa entre a atividade da B-glicosidase e o carbono orgénico e
o carbono da biomassa microbiana nas duas épocas amostradas, sendo maior na
superficie do solo (Tabelas 3 e 4). Isto & devido ao fato dos compostos orginicos
de pequenos pesos moleculares, como agticares, serem utilizados como substrato
por esta enzima e, como conseqiiéncia, haver maior fornecimento de energia
para os microrganismos do solo que aumentam sua biomassa, corroborando
outros estudos (Eivazi e Tabatabai, 1988; Dick, Breakwell e Turco, 1996).
Observou-se correlagdo significativa negativa com o qCO; no campo e serra nas
duas profundidades, exceto para amostras sub superficiais da primavera (Tabelas
3 e 4), o que indica que em ambiente estressantes, a atividade da B-glicosidase ¢
afetada, podendo comprometer a sustentabilidade do sistema solo. A B-
glicosidase também foi afetada em solos degradados pela erosio, com a
utilizacio de virias estratégias de reabilitacdo do solo, esta enzima foi a mais
sensivel para identificar melhorias no solo (Garcia ¢ Hernardes, 1997: Wick,
Kiihne e Viek, 1998).

Nos resultados encontrados meste estudo, verificou-se que hd uma
relagio entre a atividade desta enzima e o estigio de reabilitacio da irea.
Considerando as idades de reabilitagio e os resultados da atividade da B-
glicosidase em cada érea, verificou-se correlagio significativa entre estas
caracteristicas (1=0,41* e r=0,51** no campo e r=0,64** ¢ 0,58** na serra, para
outono e primavera, respectivamente, na superficie do solo), indicando que
quanto maior a idade de reabilitagéio, maior a atividade da B-glicosidase.
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TABELA 3. Correlagdes de Pearson nas diferentes épocas e entre varidveis estudadas nas dreas de campo.

Varidivel Inverno Verdio Outono Primavera
Fosf Uase DAF  Fosf Uase DAF  BGl Fosf Usse DAF Gl Fosf Uase DAF
0-10 em
N 0,73** .0,27ns 0,75** -0,36ns 0,13ns 0,2Ins 0,57** 0,73** 0,68** -0,0lns 0,43* 0,09ns 0,0%s 0,37*

BM-N 0,45* -0,0Ins 0,66** 0,0lns 0,59** 0,62** 0,67** 0,71** 0,53** -0,52** 0735* 0,24ns -0,03ns 0,41*
C-ORG 0,75** -0,34ns 0,90** 0,19ns 0,77** 0,84** 0,83** 0,726** 0,87** -0,13ns 0,59** 0,l4ns 0,04ns 0,50**
BM-C 0,27ns 0,20ns 0,44* -0,15ns 0,52** 0,37* 0,70** 0,70** 0,77** 0,0dns 0,83** 0,59** 0,07ns 0,76**
Resp 0,56** .0,27ns 0,50* 0,09ns 0,43* 0,07ns 0,72** 0,65** 0,55** 030ns 0,0lns -0,45* -0,07ns -0,07ns
qC0O, 0,02ns -0,35* -0,09ns 0,17ns -0,39* -0,38* -0,78** -0,83** -043* 0,09ns -0,74** -0,93** .0,1ins -0,92*¢
10-20 cm
N 0,64** -0,34n3 0,85** -0,64** 0,19ns 0,34ns 0,27ns 0,84** 0,55** -0,30ns 0,23ns  0,65** 0,57** 0,74**
BM-N 0,52¢* -0,2ins 0,72** -0,07ns 0,48** 044* 047* 0,58** 041* -0,58** 034ns 0,36* 042* 0,29ns
C-ORG 0,33ns -0,55** 0,62** -0,07ns 0,81** 0,84** 0,63** 0,93** 0,88** -0,08ns 0,16ns 0,61** 0,61** 0,72**
BM-C 0,39* 0,12ns 047¢ -0,77¢* 0,08ns 0,42* 0,44** 0,67** 0,68** 0,35ns 0,07ns 0,44* 0,39* 0,64%*
Resp 0,14ns -0,05ns 0,29ns 0,07ns 0,35* -0,03ns 0,45* 0,66** 0,50* 0,153 0,08ns 0,203 0,37* 0,22ns
. 9C0x '(_).gg‘ =0,1lns -0,27ns_ 0,23 . 0,29ns --0,03ns-_-0,76%*—-0,71** -0,65**-—028ns 0,07ns 0,54+ -0,13ns 0,61+

Ie1

" Fosf: fosfatase 4cida; Uase: urease; DAF: hidrélise do diacetato de fluoresceina; PGl: B-glicosidade. ns: no significativo; *, ** significativo ao
nivel dc 5 e 1% de probabilidade.
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TABELA 4. Correlagdes de Pearson nas diferentes épocas e varidveis estudadas na serra.

Varidvel Inverno Verfio Outono Primavera
Fosf ~Usse DAF  Fost Uase  DAF BGl  Fosf Usse DAF  BGI  Fosf Umse  DAF
. 0-10 cm
N 038+ 045* -0,22ns -0,68+* 0,68%¢ 0.87**  0,65** 0,52¢¢ 0,75%* (,77++ 0,73** 0,47*¢ (,57** 0,58+
BM-N 0,44* 02808 0,05ns -0,06ns 0,54%* 0,40* 0,52** 037% 0,64*+ 0,60** 0,08ns 026ns 0,17ns 0,22ns
C-ORG  0,50** 0,61** -0,06ns -0,30ns 0,74**  0,85%* 0,68** 0,56%+ 0,73+ 0,82%+ 0,74%¢ 0,54%% (,52¢¢ 720+
BM-C 0,18ns  0,33ns -0,34ns -0,26ns 0,16ns 0.23ns  0,71%* 0,66** 0,73%* (,79++ 0,78** 0,61** 0,60** 0,64%+
Resp 0,54** 0,53** .0,l4ns -0,05ns 0,37* 0,40* 0,60** 0,52+ 0,53%* (,49++ 0,55** 0,38* 0,59** 0,5]**
gCO0; 0.32ns  0,07ns  0,19ns  0,05ns  0,04ns -0,19ns -0,61%* -0,68%¢ .0,62¢* .0 75%¢ -0,69** -0,77** .0,33* .0,65%*
10-20 cm
N 0,72°* 0,61** 02Ins -042* 0,67+ 0,76** 0,84* 0,75%¢ 0,85¢* 0,87%+ 0,44* 0,45** 0,14ns 0,61**
BM-N 0.60** 0,57** 0,23ns -0,43* 0,3Ins  0,67** 0,55*% (,50** 0,46** 0,55** 023ns 026ns 0,15ns 0,44++
C-ORG  0,67** 044* 0,07ns -0,67* 0,68** 0,85** 0,78+* 0,70** 0,91+ 0,85** 0,51 0,60** 0,36* (,79+*
BM-C 0,35* 027ns 0,16ns -0,39* 00In  032ns 037* 0,48+* 0,61** 062** 02Ins 0,60** 0,12ns 0,674+
Resp 0,70** 0,64** 03213 .0,07ns 0,I2ns  0,06ns 0,45** (,50%* 03Ins  0,22ns 0,50** 0,57** 0,46** 0,54%+
qCO0; 0,19ns 0,24ns  0,22ns 0,56%+ -0,34%  .0,54%¢ .0,60%* .0,68%* .0,64%* 0,68** 0,13ns -0,04ns 0,37** .0,18ns

" Fosf: fosfatase 4cida; Uase: urease;

nivel de 5 e 1% de probabilidade.

DAF: hidrélise do diacetato de fluoresceina; BGl: B-glicosidade. ns: nfio significativo; *

, ** significativo ao



Para a fosfatase dcida, no campo, verificou-se que no inverno e verio
houve diferenca significativa somente para as édreas, e na1 primavera e outono
houve, efeito para areas, para profundidades e 1ntera¢§o entre areas e
profundidades (Tabela 1). De modo geral, a fosfatase éclda ndo foi sensivel o
bastante para mostrar diferencas entre as areas de vanas idades (Tabela 5).
Verificou-se, em todas as épocas amostradas, que somente houve diferenca
estatistica entre a drea recém-minerada e as demais e que:? somente na érea de
eucalipto com 18 anos e capim gordura com 10 anos houvé maior atividade na
superficie (0-10 cm) na primavera, sendo que, no outono, a*érw com bracatinga
19 anos apresentou maior atividade na sub-superficie (10-20 cm). Observou-se
correlacdo significativa entre a atividade da fosfatase acida e o nitrogénio
orginico ¢ o carbono orginico no inverno, entre nitrogénio e carbono da
biomassa microbiana no outono (Tabelas 3 ¢ 4). Resultado!s1 semelhantes foram
encontrados por Stroo e Jencks (1985) em drea sob mmerac;io de carvdo,
verificando correla¢@o significativa entre o teor do carbono € o nitrogénio e a
atividade da fosfatase. Ainda no outono, houve correlat;ﬁo negativa entre
atividade da fosfatase acida e gCO, e positiva com a cronos?]qﬁéncia (=0,61*%),
demonstrando que quanto maior a atividade, menor &strsse e mais estavel é o
'~ ambiente. 1
| Na serra, a fosfatase 4cida foi afetada somente pela éi'm no inverno e no

verdo, pela area e profundidade no outono e pela drea, pro ndidade e interagdo
| na primavera (Tabela 1). Verificou-se que a 4rea recém-xf:inerada foi a que
' apresentou menor atividade desta enzima, como também vériﬁcado no campo
nas duas profundidades estudadas (Tabela 5). Amostras dl*. superficie foram
maiores somente nas dreas B7 ¢ GG2 na primavera. Venficou-se correlagéo
entre a atividade da fosfatase 4cida e nitrogénio orginico, cqrbono orginico no
inverno, outono e primavera, respectivamente, ¢ entre Cﬂ ono da biomassa

microbiana no outono e na primavera, respectivamente. “

123




TABELA 5. Atividade da fosfatase 4cida (ug PNF g solo™ h™ ) nas areas de
campo € serra, nas quatro épocas ¢ nas duas profundidades (cm)

estudadas.
Area Inverno Verido Qutono Primavera
0-10 10-20 0-10 10-20
Campo
SRO! — 9b 250 cA 251 bA 138 bA 136 bA
BG2 6430 190 b 1261aA  1328aA 855 aA 917 aA
E4 854 ab 944 a 1188 aA 1119aA 974 aA 823 aA
CAS 896 ab 958 a 1215aA 1375 aA 820aA 839aA
CG10 800 ab 9434 1209aA 1203 aA 979 aA 536aB
E18 982 ab 950 a 11792A 1111aA 1136 aA 677 aB
B19 1023 a 920 a 715bB 1261 aA 1050 aA 924 aA
RF 814 ab 964 a 1188aA  1252aA 809 aA 671 aA
CV, % 12 6 11 17
Serra
SR0? — 11b 82b 14 bA 14 dA
GG2 48b 955a 440 a 1250 aA 585¢B
BG3 966 a 952a 856a 1177 aA 1155 abA
B7 1082a 944 a 872a 1246 aA 934 beB
Mi0 995 a 981 a 1020 a 1214 aA 1189 abA
B15 1041 a 904 a 986 a 1100 aA 1134 abA
E18 " 942a 897a 819a 1190 aA 1084 abA
M19 1020 a 873a 9452 1186 aA 1034 abA
RF 923 a 906 a 974 a 1134 aA 1128 abA
CV, % 8 5 14 10

" SRO - sem reabilitagio; BG2 - braquiaria e guandi 2 anos; E4 - eucalipto 4 anos; CAS -
capim azevém 5 anos; CG10 - Capim gordura 10 anos; E18 - Eucalipto 18 anos; M19 -
bracatinga 19 anos; RF - referéncia, sem alteragdes antrépicas.

? SRO - sem reabilitagiio; GG2 - braquidria e guandi 2 anos; BG3 - braquidria, guandi e
espécies nativas 3 anos; B7 - bracatinga 7 anos; MI10 - espécies nativas 10 anos; B15 -
bracatinga 15 anos; E18 - eucalipto 18 anos; M19 - bracatinga e espécies nativas 19 anos
e RF - referéncia. PNF - p-nitrofenol. Médias seguidas pela mesma letra nfio diferem
entre si, mimiscula na coluna e mafiiscula na linha (dentro de cada época), pelo teste de
Duncan ao nivel 5%.

A atividade da fosfatase foi utilizada no monitoramento de dreas em
reabilitagdo pela mineragio do manganés, e esta foi severamente afetada,
apresentando, em relagfo & 4rea adjacente niio minerada, 20% da atividade em
areas ndo reabilitada e 60% em 4reas reabilitadas com gramineas e leguminosas
(Stroo e Jencks, 1982). Ainda neste estudo, também foi verificada alta relagdo
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entre a atividade da fosfatase e a concentragéo de carbono e nitrogénio orgénico,
de forma semelhante aos dados aqui obtidos. Em éreas sob mineragéo de
manganés na Geérgia, EUA, a fosfatase foi aitamente afgtada pela mineragéo,
apresentando somente 28% da atividade de uma érea adjaéibnte, nido minerada, e
quando revegetadas com gramineas e leguminosas, apres:entaram aumento da
atividade da fosfatase promovido pela vegetacdio (Kiss, Drzlligan-Bularda e Pasca,
1993), pois a fosfatase também € produzida pelas plantas (Ross et al., 1982). Em
nosso estudo, a fosfatase ndo conseguiu estratificar o ambxente, ocorrendo uma
uniformidade entre as dreas, tanto da serra como do campo. ’

No campo, a atividade da urease foi afetada pelo fétor drea em todas as
épocas de amostragem, a profundidade somente na primavera ¢ verdo ¢ nio
houve interagdo em qualquer época estudada (Tabela l)’\Vmﬁca-se que, no
inverno, areas reabilitadas com eucalipto (E4 ¢ E18) foram as que apresentaram
menores atividades da urease e que, no verdio e outonq,i foi a drea recém-
minerada (Tabela 6). Observou-se correlagio somente no ve‘ra‘io € outono entre a
atividade da urease e o nitrogénio orgéinico, carbono orginico, nitrogénio da
biomassa microbiana, carbono da biomassa microbiana ewcorrelacao negativa
com gCO,. Ainda, observou-se correlacdio significativa egtre a atividade e o
.~ tempo de reabilitagiio (r=0,72**) no verdo e outono. 1 j
; J4 na serra, observou-se efeito de drea ¢ proﬁmdndade no verdo, somente
- de drea nas épocas do inverno e outono e n#o houve mter:ig:ﬁo entre os fatores
| estudados (Tabela 1). Assim como observado no campo, no mverno verificou-se
. uma menor atividade em 4rea de eucaliptos (Tabela 6). As dreas SRO, GG2 e
BG3 apresentaram menor atividade da urease, diferindo daS' demais no verfio e
outono. Mesmo ndo sendo significativos, as 4reas SRO ep‘GGZ apresentaram
menores valores na primavera, significando que mesmo apos dois anos de
reabilitagdo, esta drea ainda encontram-se afetadas pela mni‘eragio (Tabela 6).
Encontrou-se correlacio significativa entre a atividade da uggase € o nitrogénio
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orgénico, carbono orgdnico, nitrogénio da biomassa microbiana e carbono da
biomassa microbiana (Tabelas 3 e 4).

TABELA 6. Atividade da urease (ug N-NH," g solo™ h) nas 4reas de campo e
serra ¢ nas quatro épocas estudadas.

Area Inverno Verdo Outono Primavera
Campo
SRO' - 2b 5¢ 15 ab
BG2 15a 11a 22be 20 ab
E4 4b 10a 26 be 24 ab
CAS 12a 11a 25be 21 ab
CG10 9 ab 13a 290 16 ab
E18 4b 10a 33b 13b
B19 13a 18 a 46 ab 23b
RF 16 a 17a 55a 32a
CV, % 23 27 20 22
Serra

SRo? — 3¢ 8c 5a
GG2 0,5b 11 abc l4c¢ 11 a
BG3 10 ab 5be 24 be 19a
B7 18a 12 ab 39ab 25a
M10 13 ab 12 ab 42 ab 22a
Bi5 13 ab 16 a 43 ab 24a
E18 9b 12 ab 37 ab 18a
M19 12 ab 13 ab 42 ab 19a
RF 15 ab 18a 54a 19a
CV,% 19 20 15 43

" SRO - sem reabilitagio; BG2- braquidria e guandi 2 anos; E4 - eucalipto 4 anos; CAS -
capim azevém 5 anos; CG10 - capim gordura 10 anos; E18 - eucalipto 18 anos; M19 -
bracatinga 19 anos; RF - referéncia, sem alteragBes antrépicas.

? SRO - sem reabilitagdo; GG2 - braquidria e guandi 2 anos; BG3 - braquiria, guandi e
espécies nativas 3 anos; B7 - bracatinga 7 anos; M10 - espécies nativas 10 anos; B15 -
bracatinga 15 anos; E18 - eucalipto 18 anos; M19 - bracatinga e espécies nativas 19 anos
e RF- referéncia. PNF - p-nitrofenol. Médias seguidas pela mesma letra nio diferem
entre si, mintscula na coluna e maitscula na linha (dentro de cada época), pelo teste de
Duncan ao nivel 5%.
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Os resultados encontrados neste estudo foram semelhantes aos
encontrados por Eterevskaya et al. (1985) citado em Klss, Dragan-Bularda e
Pasca (1993), que trabalhando com solos minerados parag extragiio de carvio,
verificaram que a atividade da urease foi extremamente afﬁtada pela minerac&o.
Em éreas sob minerag#o de zinco e chumbo na Inglaterra, ‘a atividade da urease
foi severamente afetada pela mineragéo, apresentando somente 0,59 mg N-NH4"*
100 g de solo™ 3 b, enquanto areas sem alteragdes apr&sentaram 39,31 mg N-
NH4" 100 g de solo™! 3 b (Williams, McNeilly e Welhngtop, 1977).

A hidrélise de fluoresceina (DAF) em dreas do can11‘po apresentou efeito
significativo somente para drea na primavera, area ¢ profundldade no inverno e
area, profundidade e interacfio entre area e profundldade no verédo e outono
(Tabela 1). Observou-se que, somente no verdo, nas dreas B}9, E18, CG10, CA5
e E4, e no outono, em todas as dreas, com excegdo lda recém-minerada,
apresentaram maior atividade da fluoresceina na superficie gip solo em relagdio &
sub-superficie (Tabela 7). No inverno, nota-se que as érea!: E4, E18,Bl9 e a
¢ referéncia apresentaram maior atividade em relagdo as outras éreas, 0 que se
" deve a grande quantidade de serapilheira que estas 4reas possuem, como descrito
' no capitulo 2, uma vez que a hidrdlise do DAF estd lnthlamente ligada aos
| decompositores primdrios, como fungos e bactérias, cOmpro”1 o pela correlagéo
. significativa existente entre o DAF e carbono orginico, nm'Qgemo e carbono da
i biomassa microbiana (Tabelas 3 e 4). ; l
Na serra, somente houve efeito significativo da area no inverno, da
| interagdo entre drea e profundidade na primavera e outono e, ‘no verdo, efeito da
area e profundidade isoladamente (Tabela 1).
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TABELA 7. Hidrdlise do diacetado de fluoresceina (mg F g solo” dia™) nas
dreas de campo e serra, nas quatro épocas e nas duas profundidades

{cm) estudadas.

Area  Inverno Verdo Outono Primavera

0-10 1020 0-10 10-20 0-10 10-20

Campo
SRo' - 61bA 61bA 113cA 113bA 37b
BG2 44d 406aA 414aA 425abA  262aB 319a
E4 192abc  371aA 290aB 461abA 330aB 288a
CAS 152bc  408aA 255aB 432abA 252 abB 279a
CG10 146c  394aA 249aB  377bA 234abB 268a
E18 209ab  441aA 315aB 475abA  376aB 2682
B19 229a  467aA 359aB 446abA 353 aB 271a
RF 184abc  374aA 349aA S541aA 339aB 304a
CV,% 10 13 9 11
Serra

SR0? — 125¢ 125¢cA  125cA  31bA  3lcA
GG2 64¢ 308 b 414abA  202¢B  251aA 101 bB
BG3 629 ab 248 b 332bA 164cB  166aB 277abA
B7 753a 338b 435abA 241bcB  2893A 202 abB
M10 7342 461 a 519aA 404aB 311aA 292aA
B15 769 a 463 a 546aA 381abB 2533A 258 abA
E18 538 ab 437a 507aA 367abB 291aA 297aA
M19 102 be 479a 588aA 401aB  245aA 205 abA
RF 671a 472a 524aA 420aB 289aA 288 aA
CV,% 29 17 7 13

TSRO - sem reabilitago; BG2 - braquiéria e guandi 2 anos; E4 - Eucalipto 4 anos; CAS
- capim azevém 5 anos; CG10 - capim gordura 10 anos; E18 - eucalipto 18 anos; M19 -
bracatinga 19 anos; RF- referéncia, sem alteragdes antrépicas.

? SRO - sem reabilitagdo; GG2 - braquidria guandi 2 anos; BG3 - braquidria, guandt e
espécies nativas 3 anos; B7 - bracatinga 7 anos; M10 - espécies nativas 10 anos; B15 -
bracatinga 15 anos; E18 - eucalipto 18 anos; M19 - bracatinga e espécies nativas 19 anos
e RF- referéncia. PNF - p-nitrofenol. Médias seguidas pela mesma letra nio diferem
entre si, mintiscula na coluna e maitiscula na linha (dentro de cada época), pelo teste de
Duncan ao nivel] 5%.

Verificou-se que somente as dreas B7 e GG2, na primavera, ¢ em todas,
no outono, com excecio da SRO, apresentaram maior atividade na superficie do
solo. Assim como a B-glicosidase, as enzimas que hidrolizam o DAF participam

da decomposigdo de materiais orginicos e, portanto, devido ao maior acimulo
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destes materiais na camada superficial (0-10 cm), houve uma maior ocorréncia
da hidrélise do DAF. A hidrélise do DAF apresentou alta ‘éorrelag:io, no ver#o,
outono ¢ primavera com nitrogénio organico, carbono orgamco, nitrogénio da

biomassa microbiana, carbono da biomassa microbiana exoorre]agao negativa
‘?

com gCO,.

O DAF pode representar a atividade enzunatxc‘a‘ do solo (sistema
heterotréfico do solo), pois engloba vérios grupos de enzimas que atuam na

decomposiciio de materiais orginicos, como as proteaseshlxpas&s e esterases,

1
liberadas pelos decompositores primérios como bactean e fungos (Dick,

: Breakwell e Turco, 1996). Portanto espera-se que na supqﬁcle do solo, onde
| ocorre a maioria dos processos de decomposigiio, haja uma| meior atividade de

hidrélise do DAF, o que néo se confirmou nas amostras das 1epocas de inverno e

primavera no campo e inverno e verdo na serra. i

4 CONSIDERACOES FINAIS
‘E‘

A atividade enzimitica pode refletir o grau de ‘evolut;io de solos
reabilitados por representar papel-chave na ciclagem de\ nutrientes. Neste
sentido, os resultados encontrados evidenciam os efeitos negativos da mineragéio
na atividade das enzimas estudadas ¢ demonstram que estd ﬂcorrendo melhoria
na atividade enzimitica em relagfio as cronosseqiiéncias. }

As atividades da urease e fosfatase tiveram pouca varrfwao em relagdio as
| duas profundidades estudadas, enquanto a B-glicosidase e 0 DAF apresentaram
| maior interferéncia da profundidade em suas atividades, Pendo encontradas
maiores atividades na superficie devido, principaimente, a estas participarem do
processo de decomposiciio. Além disso, mostraram ser nﬁus sensiveis para
discriminar os ambientes estudados do que a urease e fosfatase. A niio resposta

tanto da urease como da fosfatase pode estar relacionada |3 metodologia de
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determinagdo, que altera as condigdes originais do solo, principalmente de pH, o
que pode ter interferido na atividade destas enzimas.

No processo de mineragio hi grandes perdas de carbomo orgénico
durante o armazenamento do solo até sua reabilitagio, como visto no capitulo
anterior, sendo que somente apés a revegetagdo da drea € que se inicia a entrada
de carbono no solo. Com a oxidagio do carbono pelos microrganismos
heterotréficos para obtengfio de energia, hi uma perda inicial deste elemento.
Com a entrada de carbono no solo, advindo da deposicio da vegetacdo, inicia-se
0 processo de decomposigdo, que & realizado principalmente por fungos e
bactérias, decompositores primdrios, principais produtores da B-glicosidase e das
enzimas que hidrolisam o DAF. Portanto, devido ao fato da B-glicosidase e do
DAF participarem do ciclo do carbono e do processo de decomposi¢iio que estéo
intimamente relacionados, como mostram as correlagdes entre estas com o
carbono orgénico e a biomassa microbiana, e consequentemente da liberacdo de
nutrientes para as plantas ¢ para manter a atividade microbiana, estas fornecem
indicagBes do grau de reabilitagio e da funcionalidade do sistema.

5 CONCLUSOES

1) As atividades da B-glicosidase, fosfatase 4cida, urease e a hidrélise do DAF
foram severamente afetadas pela mineraggio.

2) As atividades da urease e da fosfatase 4cida foram afetadas pela mineragio,
no entanto, com a reabilitacéio da drea; a atividade destas enzimas retornam a
valores semelhantes ao solo sem alteracgdes.

3) As atividades da B-glicosidase e da hidrélise do DAF foram mais sensiveis
para discriminar as areas reabilitadas, e somente apos 18 anos para dreas de
campo ¢ 10 anos para 4reas pa mata é que houve uma recuperagio da
atividades destas enzimas
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS COMO I ICADORES DA
REABILITACAO DE SOLOS DE MINERACAO DE BAUXITA

RESUMO ’

Carneiro, M.A.C. Caracteristicas bioquimicas conit“) indicadores da
reabilitaciio de solos de mineracéio de bauxita. Lavra#l: UFLA, 2000. Cap.
4, 32p. (Tese — Doutorado em Solos e Nutrigéo de Plantel,;']))l

Os microrganismos do solo participam de diversos proc%ssos importantes, ¢
alteragdes que provocam diminuicio destes ¢ de sua atividade afetam
diretamente a qualidade do solo, sendo estes indicadores da qualidade do solo,

i podendo ser indicador do grau de reabilitagdo do solo. O q jetivo deste estudo

foi de estabelecer relagdes das caracteristicas bioquimicps do solo com a

- reabilitagio de solos minerados. O estudo foi desenvalvido em amostras
. coletadas no verdo de 1999 em duas cronosseqii€ncias d | reabilitacdo, sendo
- uma no campo (recém-mineradas; braquidria 2 anos; eucaliptos 4 anos; capim
. azevém 5 anos; capim gordura 10 anos; eucaliptos 18 anos; bracatinga 19 anos e
~ a referéncia) e na serra (recém-mineradas; capim gordura)| guandi e espécies
| arbérea 2 anos; braquidria, guandi e espécies arbérea 3 anos; bracatinga 7 anos;
" espécies nativas 10 anos; bracatinga 15 anos; eucaliptos; 18 anos; espécies
- nativas 19 anos e referéncia). No laboratério, foi es a a biomassa
' microbiana (BM-C ¢ BM-N), a respiragdo basal (RES), 9 gCO,, o carbono

orgidnico (C-ORG), o nitrogénio orginico (N-ORG), a urease (URE), a $-
glicosidase (BGL), a fosfatase dcida (FAC) ¢ a hidrélige do diacetato de
fluoresceina (DAF). O indice de reabilitagdo (IR) foi stima,do por uma série de
caracteristicas do solo e da vegetacdo avaliadas Jn situ. As varidveis fisicas,
quimicas e bioquimicas € o IR foram submetidos & analise de componentes
multivariada (PCA). O IR e as varidveis bioquimicas foram agrupadas pelo
processo de similaridade onde se determinou as dreas mais semelhantes no
campo e na serra. Verificou-se que as areas reabilitadas colm capim azevém e
bracatinga no campo e as 4reas bracatinga 7 anos, &spéci’ nativa 10 anos,
eucaliptos 18 anos e espécies nativas 19 anos na serra foram agrupadas
juntamente com as respectivas referéncias, a nivel de 60% de similaridade e
consideradas em avangado processo de reabilitagiio. Em dreas do campo a BM-
C, BM-N, URE, DAF e C-ORG e para as areas da serra U'l{"E, DAF, C-ORG ¢
N-ORG foram consideradas indicadoras do estigio de reabilitagio das érea
mineradas com base na andlise de PCA. Conclui-se qu ;| as caracteristicas
bioquimicas sdo muito sensiveis a interferéncias antrépicas no solo e pode
indicar o grau de reabilita¢3o. |

i
- ! Orientadores: José Oswaldo Siqueira e Fatima M.S. Moreira
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ABSTRACT

CARNEIRO, M.A.C. Biochemical characteristic as indicators of soil
rehabilitation in bauxite minespoil. Lavras: UFLA, 2000. Cap, 4. 32p.
(Thesis — Doctorate in Soil and Plant Nutrition)'

Microorganisms are important mediators of several biochemical processes that
are essential for soil functions in the ecosystem. Soil disturbance such as those
caused by mining decrease microbial population and activity with great direct
impact on soil quality. Due to such close link between activity and function of
soil microorganisms, biochemical characteristics are related to soil quality and
can be also indicator of soil rehabilitation in minesoils, as reported here. This
study was developed in bauxite mine spoil belonging to ALCOA S/A in Pogos
de Caldas (MG) in two re-habilitation chronossequences: one at the “campo”
region and the other one at the “serra” region. In both regions sites ranging from
newly-mined non-rehabilitated to undisturbed references, were selected for
sampling and in situ evaluation. Rehabilitated sites with different ages ranging
from two up to nineteen years were included, in addition to both reference sites
(non-rehabilitated). The study includes a total of 15 sites from where samples
were taken at 0-10 cm and 10-20 cm depth and all four seasons. All sites were
replicated three times per sampling. Soil samples were analyzed for their
biomass-C (MB-C) and N (MB-N), basal respiration (RES), ¢CO,, organic C
and N (ORG-C, ORG-N) and enzyme activity (urease — URE, B-glicosidase -
BGL, acid phosphatase — FAC, and fluorescein diacetate hydrolysis — FDA). In
addition to soil analysis a rehabilitation index was stimulated using a field
assessment of soil and vegetation characteristics in sifw. Soil biochemical,
physical and chemical characteristics were used for multivariate component
analysis (PCA) in order to determine the similarity of the different sites. It was
found that sites rehabilitated with capim azevém (Lolium multiflorum) with 5
years and Mimosa scabrella (19 years) in the “campo” and with Mimosa
scabrella (7 years), native plant species (10 years), Eucalyptus saligna (18
years) and native plant species (19 years) at “serra” were grouped with the
specific reference sites at a level of 60% of similarity. Therefore these sites can
be considered rehabilitated in terms of soil biochemical characteristics. The PCA
analysis also indicate that microbial biomass measurements, URE, FDA and
ORG-C were good indicators of soil rehabilitation for “campo” sites whereas
URE, FDA, ORG-C and N were good indicators for “serra” sites. In conclusion,
soil biochemical characteristics are very sensitive to its anthropic interference in
the soil and can indicate degree of rehabilitation.

! Advisers: José Oswaldo Siqueira and Fatima M.S. Moreira
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1 INTRODUGCAO )
I

I
)

O solo é o habitat de diversas comunidades de microrganismos com
papel importante na sustentabilidade dos ecossistemas. Estes microrganismos
participam de diversos processos responsiveis pela de ‘adac;ﬁo da matéria

|

orginica, exercendo grande influéncia na ciclagem 'dos nutrientes, na

- distribuicdo e disponibilidade de diversos elementos (Siqueira et al., 1994). Por

isso, a intensidade da atividade bioldgica do solo afeta dn'e ente a qualidade e

. a fertilidade do solo, com grandes efeitos no funcmnameq;o dos ecossistemas
" (Brookes, 1995). i

As caracteristicas bioquimicas indicadoras da qualidade do solo séo: a

biomassa microbiana, atividade microbiana mediada pela ‘; iracdo do solo, a

' atividade enzimatica do solo € o gCO,, entre outros (Dick, Bmakwell e Turco,

1996). A biomassa microbiana atua como agente transformi’dor bioquimico dos
compostos orginicos e também como um reservatério de C, N, P ¢ S (Wardle,
1992). O significado ecolégico da biomassa mxcroblana Lm como principal
destaque o de servir como indicador ripido da sensxbnhdaﬁle da microbiota a

interferéncias no sistema (Grisi, 1995) como mudant;as“climéticas (Insam,

' 1990), sistema de cultivo (Carter, 1991; Marchiori-Junior ¢ Melo, 1999), rotagio
| de culturas (Anderson e Domsch, 1989), poluentes (Chander, e Brookes, 1991) e

‘ mineragio (Stroo e Jencks, 1982; Srivastava e Singh, 1989 Sawada, 1996;
| Ruivo, 1998; Schwenke et al., 2000; Schwenke, Mulligam e Bell 2000a e b).

Estudos realizados na India, em solos minerados|para extragio de

| carviio, e posteriormente abandonados, indicam redugdes acentuadas no carbono

i
e nitrogénio da biomassa, quando comparados com solos:!i adjacentes ¢ ndo
minerados (Srivastava e Singh, 1989). Esta redu¢do deve—sé principalmente, a
retirada da camada superficial associada a vegetacgdo. Tﬁdd et al. (2000)

i
)i
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destacaram a perda de carbono e nitrogénio durante o armazenamento do solo
fértil em drea de extragio de bauxita na Austrilia e verificaram que a
imobilizag3o destes elementos na biomassa microbiana ¢ um avangado processo
de conservagio dos nutrientes apés a perturbagiio. Fato também observado em
outros ambientes (Adams e Attiwill, 1986; Williamson e Johnson, 1994; Ruivo,
1998; Schwenke, Mulligan e Bell, 2000b).

Qutra caracteristica bioquimica indicadora da qualidade do solo é a
estimativa da atividade enzimitica do solo. Desde a década de 50, esta tem sido
utilizada como possivel meio de determinar a atividade biologica do solo como
indicador biolégico das alteragdes ocorridas do mesmo (Skujins, 1978;
Nannipieri, 1994; Melo, 1988), incluindo 4reas mineradas (Kiss, Dragan-
Bularda e Pasca, 1993). Areas mineradas para extra¢éio de carvio e reabilitadas
apresentaram reducdo na atividade da urease mesmo apés 23 anos de
reabilitacdo, comparada com uma 4rea adjacente niio minerada (Eterervskaya et
al, 1985, citados em Kiss, Dragan-Bularda e Pasca, 1993). Stroo e Jencks
(1982), também trabalhando em areas mineradas para extracdo do carvio,
verificaram que a urease e a fosfatase, mesmo apos 20 anos de reabilitagdo, nio
atingiram o patamar de um solo sem interferéncia. A aplicagdo de uma fonte de
nitrogénio e carbono (fertilizante e esterco) aumentou a atividade da fosfatase
em até 100%, demonstrando que esta enzima ¢é dependente do nivel de carbono e
nitrogénio do solo. Resultados semelhantes também foram encontrados em dreas
de mineragdo de metais nio ferrosos na Inglaterra ¢ na Roménia (Clark e Clark,
1981; Daraseluya, 1979 citado em Kiss, Dragan-Bularda e Pasca, 1993), e em
mineragdo de manganés na Roménia.

O quociente metabélico (gCO,) é considerado muito importante na
avaliagdo dos efeitos das condigGes ambientais sobre a atividade microbiana do
solo, sendo referido como taxa de respiragio especifica da biomassa (Anderson e
Domsch, 1993). Este quociente ¢ expresso em quantidade de CO, por
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quantidade de biomassa por certo tempo. Maiores valorts{sﬁo encontrados em
condi¢Ges mais adversas & populagéio microbiana onde ela éasm mais C oxidavel
para sua manutencdo. Isto ocorre geralmente em solos acidos em relagio a pH 7-
8 (Anderson e Domsch, 1993), maior em sistemas Jovem do que em mais
maduros (Anderson € Domsch, 1989) e maiores em solos que receberam adi¢do
recente de substrato (Grisi, 1995). A aplicagio de quoclenl‘t‘m metabolicos pode
H
ser uma ferramenta significativa ¢ um bom indicador do grau de
desenvolvimento de um ecossistema, podendo ser indjcador do grau de
reabilitagdio. Em areas de mineragéio de bauxita na Austrglia, Sawada (1996)
| verificou altos valores de ¢qCO2 em areas com dois ﬁ 3 anos apds sua
reabilitacdo, sendo que estes valores diminuiram com o aumento da idade de
reabilitagdio. Este aumento, comparado com solo sob ﬂoresta, sugere que a
I comunidade microbiana em solos recém-minerados estd sob estresse, devido,
' principalmente, & perda de carbono orginico do solo e gi baixa entrada de
- carbono advindo da decomposi¢@o dos residuos vegetais, Zc#omo ja comentado
| anteriormente. h
| As andlises comparativas pelos testes de medias possibilitam a
' comparacfio de duas varidveis de cada vez, o que tornaHdlclﬁl poder fazer
generalizagGes sobre qual(is) varidvel(is) mfluencwu(aram) ou nido em
. determinada situacdo. Desse modo, observa-se que, quando as caracteristicas
‘ fisicas, quimicas e biolégicas do solo sdo anahsados em conjunto e
. correlacionados com diferentes ecossistemas, a visualizagio, bem como a ordem
de influéncia dessas varidveis, ¢ bem mais clara. A idéia de utilizar técnicas
l estatisticas que permitam a ordenagiio de amostras em fungao de uma série de
caracteristicas, simultaneamente, permite uma andlise comunta dos fatores
Lambientais para a verificagéio de suas correlages com difer%ntes ecossistemnas.
Souza (1996), utilizando andlise de componentes principaisi,"; desenvolvida por

Kent e Coker (1992), observou que praticamente 100% da variagio dos dados
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foram explicados pela ordenagdo e plotados em grifico bidimensional.
Alvarenga (1996), utilizando este método, também verificou que os
caracteristicas fisicos, quimicos e biolégicos, em diferentes ecossistemas,
apresentaram alta variagiio (84%), explicada pelo dois primeiros eixos. Portanto,
este método permite uma visualizagio conjunta de quais sdo os caracteristicas
que mais se correlacionam com o ambiente em estudo.

O objetivo deste capitulo foi estabelecer as relagdes das caracteristicas
bioquimicas do solo com a reabilitagio de solos minerados para extragio de
bauxita.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigiio da drea amostrada, coleta e armazenamento das amostras

As areas amostradas, coleta e armazenamento estiio descritos no capitulo
2. Para este capitulo foram utilizados somente os dados da Segunda coleta
(verdo) e na profundidade de 0-10 cm. Um resumo das &reas encontra-se na
tabela 1.

2.2 Avaliagiio do indice de reabilitacfio e da sensibilidade das sreas

O indice de reabilitagio foi estimado através de uma série de
caracteristicas do solo e da vegetacdo através de uma planilha especifica. Esta
planilha foi desenvolvida com base na conceituacdo de indices de qualidade de
solo conforme Romig, Garyland e Harris (1996). O quadro de avaliagSes
constou de caracteristicas gerais de vegetacio e solo in sifu (Tabela 2). Cada
drca foi avaliada por cinco profissionais especializados, sendo quatro
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engenheiros agronomos com grau de treinamento de no minimo Mestrado em
Solos e Nutrigio de Plantas e uma bidloga da Alcoa S/A. Imcxou-se a avaliacdo
nas areas referéncia dos dois ambientes (campo e serra) para' afenr a avaliagdo e,
posteriormente, em todas parcelas de cada area estudada Os valores foram
ponderados em fungdo da importancia relativa do critério pB.IP a reabilitagdo e os
resultados apresentados em porcentagem relativa a referéncna, sendo que as
éreas foram agrupadas em dendogramas de similaridade (Cruz e Regazzi, 1994).
A sensibilidade foi avaliada pelo grau de reﬁbilitag:io da édrea
determinada pela relagdo entre as dreas reabilitadas/néo real]‘piilitadas e a eficdcia
da reabilitagio avaliada pela relagdo entre referéncia/rjé‘abilitadas para as
varidveis mais importantes, determinadas pelo teste de anél‘iise de componentes

multivariadas (PCA), descrito mais adiante.

| 2.3 Andlises fisicas, quimicas e bioquimicas do solo
B

Os procedimentos para determinagio das caraTctenstlcas fisicas,
' quimicas e bioguimicas do solo foram apresentadas nos capitt;l,los anteriores.
: ;
2.4 Anilise estatistica X

As caracteristicas quimicas, fisicas e bioquimicas doisolo, e o indice de
reabilitagdo, foram submetidos a4 anilise de componéhte multivariada,
utilizando-se o programa estatistico PCORD (McCune ¢ Meﬁ",c})rd, M. J).

As areas estudadas e as varidveis foram transformados em coordenadas
que correspondem a sua projegdo nos eixos de ordenacib, ou autovetores,
representando o peso de cada drea ou varidvel sobre o eixo, as quais podem ser

vistas como equivalentes ao grau de correlagéo destas com o e1xo em questio.

; '
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TABELA 1. Resumo da caracterizag#o das ireas amostrados de campo e serra.

Iden' Descrigio das areas Idade®
Campo
SRO  Sem reabilitagio 0
BG2  Braquidria (Brachiaria decumbens) e feijio guandi (Cajarus cajan) 2
E4 Eucalipto (Eucalyptus saligna) 4
CAS  Capim azevém (Lolium multiflorum) e Eupathorium sp. (Asteraceae) S
CG10 Capim gordura (Melinis minutiflora) 10
E18  Eucalipto (Eucalyptus saligna) 18
B19  Bracatinga (Mimosa scabrella) 19
RF Referéncia —_
Serra
SRO  Sem reabilitagdo 0
GG2  Braquidria, feijdo guandii e espécies arbéreas nativas 2
BG3  Braquidria, feijio guandi e espécies arboreas nativas 3
B7 Bracatinga e capim gordura 7
M10  Reabilitada com espécies nativas 10
B15  Bracatinga e vegetagiio rasteira e arbustiva 15
E18  Eucalipto e sub-bosque bem desenvolvido 18
MI19  Reabilitada a atualmente mata de espécies nativas 19
RF Referéncia —

“Iden.- Identificagdo das areas estudadas
?Idade em anos de reabilitaciio,
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TABELA 2. Planilha aplicada no levantamento de dados para a estimativa do

indice de reabilitagdo. ’
Parcela: Avaliador: Indice de reabilitacéo
Parimetro Nota - Contr.

) relativa*
SOLO ’
Eroslo 5 Auséncia ... 0 — Altamente erodido 100
Pedregosidade 5 — Auséncia ... 0 — Muito pedregoso 50
Fauna 3 _ Presenca .. 0~ Auséncia 50
VEGETACAO !
indice de cobertura 5 — Referéncia ... 0 — Sem cobertura 100
indice de diversidade 5 — Referéncia ... 0 — Nenhuma ‘i 80
Porte/estratificagdo 5 — Referéncia ... 0— Nenhuma, 50
Vigor da vegetaciio 5 ~ Referéncia ... 0 — Plantas min’tas 100
Serapilheira 5 — Referéncia ... 0 — Auséncia ’ } 100
Estado de decomposigfio 5 — Referéncia ... 0 — Auséncia de sinal 100
Incorporagiio no solo 5 —Referéncia ... 0 — Auséncia 70
Sucess3o na vegetagAo 5 — Ocorre intensamente ... 0 — E 100
Nenhuma evidéncia N

OUTROS :
Fauna silvestre 5 — Muito intensa ... 0 - thu{n sinal 50
OBSERVACOES

¥
* Contribui¢fio relativa, com base em Romig, Garyland e Harris (1996)
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Nos diagramas, as distribui¢Ses das dreas sdo representadas por pontos,
que indicam sua correlagio com os dois eixos, enquanto as variaveis
(caracteristicas quimicas, fisicas e bioquimicas) sdo representadas por setas,
indicando a diregdo do gradiente méximo dos mesmos. Um ponto qualquer
plotado no diagrama pode ser relacionado a cada seta através de uma
perpendicular partindo da linha da seta até o referente ponto. A ordem na qual os
pontos projetam-se na seta, da sua extremidade até sua origem, di uma indicagio
dessa relagdo. As dreas com projecdo perpendicular préxima ou além da ponta
da seta sio mais positivamente correlacionadas e influenciadas pela
caracteristicas considerada. Aquelas opostas s3o influenciadas em menor grau. O
angulo de inclinagio de cada seta em relagio a cada eixo indica quio
estreitamente correlacionado ests o parametro com esse eixo.

Os dados bioquimicos ¢ o indice de reabilitagdo também foram
agrupados pelo processo de similaridade em que se fez 0 agrupamento das areas
através de dendogramas de similaridade, utilizando o método Complete Linkage
¢ distancia Euclidiana, pelo programa STATISTICA 5.0 (Stat Soft, USA). Neste
método, identifica-se, na matriz de similaridade, os sitios mais semelhantes, que
sd3o reunidos, formando o grupo inicial. Calculam-se, entdo, as distincias
daquele grupo em relagiio a0s outros grupos jé formados (Cruz e Regazzi, 1994).
Com base nos calculos, foi estabelecido um dendograma, no qual a distincia
entre as dreas é convertida em porcentagem, tornando-se o valor obtido na
formagdo do grupo final como referéncia de 60%. Esta anilise permite a

verificacdo de similaridade entre os grupos, com separacéo dos grupos distintos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

t
O resultado do indice de reabilitagio para as areas de campo e serra
encontra-se na figura 1. Verifica-se, nas dreas de campo, ciue E4, CG10, Ei8 ¢
B19 obtiveram um maior indice do que a referéncia. Ja na"serra, todas as dreas
apresentaram menores indices de reabilitagido do que a referencla, sendo que o

maior valor relativo a referéncia foi obtido para a drea M10(77%).
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FIGURA 1. indice de reabilitagdo relativo a referéncia das dreas de campo e
serra. Identificacfio das areas descritas na tabe]g 1.

No agrupamento pela anilise de similaridade, as al_'eas do campo foram
agrupadas em seis grupos a 60% de similaridade, sendo que% ‘'somente as dreas E4
¢ E18 ¢ BG2 e CG10 formaram grupos e os restantes nio éc agruparam (Figura
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2). Na serra, verificou-se a formagdio de cinco grupos, sendo eles formados pelas
seguintes dreas: grupo 1: somente a SR; grupo 2: M10, referencia, B15 e E18;
grupo 3: M19; grupo 4: B7 e BG3 e grupo 5: GG2 (Figura 3). A formagiio dos
grupos, no campo, ¢ de certa forma coerente, pois as caracteristicas utilizadas e
descritas na tabela 2 mostram que areas reabilitadas com braquidria e capim
gordura e reabilitadas com eucalipto sdo semelhantes entre si, € que a idade de
reabilitacdo n3o influenciou neste indice. No entanto, na serra observou-se uma
tendéncia de agrupamento das 4reas com maior tempo de reabilitagio com a
referéncia. Em estudos realizados na Virginia (EUA), em minas de carvio
reabilitadas, Skouse, Johnson e Garbutt (1 994) mostraram que ndo houve relagio
entre a idade de reabilitagdo e a avaliagiio da vegetacdo e que 2 matéria organica
do solo foi a que mais influenciou nos agrupamentos. Resultados semelhantes
foram observados por Ruivo (1998) que ndo observou relagio entre o grau de
reabilitacio € a cobertura vegetal em 4reas de mineracio de bauxita em
Trombetas (PA), sendo que a biomassa carbono foi a que mais influenciou os
agrupamentos. Considerando as caracteristicas bioguimicas (biomassa
microbiana (C e N), respiragio, gCO,, urease, fosfatase acida, DAF, carbono e
nitrogénio orginico), houve a formagdo de quatro grupos, sendo eles formados
pelas seguintes &reas: primeiro grupo formado somente pela BG2; segundo
grupo formado pela referéncia, B19 ¢ CAS; terceiro grupo inclui dreas CG10 e
E18 e quarto grupo formado pelas 4reas E4 e sem reabilitagéio (Figura 4). No
segundo grupo, formado pelas dreas referéncia, bracatinga 19 anos e capim
azevém 5 anos, foram observados valores absolutos maiores em quase todas as
caracteristicas bioquimicas avaliadas, como apresentado nos capitulos
anteriores. O grupo formado pelas dreas reabilitadas com capim gordura 10 anos
e eucalipto 18 anos também apresentou valores das caracteristicas bioquimicas

bastante semelhantes.
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FIGURA 2. Dendograma ilustrativo da similaridade das areas de campo com
base no indice de reabilitagfio. Identificagdo das 4reas na tabela 1.
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FIGURA 3. Dendograma ilustrativo da similaridade das areas da serra com base
no indice de reabilitagdo. Identificacdo das 4 arws‘ na tabela 1.
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Portanto, o agrupamento pelas caracteristicas bioquimicas, em 4reas de
campo, mostra um coeréncia com os resultados estudados apresentados nos
capitulos anteriores, sugerindo que as caracteristicas bioquimicas sio melhores
indicadores do grau de reabilitagsio do que o indice de reabilitagao, corroborando
outros estudos em dreas mineradas e reabilitadas (Skouse, Johnson e Garbutt,
1994; Ruivo, 1998).

Em &reas de serra, verificou-se a formagdo de quatro grupos (Figura 5),
sendo eles: grupo 1: composto pelas reas M10 e B15; grupo 2: formado pelas
dreas referéncia, E18, M19 ¢ B7; grupo 3: formado somente pela drea BG3 e
grupo 4: formado pelas dreas sem reabilitagdio ¢ GG2. Diferentemente das reas
de campo, o agrupamento das 4reas pelo indice de reabilitagio e as
caracteristicas bioquimicas foram bastante semelhantes, o que demonstra que,
nas dreas de serra, a vegetagio possui um maior peso em relagdo as areas de
campo no processo de reabilitagio.

Os valores dos autovetores obtidos na analise de componentes para as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioquimicas das 4reas do campo encontram-se
na tabela 3. Nesta anilise, o primeiro eixo apresentou autovalores (eigenvalues)
de 32,23% e, o segundo, de 22,55%, o que representa 32,23 e 54,78% da
varidncia acumulada nos dois primeiros eixos, sendo que 32,23% da variagio
s#o explicados no primeiro eixo. As varidveis que mais se correlacionaram com
o primeiro eixo, demostradas nos valores dos autovetores e sublinhadas na tabela
3, foram: carbono da biomassa, nitrogénio da biomassa, gCO,, urease, DAF,
carbono orginico, potissio e o indice de reabilitagdo. Para o segundo eixo, as
varidveis que tiveram maior valor dos autovetores foram: fosfatase, pH, Al,

soma de base, CTC (t), silte e argila.
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FIGURA 4. Dendograma ilustrativo da similaridade das éreas de campo com
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FIGURA 5. Dendograma ilustrativo da similaridade das areas de serra com base
nas caracteristicas bioquimicas. Identificaciio das areas na tabela 1.
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Percebe-se que no primeiro eixo hi maiores correlagbes das
caracteristicas bioquimicas do solo, enquanto, no segundo, as caracteristicas
quimicas e fisicas foram as que mais se correlacionaram, o que permite concluir
que o primeiro eixo representa as caracteristicas bioquimicas e o segundo as
caracteristicas fisicas e quimicas. Com relagdo a distribui¢iio das dreas no
diagrama (Figura 6), observou-se uma tendéncia das dreas com maior tempo de
reabilitag@o, como a drea reabilitada com bracatinga 19 anos, ficarem préximas e
mais & esquerda do eixo principal, além de alta correlagdo com as caracteristicas
bioquimicas do solo. As dreas com menor tempo de reabilitacio tém alta
correlagdo com as caracteristicas quimicas e fisicas do solo. Os resultados
indicam que a biomassa carbono, biomassa nitrogénio, urease, DAF, carbono
organico e o indice de reabilitagdo sdo indicadoras do grau de reabilitagiio das
areas de campo.

Para a serra, o PCA apresentou o primeiro eixo com autovalor
(eigenvalues) de 36,17% e o segundo de 17,98%, o que representa 54,15% da
varidincia acumulada nos dois primeiros eixos, sendo que 36,17% da variagdo
sdo explicados no primeiro eixo. As caracteristicas analisadas, com suas
respectivas ordenacGes, estdo apresentadas na tabela 4. Verificou-se que no eixo
principal h4 uma predominincia de maior correlagio com as caracteristicas
bioquimicas do solo, que sdo: a respiraggo, urease, DAF, fosfatase, carbono
orginico, nitrogénio organico, potissio, aluminio e o indice de reabilitacio; e no
segundo eixo hé uma predomindncia das caracteristicas fisico-quimicas, como:

PH, soma de bases, aluminio, CTC, areia ¢ argila.
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TABELA 3. Valores dos autovetores obtidos na anélise de componentes para as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioquimicas do solo em éreas do

campo.
Varidvel Componente p;;incipal
1 2 3

Biomassa carbono -0.298* 0,134 -0,187
Biomassa nitrogénio -0.339 0,064 ; 0,092
Respiracdo 0,125 -0,068 0,152
gCo, 0,236 0,117 0,387
Urease -0.339 -0,034 0,019
DAF -0.331 0,065 . 0,061
Fosfatase -0,050 -0.390 0,034
Carbono orgénico -0.373 -0,064 0,152
Nitrogénio orginico -0,126 0,114 0,153
pH 0,185 0.289; -0,065
P 0,168 0,102l 0,192
K 0319 0,002 - 0,021
Al 0,096 -0.328 . 0,237
Soma de bases -0,018 g&g} f -0,126
CTC 0,031 0423 0,017
Areia 0,184 -0,036.. 0,534
Silte 0,073 -g,ﬂ;: 0,077
Argila 0,096 0.266 | 0,459
indice de reabilitagiio 0,345 -0,031 0,071

- * - Variaveis cujos valores estao sublinhados foram utilizadas no grafico.
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1 - Braquiaria 2 anos

2 - Referéncia

3 - Bracatinga 19 anos

4 - Capim azevém 5 anos
5 - Capim gordura 10 anos
6 - Eucaliptos 4 anos

7 - Eucaliptos 18 anos

Componente 2

SR - Sem reabilitagéio
1 1
A A
Componente 1
R
SE4
SR

FIGURA 6. Diagrama de ordenagdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioquimicas e das ireas estudadas no campo, obtida pela anilise
de componentes principais (PCA).
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Observou-se, na distribuigio das varidveis e das dreas no diagrama
(Figura 7), que o eixo principal, assim como ocorreu nqicampo, ¢ em grande
parte composto por caracteristicas bioquimicas, como i? maior peso para o
carbono orgénico, o nitrogénio orginico, urease, DAF ¢ r%piras;ﬁo. No segundo
eixo, houve uma maior correlagio para as caracteristicas quimicas como o pH,
soma de bases e CTC. Notou-se, ainda, que o eixo principal também poderia ser
designado o eixo da reabilitagdo, sendo que dreas reabill{itadas estariam mais
préximas do eixo principal e mais & direita, como as areas reabilitadas com
eucalipto 18 anos, bracatinga 15 anos ¢ mata 19 anos, além da propria drea
referéncia. Portanto, para as 4reas da serra, as varidveis que indicariam o estigio
de reabilitacio s#io: o nitrogénio organico, carbono orgt%inico, urease, DAF,
respiragdo, biomassa carbono e nitrogénio, sendo estas wboas indicadoras do
estagio de reabilitagéo. ‘

Considerando as éreas agrupadas com a refefll"Léncia até 60% de
similaridade para as caracteristicas bioquimicas, mlculuém-se valores médios
de cada varidvel determinada como importante pela anslise do PCA. Com base
nisto, considerar-se-ia como reabilitadas as 4reas que iipossux’ssem valores
semelhantes aos apresentados na tabela 5. i :

Nota-se que os valores diferem entre as dreas de campo e serra € que, na
serra, 0 carbono e nitrogénio da biomassa microbiana ndo foram estratificadores
das dreas reabilitadas, sendo que os melhores md:cadorgs foram o carbono

orgénico, nitrogénio, urease, DAF e o indice de reabilitacdo,
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TABELA 4. Valores dos autovetores obtidos na anslise de componentes para as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioquimicas do solo em areas da

serra.
Varidvel Componente principal
1 2 3

Biomassa carbono 0,064 -0.259* 0,337
Biomassa nitrogénio v 0,189 -0,252 -0,206
Respiragio 0.256 -0,150 0,175
gCo, 0,023 0,034 -0,507
Urease 0.321 0,010 -0,002
DAF 0,339 0,018 0,121
Fosfatase -0.237 0,039 -0,238
Carbono organico 0,359 0,019 0,069
Nitrogénio orginico 0.358 0,003 0,079
pH -0,088 -0.477 -0,083
P -0,077 0,039 0,305
K 0.281 0,008 0,038
Al 0.277 0.231 0,106
Soma de bases 0,013 -0.492 -0,189
CTC 0,139 -0.452 -0,165
Areia -0,118 -0.223 0,367
Silte 0,137 -0,068 0,074
Argila 0,190 0.238 -0,367
Indice de reabilitaggo 0.324 -0,054 0,155

* - Varidveis cujos valores estdo sublinhados foram utilizadas no grifico.
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bioquimicas e das areas estudadas na serra, obtlda pela andlise de
componentes principais (PCA).
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Para as dreas de campo, os melhores indicadores foram o carbono e
nitrogénio da biomassa, urease, DAF, carbono orginico e o indice de
reabilitacdo. Assim, das dreas do campo, somente a reabilitada com bracatinga
19 anos apresentaria melhor grau de reabilitagsio, e isto é, provavelmente, devido
a prépria bracatinga, pois édreas reabilitadas com eucaliptos 18 anos nio
apresentaram o mesmo grau de reabilitagio. Na serra, a referéncia agrupou-se
com as éreas reabilitadas com bracatinga 7 anos, eucaliptos 18 anos e mata
reabilitada 19 anos. Deste modo, verificou-se que as dreas estio em processo de
reabilitacio, sendo que as dreas reabilitadas com bracatinga 7 anos, eucaliptos
18 anos ¢ mata reabilitada 19 anos apresentaram avangado grau de reabilitacsio.

TABELA 5. Valores dos caracteristicas bioquimicos que tiveram maiores
correlacdes pelo teste de PCA indicativas da reabilitagiio das

dreas de campo e serra.

Varidveis Campo Serra
Biomassa carbono, ug g de solo™ 1447 483
Biomassa nitrogénio, pg g de solo™ 67 38
Carbono organico, dag kg 34 3,7
Nitrogénio orgénico, dag kg 1,4 0,4
Respiracio basal, pg C-CO, mg BM-C' ™! 6,0 8,1
DAF, mg Fluoresceina g solo™ dia™ 421 436
Urease, ug N-NH," g solo™ b’ 19 17

Os resultados dos dois ecossistemas estudados apresentam diferengas
entre si. Porém, a maioria das caracteristicas avaliadas mostraram elevada
sensibilidade 2 interferéncia no solo, conforme revelado pela razio entre o solo
referéncia ¢ o no reabilitado. Em 4reas do campo (Tabelas 6 ¢ 7), verificou-se
que em todas as dreas estio ocorrendo melhorias funcionais nos solos
reabilitados, medidas pela relagio entre reabilitado/no reabilitado em todas
varidveis estudadas. Com relagio a eficicia da reabilitagdo, observou-se que a

area B19 apresentou maiores valores de nitrogénio na biomassa microbiana,
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carbono orgdnico, respiragio, DAF e urease do que a refgréncia, comprovando
que estd em avanc¢ado grau de reabilitacdo. ‘r

Nas dreas da serra, observou-se também melhoria ﬁncional em todas as
areas (Tabelas 8 ¢ 9). Para a eficiéncia de reabilitagdo, dbserva-se que tanto o
carbono como o nitrogénio da biomassa microbiana niio foram bons indicadores;
no entanto, o carbono orginico, nitrogénio ¢ o0 DAF aprese;i‘)taram aumento desta

{
relagio com a idade de reabilitagio e foram bons im{icadorw do grau de
reabilitagzio.

,
b
|

De maneira geral, verificou-se que estas caractenstxcas indicam
potencialmente o estado de interferéncia antropica no ecos Histema, assim como a
sensibilidade destes em relagdo as agdes de reabilita‘;éo. Com base nesta
avaliagdo, verificou-se que estdo ocorrendo melhorias funiéionais nos solos em
reabilitagdo. Estes resultados indicam potencialidadé,i para uso destas
caracteristicas no processo de avaliagéo da reabilitagdo de sgt.)los sob interferéncia

drastica, como no caso da mineragdo da bauxita.
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TABELA 6. Fator de sensibilidade relativa das caracteristicas avaliadas em

areas de campo.

Area Reabilitado Reabilitado

Nio reabilitado Referéncia

Carbono da biomassa microbiana
Braquidria e guandi 2 anos 8,06 0,65
Eucaliptos 4 anos 5,64 0,45
Capim azevém 5 anos 7,70 0,62
Capim gordura 10 anos 3,75 0,30
Eucaliptos 18 anos 1,74 0,14
Bracatinga 19 anos 9,01 0,73

Nitrogénio da biomassa microbiana
Braquidria e guandi 2 anos 4044 0,61
Eucaliptos 4 anos 3857 0,58
Capim azevém 5 anos 4230 0,64
Capim gordura 10 anos 2239 0,34
Eucaliptos 18 anos 4355 0,66
Bracatinga 19 anos 6781 1,03
Carbono orgénico
Braquidria e guandi 2 anos 15,67 0,60
Eucaliptos 4 anos 18,00 0,69
Capim azevém $ anos 18,83 0,73
Capim gordura 10 anos 18,67 0,72
Eucaliptos 18 anos 24,67 0,95
Bracatinga 19 anos 30,58 L18
Nitrogénio orgénico

Braquidria e guandi 2 anos 3,40 0,10
Eucaliptos 4 anos 5,20 0,15
Capim azevém 5 anos 5,40 0,16
Capim gordura 10 anos 5,00 0,14
Eucaliptos 18 anos 5,00 0,14
Bracatinga 19 anos 22,20 0,64

158



TABELA 7. Fator de sensibilidade relativa dos caracteristlcas avaliadas em

dreas de campo.
Area Reabilitado ! Reabilitado
Nio reabilitado | Referéncia
Respiragédo
Braquidria e guandi 2 anos 1,06 A 0,81
Eucaliptos 4 anos 1,18 ! 0,90
Capim azevém 5 anos 0,51 it 0,39
Capim gordura 10 anos 1,46 I 1,12
Eucaliptos 18 anos 1,33 - 1,02
Bracatinga 19 anos 1,60 ) 1,22
gCo,
Braquidria e guandi 2 anos 0,15 ‘ l 1,31
Eucaliptos 4 anos 0,27 “ 241
Capim azevém 5 anos 0,06 L 0,58
Capim gordura 10 anos 0,63 H 5,71
Eucaliptos 18 anos 0,93 E 8,36
Bracatinga 19 anos 0,19 ‘ 1,68
DAF
Braquidria e guandi 2 anos 6,66 ' 1,09
Eucaliptos 4 anos 6,08 1 0,99
Capim azevém 5 anos 6,69 L 1,09
Capim gordura 10 anos 6,46 : 1,05
Eucaliptos 18 anos 7,23 : 1,18
Bracatinga 19 anos 7,66 ‘ 1,25
Urease
Braquiaria e guandii 2 anos 5,50 i 0,58
Eucaliptos 4 anos 7,00 E 0,74
Capim azevém 5 anos 5,50 i 0,58
Capim gordura 10 anos 9,50 s 1,00
Eucaliptos 18 anos 6,50 ; 0,68
Bracatinga 19 anos 9,50 3 1,00

159



TABELA 8. Fator de sensibilidade relativa das caracteristicas avaliadas em

dreas da serra.

Area Regbilitado Reabilitado

Niio reabilitado Referéncia

Carbono da biomassa microbiana
Braquiéria e guandi 2 anos 1,73 0,37
Braquidria, guandu e sp nativas 3 anos 9,39 2,01
Bracatinga 7 anos 5,20 1,11
Espécies nativas 10 anos 8,22 1,76
Bracatinga 15 anos 6,65 1,42
Eucaliptos 18 anos 4,59 0,98
Bracatinga e espécies nativas 19 anos 5,48 1L17

Nitrogénio da biomassa microbiana
Braquidria e guand( 2 anos 2115 0,44
Braquidria, guandi e sp nativas 3 anos 2551 0,53
Bracatinga 7 anos 5848 1,21
Espécies nativas 10 anos 3422 0,71
Bracatinga 15 anos 3484 0,72
Eucaliptos 18 anos 2426 0,50
Bracatinga e espécies nativas 19 anos 2240 0,46
Carbono orginico
Braquidria e guandii 2 anos 8,83 0,46
Braquigria, guandi e sp nativas 3 anos 291 0,15
Bracatinga 7 anos 991 0,51
Espécies nativas 10 anos 11,52 0,60
Bracatinga 15 anos 12,17 0,63
Eucaliptos 18 anos 16,96 0,88
Bracatinga e espécies nativas 19 anos 17,57 0,91
Nitrogénio organico

Braquidria e guandyi 2 anos 22 0,43
Braquidria, guandii e sp nativas 3 anos 12 024
Bracatinga 7 anos 26 0,51
Espécies nativas 10 anos 35 0,69
Bracatinga 15 anos 34 0,67
Eucaliptos 18 anos 47 0,92
Bracatinga e espécies nativas 19 anos 45 0,88
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TABELA 9. Fator de sensibilidade relativa das caracteristicas avaliadas em

dreas da serra.
i
Area Reabilitado | Reabilitado
Nio reabilitado || Referéncia
Respiracdo
Braquidria e guandi 2 anos 0,60 : 0,23
Braquidria, guandi e sp nativas 3 anos 1,66 i 0,63
Bracatinga 7 anos 2,57 b 0,97
Espécies nativas 10 anos 1,05 l i 0,40
Bracatinga 15 anos 1,84 i 0,69
Eucaliptos 18 anos 2,85 1,08
Bracatinga e espécies nativas 19 anos 1,54 0,58
9€0;
Braquiéria ¢ guandi 2 anos 0,41 i 0,74
Braquidria, guandi e sp nativas 3 anos 0,18 K 0,33
Bracatinga 7 anos 0,49 i 0,90
Espécies nativas 10 anos 0,14 0,25
Bracatinga 15 anos 0,33 J 0,59
Eucaliptos 18 anos 0,68 . 1,23
Bracatinga e espécies nativas 19 anos 0,32 i 0,59
DAF
Braquidria e guanda 2 anos 6,64 ’ 0,61
Braquidria, guandi e sp nativas 3 anos 3,70 0,34
Bracatinga 7 anos 7,75 0,71
Espécies nativas 10 anos 9,66 : 0,88
Bracatinga 15 anos 10,02 0,91
Eucaliptos 18 anos 10,32 ] 0,94
Bracatinga e espécies nativas 19 anos 10,59 ‘ 0,97
: Urease
| Braquiéria e guandi 2 anos 3,33 ‘ 0,48
| Braquidria, guandii e sp nativas 3 anos 1.67 : 024
‘I Bracatinga 7 anos 4,67 1 0,67
' Espécies nativas 10 anos 4,67 : 0,67
' Bracatinga 15 anos 7,00 1,00
Eucaliptos 18 anos 5,33 0,76
Bracatinga e espécies nativas 19 anos 5,00 0,71
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2)

3)

4 CONCLUSOES

As areas reabilitadas com capim azevém 5 anos e bracatinga 19 anos no
campo, e as dreas bracatinga 7 anos, mata nativa 10 anos, eucaliptos 18
anos, mata nativa 19 anos na serra foram agrupadas juntamente com suas
respectivas referéncias e consideradas em avangado processo de reabilitagio
com base nas caracteristicas bioquimicas.

Em dreas de campo, a biomassa microbiana (C e N), aurease, a DAF e o
carbono orginico, ¢ para dreas da serra a urease, a DAF, o carbono e
nitrogénio orgdnico foram considerados indicadores do estagio de
reabilitagio das dreas mineradas com base nos resultados das andlises de
componente multivariadas.

Os resultados demonstram que estdo ocorrendo melhorias nas dreas
mineradas ¢ reabilitadas e que o uso das caracteristicas bioquimicas do solo
indica o grau de interferéncia antrépica e o estigio de reabilitagio destas
areas.
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