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RESUMO

GUIMARAES, Lorena Abdalla de Oliveira Prata, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, julho de 2010. Atributos fisicos de um substrato formado pela
disposicdo de rejeito de beneficiamento de bauxita apés uma década de
recuperacdo ambiental. Orientador: Luiz Eduardo Dias. Co-orientadores:
Genelicio Crusoé Rocha e Raphael Braganca A. Fernandes.

O rejeito da lavagem de bauxita apresenta caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas inadequadas para a revegetacao, o que dificulta a recuperacdo ambiental dos
tanques de deposicédo. Este trabalho foi realizado na Floresta Nacional Saraca-Taquera
(ICMBIo), Porto Trombetas, Oriximina - PA, e teve como objetivo avaliar as alteragdes
fisicas, o teor de matéria organica e a respiracdo microbiana de um substrato formado
pela disposicdo de rejeito de lavagem de bauxita em Porto Trombetas - PA, apos dez
anos de recuperacdo ambiental. O experimento foi instalado no ano de 1999, em
delineamento experimental em blocos casualizados, com trés repeticdes. Trés
tratamentos foram avaliados: T1 - sem plantio e sem aplicacdo de calcario e
fertilizantes; T2 - com plantio de espécies nativas e menor nivel de adubacédo; T3 - com
plantio de espécies nativas e maior nivel de adubacdo. Em campo foram determinados a
resisténcia a penetracdo (RP) e a umidade do substrato (0), até 60 cm de profundidade.
Foram determinados em laboratdrio: Intervalo Hidrico Otimo (IHO); indice S;
distribuicdo de poros por classes de diametro, cujas classes foram: > 50, 50 a 10, 10 a
0,2 ¢ < 0,2 um; densidade do substrato (Ds); macro (Pma) e microporosidade (Pmi);
porosidade total (Pt), argila dispersa em &gua (ADA), matéria organica (MO) e
respiracdo microbiana (RM). Os resultados foram analisados estatisticamente por meio
de contrastes ortogonais e correlacdo linear simples. Os valores de RP para os
tratamentos T1, T2 e T3 variaram de 2,15 a 4,61, 2,29 a 4,15 e 2,79 a 4,02 MPa,
respectivamente. Apenas na profundidade de 55 a 60 cm € que houve efeito
significativo dos tratamentos, em que o tratamento T3 apresentou maior valor médio de
RP. Os tratamentos T2 e T3 apresentaram maiores 6 nas profundidades de 0 a 10, 20 a
30 e 30 a 40 cm. Néo houve diferenca significativa de 6 entre os tratamentos T2 e T3
para essas profundidades. O coeficiente de correlagdo entre 6 e RP foi de -0,73, o que

demonstra o importante papel da agua como atenuadora da RP. Partindo do tratamento
Vi



T1 para o tratamento T3, nota-se deslocamento dos IHO para a esquerda, ou seja, 0S
menores valores de Ds foram obtidos no tratamento T3. O valor de RP utilizado como
limitante no célculo do IHO (3,5 MPa) mostrou-se adequado para o presente estudo,
sendo recomendado nédo apenas para substratos formados de rejeito de beneficiamento
de bauxita, mas também para areas em processo de recuperacdo ambiental. Os valores
do indice S para os tratamentos T1, T2 e T3 foram de 0,059, 0,053 e 0,044,
respectivamente. Os resultados das demais analises fisicas mostraram que o substrato no
tratamento T3 apresentou melhor qualidade fisica, sobretudo quando comparado ao
tratamento T1, contestando os resultados do indice S. Dessa forma, o indice S ndo foi
eficiente para representar as alteracdes fisicas que ocorreram no substrato apos dez anos
de revegetacdo. No estudo da distribuicdo de poros por classes de didametro, a maior
contribuicdo foi decorrente de poros com diametros inferiores a 0,2 um, nos quais a
agua é fortemente retida. O efeito dos tratamentos T2 e T3 resultou em aumento do
volume de poros na classe de didmetro > 50 um. Esses tratamentos diferiram
significativamente apenas para a classe de didmetro > 50 um, em que o tratamento T2
apresentou maior volume. Os valores médios de Ds para o substrato nos tratamentos T1,
T2 e T3 foram de 1,38, 1,31 e 1,13 kg dm™, respectivamente. Os tratamentos T2 e T3,
em relacdo ao tratamento T1, favoreceram o aumento de Pmi, Pt, RM e MO, e a reducéo
da Ds e da ADA no substrato. Comparado ao tratamento T2, o tratamento T3
apresentou significativo aumento na Pmi e reducdo na Ds e a Pma. Foi observado efeito
significativo do tratamento T3 sobre a reducéo da Ds e aumento da Pmi, Pt, RM e MO,
comparado ao tratamento T1. Os menores valores de ADA obtidos para os tratamentos
T2 e T3 podem estar associados aos maiores teores de cations de carater floculante,
associados ao efeito da MO sobre a estabilizacdo de agregados, reduzindo a dispersao
da argila. A MO apresentou correlacdo significativa com a Pmi (r = 0,80), Pt (r = 0,85) e
Ds (r = -0,74). A RM apresentou correlacdo significativa com a Pmi (r = 0,73), Pt (r =
0,81), MO (r = 0,96) e Ds (r = -0,63). A corre¢do quimica do substrato e o plantio de
espécies arboreas foram fundamentais para o estabelecimento de vegetacdo e
recuperacdo ambiental dos tanques de rejeito em Porto Trombetas. O plantio de espécies
nativas e a aplicacdo de calcario e fertilizantes proporcionaram maior producdo de
biomassa, resultando em melhoria dos atributos fisicos do substrato, sobretudo no que
recebeu 0 maior nivel de adubacdo. Novas caracterizacdes deverdo ser realizadas a fim

de identificar o nivel de equilibrio ecoldgico que pode ser alcancado nessas areas.
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ABSTRACT

GUIMARAES, Lorena Abdalla de Oliveira Prata, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, July, 2010. Physical attributes of a substrate formed by the disposal of
the tailing from bauxite beneficiation after a decade of environmental
reclamation. Advisor: Luiz Eduardo Dias. Co-advisors: Genelicio Crusoé Rocha
and Raphael Bragancga A. Fernandes.

The tailings from bauxite washing presents chemical, physical and biological
characteristics unsuitable for revegetation, which complicates the environmental
reclamation of the deposition ponds. This study was conducted in the National Forest
Saracd-Taquera (ICMBio), Porto Trombetas, Oriximina-PA, and aimed to evaluate
physical changes, the content of organic matter and microbial respiration of a substrate
formed by the disposal of tailing from bauxite beneficiation at Porto Trombetas - PA,
after ten years of environmental reclamation. The experiment was installed in 1999 in
randomized block design with three replications. Three treatments were evaluated: T1 -
without seedlings planting and without application of lime and fertilizer, T2 - planting
of native species and lower level of fertilization; T3 - planting of native species and
higher level of fertilization. In the field were determined the penetration resistance (RP)
and substrate moisture (8) until 60 cm depth. In the laboratory were determined:
Limiting Water Range (IHO), S index, pore distribution by diameter classes, whose
classes were: > 50, 50 to 10, 10 to 0.2 and < 0.2 um; bulk density (Ds); macro (Pma)
and microporosity (Pmi); total porosity (Pt); water dispersible clay (ADA); organic
matter (MO) and microbial respiration (RM). The results were statistically analyzed
using orthogonal contrasts and simple linear correlation. RP values for treatments T1,
T2 and T3 ranged from 2.15 to 4.61, 2.29 to 4.15 and from 2.79 to 4.02 MPa,
respectively. Only at a depth of 55 to 60 cm is that there was treatments significant
effect, where T3 had a higher average value of RP. Treatments T2 and T3 had higher 6
at depths of 0 to 10, 20 to 30 and 30 to 40 cm. There was no significant difference
between treatments T2 and T3 for these depths. The correlation coefficient between 6
and RP was -0.73, which demonstrates the importance of water in the attenuation of the

RP. Starting from treatment T1 to treatment T3 there is displacement of the IHO to left,
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in other words the lowest Ds values were obtained on treatment T3. The RP value used
in the calculation as limiting the IHO (3.5 MPa) was adequate for the present study, and
also is recommended not only for substrates formed by tailings of beneficiation of
bauxite, but also to areas in process of environmental recovery. The S index values for
treatments T1, T2 and T3 were 0.059, 0.053 e 0.044, respectively. The results of the
remaining physical analysis indicated that the substrate on treatment T3 showed better
physical quality, especially when compared to treatment T1 contesting the S index
results. So the S index was not efficient to represent the physical changes in the
substrate, after ten years of reclamation. In the study of pore distribution by diameter
classes, the higher contribution was due to pores with diameters less than 0.2 pm where
water is strongly retained. The effect of treatments T2 and T3 resulted in an increased in
the pore volume in the diameter class > 50 um. These treatments differed significantly
only for the class of diameter > 50 um, in which the treatment T2 presented higher
volume. The average values of Ds for the substrate in treatments T1, T2 and T3 were
1.38, 1.31 and 1.13 kg dm™, respectively. Treatments T2 and T3, compared to T1,
favored an increase of Pmi, Pt, RM and MO, and reduction of Ds and ADA in the
substrate. The treatment T3 showed increased on the Pmi and decreased on the Ds and
Pma, compared with treatment T2. Significant effect was observed on treatment T3 on
the reduction of Ds and increased Pmi, Pt, RM and MO, compared to treatment T1. The
lowest values obtained for ADA in treatments T2 and T3 may be associated with higher
levels of flocculant character cations associated with the effect of MO on the aggregates
stabilization, reducing the clay dispersion. The MO showed significant correlation with
Pmi (r = 0.80), Pt (r = 0.85) and Ds (r = -0.74). The RM showed significant correlation
with Pmi (r = 0.73), Pt (r = 0.81), MO (r = 0.961) and Ds (r = -0.63). The substrate
chemistry correction and the planting of tree species were fundamental to the
establishment of vegetation and environmental reclamation of the tailing ponds in Porto
Trombetas. The planting of native species and the application of lime and fertilizer
provided higher biomass production, resulting in improvement of the substrate physical
attributes, especially in the substrate that received the highest level of fertilization. New
characterizations should be conducted to identify the ecological balance level that can

be achieved in these areas.



INTRODUCAO GERAL

A bauxita € o minério de maior importancia industrial para a producdo do
aluminio. Esse minério ndo é considerado uma espécie mineral propriamente dita, mas
um material heterogéneo composto de hidréxidos de aluminio e algumas impurezas, tais
como ferro, silica, 6xido de titanio e aluminossilicatos (Constantino et al., 2002).

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2009), o Brasil € o terceiro
maior produtor mundial de minério de bauxita, responsavel por 13 % da producdo em
2008, e possui a terceira maior reserva do mundo.

Em 1966 foram descobertas as reservas de bauxita na regido de Porto
Trombetas, no Estado do Para, cujas exploracdes iniciaram em 1976 pela mineracéo Rio
do Norte S.A. (MRN). Desde entdo, mais de 80 % da producdo brasileira de bauxita é
proveniente de Porto Trombetas (Lapa, 2000).

Atualmente, Porto Trombetas esta inserido na area referente a Floresta Nacional
Saracéd-Taquera, criada em 1989. No entanto, as atividades da MRN ndo sofreram
descontinuidade, sendo respeitados todos os tramites do licenciamento ambiental, que
sdo fiscalizados pelo IBAMA.

Na maioria dos empreendimentos de mineracdo da bauxita, o processo de lavra é
iniciado com a supressdo da vegetacdo, seguido da remoc¢édo e armazenamento do solo
superficial ou topsoil (em torno de 30 cm superficiais), e de todo o material acima do
minério, denominado de estéril. Segundo Garrido Filha et al. (1990), o estéril dos plat6s
explorados em Porto Trombetas atinge de 12 a 20 m de profundidade.

Em Porto Trombetas, o minério explorado é beneficiado por meio da reducao
granulomeétrica e da lavagem. A lavagem da bauxita produz um rejeito que é depositado
em tangues construidos nas areas anteriormente mineradas. Em geral, as empresas de
mineracdo adotam como medida de recuperacdo das areas mineradas e dos tanques de
rejeito o plantio de espécies adaptadas a condi¢bes adversas (revegetacao).

Aproximadamente um ano e meio apds a deposicdo do rejeito nos tanques, 0
mesmo encontra-se solidificado (Dias et al., 2002), apresentando caracteristicas

quimicas, fisicas e bioldgicas restritivas ao crescimento das plantas.



Os melhores resultados de revegetacdo em tanques de rejeito de bauxita tém sido
com o plantio de espécies leguminosas em associacGes simbidticas com bactérias
diazotréficas e fungos micorrizicos (Franco et al., 2000). Segundo Franco et al. (1994),
é possivel revegetar tanto areas de mineracdo como tanques de rejeito sem a adicdo de
solo superficial ou composto orgénico, desde que as espécies fixadoras de nitrogénio
sejam micorrizadas e noduladas e seja feita a aplicacdo de fertilizantes. Entretanto,
segundo Dias et al. (2002), apenas a aplicacdo de fertilizantes ndo garante o sucesso da
revegetacdo devido as caracteristicas fisicas do substrato”. A incorporacéo de carbono é
igualmente importante, pois favorece a formacdo de estrutura e aumenta a capacidade
de retencdo de agua pelo substrato, além de possibilitar a antecipacdo da revegetacao
dos tanques por acelerar o processo de secagem do rejeito por meio da
evapotranspiracao.

A revegetacao dos tanques de rejeito de bauxita deve ser capaz de elevar os teores
de matéria organica no substrato. Acredita-se que a dindmica da matéria organica
contribua para acelerar o processo de transformacéo do substrato em solo (pedogénese),
garantindo a sustentabilidade dessas areas.

Para avaliar as doses de fertilizantes e calcario mais adequadas para a revegetacao
dos tanques de rejeito em Porto Trombetas, um ensaio de revegetacdo com diferentes
niveis de adubacdo foi instalado no ano de 1999. Alguns trabalhos avaliaram a
fertilidade (Reis, 2006; Caproni et al., 2007) e a fauna (Reis, 2006; Correia et al., 2001)
do substrato desse ensaio de revegetacdo. No entanto, pouco se sabe quanto a qualidade
fisica desse material. As informacGes obtidas acerca da diversidade e densidade da
vegetacdo, fertilidade, fauna e qualidade fisica do substrato nesse ensaio permitirdo
indicar as doses de fertilizantes e calcario mais adequadas para a revegetacdo dos
tanques, 0 que sera a primeira aproximacao para a recuperacdo dessas areas na regido.
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar as alteracGes fisicas, o teor de
matéria organica e a respiracdo microbiana de um substrato formado pela disposi¢cdo de
rejeito de lavagem de bauxita em Porto Trombetas - PA, apds dez anos de recuperacao

ambiental.

“ O termo substrato sera utilizado como sinénimo de rejeito da lavagem de bauxita solidificado.
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CAPITULO 1

Revisdo de Literatura



1.1. A minerag&o de bauxita em Porto Trombetas

As reservas de bauxita na regido de Porto Trombetas (Para) foram descobertas em
1966. Atualmente, mais de 80 % da producdo brasileira de bauxita é proveniente de
Porto Trombetas (Lapa, 2000).

Os depésitos de bauxita na regido amazonica estdo localizados em platés bem
definidos, com topos planos e achatados, com altitude de 150 a 200 metros em relacéo
ao nivel do mar (Lapa, 2000).

A extracdo de bauxita em Porto Trombetas é composta pelas seguintes etapas:
remocao da vegetacdo na area da mina, decapeamento da camada de estéril (camada de
solo acima do minério, com baixa concentracdo de bauxita), escavacdo do minério e
carregamento do mesmo até a unidade de beneficiamento (Lapa, 2000).

No processo de mineracdo, grande volume de solo € revolvido (chamado de
estéril). O estéril é composto de 80 % de argila caulinitica, 10 % de fragmentos
bauxiticos na fragéo argila e 10 % de laterita ferruginosa (Garrido Filha, 1990).

O processo de mineracao causa fortes impactos topograficos, edéaficos, na fauna e
na vegetacdo da area diretamente afetada. Em geral, as empresas de mineracdo adotam
como medida de recuperacdo das areas mineradas o plantio de espécies adaptadas a
condicdes adversas. A revegetacao dessas areas, dentre outros beneficios no processo de
recuperacao, garante o aporte continuo de material organico ao solo.

As areas de explotacdo de bauxita em Porto Trombetas sdo previamente
regularizadas com tratores para a recomposicéo topografica. Em seguida, recebem uma
camada de aproximadamente 15 cm de espessura de solo misturado aos restos vegetais
do desmatamento e adubacdo quimica nas covas, a fim de facilitar o processo de
revegetacdo (Lapa, 2000).

Segundo Carneiro et al. (2008), o estéril da mineracdo de bauxita em Pocos de
Caldas (MG), em relacdo ao solo de referéncia (sem intervencdo antropica), apresenta
valores até 99 % inferiores nos teores de carbono organico, nitrogénio total, biomassa
microbiana e atividade enzimatica. Segundo os autores, durante o processo de lavra, a
camada superficial do solo é retirada e armazenada em pilhas para posteriormente ser
utilizada na recuperacao da area minerada, o que pode durar meses e até anos. Nesse
periodo de armazenamento ocorre oxidacdo da matéria organica remanescente, sem
aporte de carbono organico, o que reduz o teor de matéria organica no material

armazenado.



Segundo Schwenke et al. (2000a, 2000b), o periodo para recuperacdo dos teores
de carbono orgéanico em areas de mineracao de bauxita na Austrélia esta em torno de 30
anos. Em Porto Trombetas, estudos conduzidos por Costa et al. (1998) indicaram que 0
retorno ao teor original de carbono orgénico levaria em torno de 10 anos com
revegetacdo espontanea ou reflorestamento.

Carneiro et al. (2008) verificaram que o tempo de reabilitacdo das areas mineradas
em Pogos de Caldas (MG) é mais determinante que as espécies vegetais na recuperagdo
do teor de C organico, N total e na biomassa microbiana do solo. Segundo os autores, 0S
atributos bioquimicos (atividades microbiana e enzimatica do solo) se recuperam mais
rapidamente que os teores de C orgéanico e N total, que so atingem valores similares aos
das areas de referéncia (sem intervencao antropica) a partir de 18 anos de reabilitacao.

Apesar da grande interferéncia da mineragdo da bauxita no solo, os teores de C
organico sdo recuperados com a revegetacdo e o desbalanco no ciclo do C promovido
pela mineragdo mostra-se reversivel com o aumento do tempo de reabilitacdo (Carneiro
et al., 2008).

Oliveira (2003), avaliando alguns atributos do solo como indicadores de qualidade
de areas de mineracdo de bauxita sob processo de recuperacdo em Porto Trombetas,
concluiu serem 0 C e N da biomassa microbiana bons indicadores do estagio de
recuperacao/degradacdo do solo. A autora concluiu ainda que a matéria organica total e
matéria organica leve também podem ser utilizadas como indicadores da qualidade do
solo nesses ambientes.

Lynch (2004) verificou a importancia do retorno do topsoil na otimizacdo do
processo de revegetacdo das areas mineradas em Porto Trombetas. Segundo a autora, 0
processo de recuperacdo € mais rapido em areas que receberam solo superficial apenas
em superficie, sem incorporacdo, do que naquelas onde o solo superficial foi
incorporado antes do plantio de revegetacdo. Estas ultimas, por sua vez, apresentaram

recuperacdo mais rapida do que as areas onde o solo superficial ndo foi retornado.

1.2. Rejeito da lavagem de bauxita

Ap0s o processo de lavra, o minério de bauxita € beneficiado por meio da reducéo
granulométrica e da lavagem. A lavagem produz o rejeito acido da lavagem de bauxita.

O rejeito proveniente da planta de beneficiamento da bauxita em Porto Trombetas,
que contém de 7 a 8 % de solidos, é bombeado para reservatorios temporarios, onde

permanece até que o percentual de solidos atinja entre 25 e 26 %, quando entdo é
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bombeado para reservatorios definitivos, construidos nas &reas mineradas, concluindo o
processo de sedimentacdo. A agua liberada durante a sedimentacdo do rejeito é
reutilizada na planta de beneficiamento do minério.

O rejeito da lavagem de bauxita é depositado em tanques construidos nas areas
mineradas e em aproximadamente um ano e meio encontra-se solidificado (Dias et al.,
2002), apresentando caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas inadequadas para a
vegetacdo. O rejeito solidificado apresenta elevada impermeabilidade e quase auséncia
de estrutura (Guimardes et al., 2009), carater acido e distrofico (Reis, 2006), baixo teor
de matéria organica (Dias et al., 2002), pouca disponibilidade de nutrientes, tais como
P, Ke N, e pH em torno de 5 (Caproni et al., 2007). E composto predominantemente
por silicatos (47 %), 6xido de aluminio (21 %) e 6xido de ferro (21 %) (LAPA, 2000),
apresenta elevado teor de argila e mineralogia constituida basicamente de caulinita e
gibbsita (Reis, 2006).

Segundo Lynch (2004), como o rejeito é constituido basicamente de argila
caulinitica, ele sedimenta de forma orientada durante o processo de secagem. Ao final
desse processo, O rejeito apresenta-se como um material compacto, que forma blocos
extremamente resistentes a penetracdo de raizes, sendo esta uma grande (se ndo a maior)
limitacdo ao desenvolvimento de vegetacdo nos tanques.

Segundo Guimardes et al. (2009), o rejeito solidificado possui elevada
impermeabilidade e quase auséncia de estrutura, notadamente pelo baixo teor de matéria
organica e baixa atividade bioldgica. Assim, as praticas de revegetacdo visam também
acumular matéria organica, buscando viabilizar o processo de pedogénese do substrato .

A matéria organica afeta as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
sendo, portanto, um atributo altamente relacionado a sua qualidade. A partir do seu
efeito direto sobre a agregacdo do solo, indiretamente outras propriedades fisicas séo
afetadas, como densidade, porosidade, aeracdo, capacidade de retencdo e infiltracdo de
agua, dentre outras. Além de contribuir para o aumento da estabilidade de agregados, a
matéria organica representa um estoque de nutrientes disponiveis para mineralizacédo e
aumenta a capacidade de troca catidnica, atuando ainda como fonte de carbono, energia
e nutrientes para os microrganismos e fauna do solo, que promovem 0s processos de
decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica.

A matéria organica € de fundamental importancia no processo de recuperacao de
tanques de rejeito de bauxita, dada as limitacdes fisicas e quimicas que o substrato

apresenta ao crescimento radicular. Além da contribuicdo para a melhoria dos atributos

“ O termo substrato sera utilizado como sinénimo de rejeito da lavagem de bauxita solidificado.
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fisicos, a matéria organica fornece nutrientes as plantas e serve como fonte de energia e
nutrientes aos microrganismos do substrato.

Além das limitagdes quimicas, fisicas e bioldgicas, o fato do rejeito ser disposto
na forma semissélida ndo permite o trdfego de pessoas ou maquinas sobre o tanque, o
que dificulta e atrasa a execucdo das atividades de recuperacdo. Apds a secagem, O
substrato se apresenta como um material maci¢co e forma rachaduras profundas, que
dificultam o estabelecimento de plantas.

Os melhores resultados de revegetacdo dos tanques de rejeito em Porto Trombetas
tém sido com o plantio de espécies leguminosas associadas a bactérias diazotréficas e
fungos micorrizicos, sendo capazes de se estabelecerem em ambientes com excesso de
umidade (Franco et al., 2000). De acordo com Franco et al. (1994), é possivel revegetar
tanto o estéril como o rejeito da mineracdo de bauxita sem a adicdo de solo superficial
ou composto organico, desde que as espécies fixadoras de nitrogénio sejam
micorrizadas e noduladas e seja feita a aplicacdo de fertilizantes com os demais
nutrientes.

Além da importancia do uso de leguminosas em associa¢cdes simbidticas, outras
estratégias sdo empregadas a fim de favorecer o estabelecimento das plantas nos tanques
de rejeito. Segundo Dias et al. (2002), o carater distrofico do rejeito de bauxita
evidencia a importancia da fertilizacdo para permitir um bom estabelecimento e
crescimento de plantas. No entanto, apenas a aplicacdo de fertilizantes ndo garante o
sucesso da revegetacao devido as caracteristicas fisicas do substrato. A incorporacao de
carbono € igualmente importante, pois favorece a formacdo de estrutura e aumenta a
capacidade de retencdo de agua pelo rejeito, além de possibilitar a antecipacdo da
revegetacao dos tanques.

O uso de leguminosas como fonte de carbono (C) possibilita a menor intensidade
de intervencdo futura no sistema e, devido ao melhor condicionamento do substrato,
facilita o estabelecimento de outras plantas no processo sucessional (Griffith et al.,
2000).

A fim de acelerar o processo de secagem e incorporar C e outros nutrientes ao
rejeito de bauxita, Dias et al. (2002) adotaram a metodologia de revegetacdo proposta
por Griffith et al. (1996), que tem por principio a abordagem de duas fases, em que as
espécies Sesbania virgata (sesbania), S. exasperata (mangeroba), Senna reticulata
(mata-pasto), Chamaecrista flexuosa (canela-de-ema), Acacia holosericea (acécia),
Cecropia sp., Leucaena leucocephala (leucena) e Tachigali vulgaris (tachi) foram

avaliadas como input inicial de C e nitrogénio (N), sendo as sementes semeadas por
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meio da hidrossemeadura. Essa fase se enquadra na técnica do tapete verde. Grande
parte das espécies utilizadas é arbustiva anual ou bianual, sucedendo um processo
natural de morte dos individuos a medida que ocorre a secagem do substrato. O acesso
aos tanques € facilitado com a secagem do rejeito, 0 que permite o inicio da segunda
fase do processo de revegetacao, que € o enriquecimento com espécies nativas da regido
para dar sequéncia ao processo sucessional e garantir a sustentabilidade do sistema. Na
segunda fase, o plantio é realizado nas rachaduras que surgem a medida que o substrato
seca, uma vez que a elevada densidade do rejeito dificulta a abertura de covas. As covas
confeccionadas entre as rachaduras sdo revestidas com lascas de embatba e preenchidas
com solo superficial. As espécies nativas utilizadas na segunda fase do processo de
revegetacdo foram: Tachigali wvulgaris (tachi), Clitoria farchildian (paliteira),
Trichanthera gigantea (canela de gar¢a), Olea europaea (azeitona), Tapirira guianensis
(copiuba), Dalbergia spruceana (jacaranda, saboarana) e Enterolobium maximum (fava
bolacha). Estas apresentaram boa capacidade de adaptacéo as condicdes do rejeito, com
elevadas taxas de crescimento.

As pesquisas em tanques de rejeito de bauxita em Porto Trombetas buscam
antecipar e maximizar a producdo de biomassa, a fim de acelerar a pedogénese do
substrato e o processo de recuperacdo ambiental dos tanques. Assim, a cobertura do solo
€ o interesse imediato para que todo o equilibrio (ecoldgico) se restabeleca (Oliveira,
2003).

1.3. Indicadores de qualidade fisica do solo

A qualidade de um solo estd diretamente relacionada com suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas e € mensurada por meio do uso de indicadores.

Indicadores sdo atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condigédo
de sustentabilidade do ecossistema (Aradjo & Monteiro, 2007). Os indicadores de
qualidade do solo podem ser definidos como as propriedades, processos e caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas que podem ser medidos para monitorar mudancas no solo
(Santana & Bahia Filho, 1998).

Alguns atributos fisicos sdo utilizados como indicadores de qualidade do solo, e
caracterizam o nivel de degradacdo ou de recuperacdo que O mesmo Se encontra.
Atributos fisicos do solo tradicionalmente utilizados como indicadores de qualidade sdo
a densidade, porosidade, retencdo de agua, estabilidade de agregados e resisténcia a

penetragdo. Outros indicadores foram recentemente introduzidos na literatura, sendo
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eles o indice S (Dexter, 2004) e o Intervalo Hidrico Otimo ou IHO [aprimorado por
Silva et al. (1994) e introduzido no Brasil por Tormena et al. (1998)], ambos
relacionados com a qualidade estrutural do solo.

O IHO integra trés fatores do solo relacionados ao crescimento das plantas:
aeracdo, disponibilidade de agua e resisténcia a penetracdo. Dentro da faixa do IHO, as
limitagdes fisicas ao crescimento das plantas sd&o minimas, ao passo que fora desse
intervalo, essas limitagcdes tornam-se bastante acentuadas.

Valores limitantes de porosidade de aeracdo, resisténcia a penetracdo (RP) e de
potenciais matricos na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente
(PMP) séo frequentemente tomados da literatura para a estimativa do IHO. No entanto,
esses limites podem ser mudados de acordo com as diferentes condicGes de solo.

Silva et al. (1994), estudando um solo franco-siltoso do Canad4, adotaram os
valores criticos ou limitantes para CC e PMP nos potenciais de -10 e -1.500 kPa,
respectivamente; porosidade de aeracdo de 0,10 m® m™; e RP de 2,0 MPa. Tormena et
al. (1998) utilizaram os mesmo valores criticos para um Latossolo Vermelho
distroférrico de textura muito argilosa no Brasil.

Os limites criticos adotados na literatura para a estimativa do IHO geralmente
seguem 0s preconizados por Silva et al. (1994). Entretanto, o valor critico de RP
comumente difere de 2,0 MPa nos trabalhos subsequentes ao de Silva et al. (1994),
dependendo da cultura, do sistema de manejo e do tipo de solo avaliado. Beutler et al.
(2005), Araujo et al. (2004) e Ledo et al. (2004) calcularam o IHO para Latossolo
Vermelho distroférrico utilizando o valor critico de RP igual a 0,85, 2,0 e 3,0 MPa,
respectivamente.

A maioria dos estudos com IHO no Brasil demonstra que a resisténcia do solo a
penetracdo é a principal causa da reducdo do IHO com o aumento da densidade do solo
(Silva et al., 2009). Klein & Libardi (2002) relataram ser a compactacdo uma das
principais formas de degradacéo fisica do solo, por modificar a distribuicdo do tamanho
dos poros estabelecidos pela estrutura. A compactacao reduz o espaco poroso do solo,
principalmente dos macroporos, o que altera as propriedades fisico-hidricas do mesmo.
Tormena et al. (1999), estimando o IHO de um Latossolo sob plantio direto e preparo
convencional, verificaram que o aumento da compactacdo do solo reduziu o IHO em
ambos os sistemas de manejo, com maior intensidade no plantio direto.

Segundo Silva et al. (2009), em solos sob sistema de plantio direto, a
bioporosidade pode oferecer caminhos alternativos para o crescimento de raizes,

compensando a maior resisténcia do solo a penetracdo. Assim, o limite critico de 2,0
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MPa poderia ser aumentado, o que implica ampliar o secamento do solo sem que a
resisténcia a penetragdo restrinja o crescimento das plantas.

Apesar do IHO ja ser utilizado como um indicador da qualidade fisica do solo,
ainda existe algumas lacunas que necessitam ser completadas para a ampliagdo do seu
uso. Silva et al. (2009) citam as seguintes lacunas: i) estabelecer com mais exatidao os
limites criticos das propriedades fisicas que o definem; ii) desenvolver fungdes de
pedotransferéncia para ampliar a sua utilizagdo; iii) quantificar o papel dos bioporos em
sistemas com minima mobilizacdo do solo, que podem atuar como rotas alternativas ao
crescimento das raizes, o que implica ampliar o IHO.

Mesmo existindo algumas limitacdes para o calculo do IHO, este vem ganhando
notoriedade por integrar em um Unico indicador, atributos fisicos do solo que interferem
fortemente no crescimento e desenvolvimento das plantas. Segundo Tormena et al.
(2007), o IHO ¢ o indicador que melhor se correlaciona com o crescimento das plantas.

O indice S, assim como o IHO, é proposto como indicador da qualidade estrutural
do solo, sendo determinado a partir da curva de retencdo de agua no solo (CRA).
Segundo Dexter (2004), o indice S representa o valor da inclinacdo da CRA no seu
ponto de inflexdo, ou seja, no ponto em que a curvatura é igual a zero. Mudangas no
manejo e em algumas propriedades do solo, como estrutura e matéria organica, refletem
nos valores de S por alterarem o arranjo da porosidade.

Segundo Dexter (2004), a maior inclinacdo da CRA no ponto de inflexdo ocorre
principalmente devido a porosidade microestrutural (poros estruturais compreendendo
fendas, microfendas, bioporos e macroestruturas causadas pelo manejo). Dessa forma,
esta inclinacdo reproduz diretamente muitos dos principais atributos fisicos do solo.
Segundo o autor, € possivel dizer que para a drenagem da agua do solo entre a saturacdo
e 0 ponto de inflexdo ocorre o esvaziamento dos poros estruturais. Por outro lado, para a
drenagem da agua do solo abaixo do ponto de inflexdo, ocorre esvaziamento dos poros
essencialmente texturais, poros estes pouco afetados pelo manejo do solo.

Dexter (2004) sugeriu os seguintes valores criticos para S: S > 0,035 indica
condicdes fisicas favoraveis ao crescimento radicular; 0,020 < S < 0,035 como ndo
sendo muito favoraveis e poucas raizes conseguindo crescer; e S < 0,02 condicdes
fisicas do solo altamente restritivas, ndo havendo crescimento das raizes. Contudo, esses
valores foram sugeridos para solos desenvolvidos sob clima temperado, devendo ser
avaliados para solos de clima tropical.

Diversos trabalhos tém testado a eficiéncia do indice S como indicador de

qualidade estrutural de solos sob clima tropical (Tormena et al., 2008; Streck et al.,
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2008; Silva, 2008; Marchdo et al.,, 2007). Tormena et al. (2008), estudando um
Latossolo Vermelho distroférrico em sistemas de plantio direto e de preparo
convencional, verificaram que o indice S discrimina os efeitos dos sistemas de manejo
sobre a qualidade fisica do solo. Os autores concluiram que os valores de S
considerados criticos em solos de clima temperado também podem ser aplicados em
solos tropicais.

A eficiéncia do indice S como indicador da qualidade estrutural de solos tropicais
também foi verificada por March&o et al. (2007), em um Latossolo do cerrado, e por
Silva (2008), em um Luvissolo no semiérido cearense.

A literatura mostra redugédo do valor de S com o aumento da densidade do solo
(Dexter, 2004; Streck et al., 2008; Tormena et al., 2008; Silva, 2008; Aguiar, 2008).
Dexter (2004) observou ainda que o valor de S reduziu com aumento do teor de argila.
Diferentemente, Streck et al. (2008) concluiram nao existir relacdo entre o valor de S e
os teores de argila e de argila dispersa em agua para os solos estudados (um Nitossolo e
seis Latossolos do Sul do Brasil).

A matéria organica do solo (MO) afeta a formacao e estabilizacdo dos agregados
e, portanto, esta diretamente envolvida na qualidade fisica do solo. Sistemas de uso e
manejo que promovam a reducdo do teor de carbono organico total (COT) terdo como
consequéncia a degradacdo da qualidade fisica do solo. Nesse sentido, alguns autores
verificaram correlacéo positiva entre o indice S e o teor de COT no solo (Dexter, 2004;
Machado, 2006; Silva et al., 2007; Silva, 2008; Aguiar, 2008; Streck et al., 2008).

A CRA no solo também é considerada um indicador de qualidade, por estar
relacionada com as funcdes de retencéo e transporte de agua no solo (Doran & Parkin,
1994). Klein & Libardi (2002) constataram que 0 uso e 0 manejo do solo alteraram
consideravelmente o tracado da CRA no solo com reducdo da porosidade e alteracdo na
distribuicdo do diametro dos poros.

Segundo Aguiar (2008), a porosidade € reflexo direto da estrutura e da textura do
solo, sendo os poros determinados pelo arranjo e pela geometria das particulas,
diferindo quanto a forma, comprimento, largura e tortuosidade. A transformacdo de
macroporos em microporos (decorrente do manejo), embora possa incrementar o
volume de &gua retido nos microporos, frequentemente reduzem drasticamente a

percolacdo de agua no perfil, afetando sobremaneira a disponibilidade de 4gua no solo.
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1.4. Atividade microbiana do solo

Segundo Vezzani et al. (2008), a avaliacdo da qualidade do solo por meio de
atributos biol6gicos baseia-se no fato de que a atividade biolégica do solo reflete a
influéncia conjunta de todos os fatores que regulam a decomposicdo/mineralizacdo da
matéria organica e as transformacdes dos nutrientes, além de responder rapidamente as
mudancas derivadas de alteracbes no manejo. A respiracdo microbiana do solo € um
atributo usado para monitorar a decomposicdo da matéria organica (Anderson &
Domsch, 1990).

A atuagdo dos microrganismos sobre a matéria organica reflete na qualidade
(estrutural) do solo, pois moléculas organicas provenientes da decomposicao da matéria
organica atuam nas etapas de formacao e estabilizacdo dos agregados e servem como
fonte de energia para 0s microrganismos, que sdo importantes agentes promotores da
agregacao (Wohlenberg et al., 2004). Schmitz (2003) observou altas correlagdes da
respiracdo microbiana com a massa de agregados maiores de 2 mm e com o carbono
organico, e afirmou ser a respiragdo microbiana um indicador biologico adequado para
diagnosticar a qualidade do solo.

Segundo Tauk-Tornisielo (1997), tem sido frequente usar 0s microrganismos do
solo como indicadores de sua qualidade, ja que eles respondem sensivelmente aos
distdrbios. Doran & Zeiss (2000) citam que o uso de microrganismos como indicadores
de qualidade ¢ muito atil porque eles sdo sensiveis as variagdes ambientais, podem ser
utilizados para explicar processos no solo e sdo mensuraveis com relativa facilidade.

A atividade dos microrganismos do solo responde rapidamente as mudancas na
sua qualidade, diferentemente de como ocorre com muitos dos atributos quimicos ou
fisicos. Alteragdes na populacdo e na atividade microbiana podem preceder mudancas
nas propriedades quimicas e fisicas, refletindo na melhoria ou na degradacao do solo.

A atividade dos microrganismos € geralmente medida em termos metabdlicos, por
meio de indicadores como CO, liberado, O, absorvido, atividades enzimaticas e
calorificas e nitrogénio, fosforo e enxofre mineralizados (Grisi, 1995).

O termo respiracdo microbiana refere-se a producdo de CO, ou consumo de O,
como resultado dos processos metabdlicos de microrganismos como bactérias, fungos,
algas e protozoarios no solo, incluindo as trocas gasosas que resultam dos metabolismos
aerobio e anaerdbio (Anderson, 1982). A vantagem de se medir a evolucdo de CO; ao
invés do consumo de O, esta no fato do primeiro refletir a atividade tanto de

microrganismos aerdbios quanto anaerdbios.
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A avaliacdo da atividade microbiana do solo é realizada principalmente pelo
meétodo da respirometria, também denominado de evolugdo de C-CO, ou C
mineralizavel, que determina a respiracdo microbiana ou respiragdo basal. O método
consiste em medir o quanto de CO; é evoluido pela microbiota do solo em determinado
periodo de tempo, sendo a quantidade de CO; liberada indicativo do carbono labil ou
prontamente metabolizivel do solo (Doran & Parkin, 1994).

Em alguns casos, a interpretacdo dos resultados obtidos na analise da respiracéo
microbiana do solo torna-se dificil em funcdo da presenca de raizes de plantas e de
outros organismos que nao a microbiota do solo, que também liberam CO,. No entanto,
é possivel obter resultados mais precisos removendo essas e outras formas de liberagdo
de CO; por meio do peneiramento e preparo das amostras.

Um dos grandes obstaculos nas avaliagbes da qualidade bioldgica do solo €
concluir se os valores obtidos para os indicadores revelam se o solo encontra-se numa
situacdo sustentavel ou ndo. Muitos trabalhos utilizam valores obtidos em areas nativas
(sem intervencdo antropica) para atender a necessidade de se ter um valor considerado
referéncia de qualidade. Segundo Dias & Griffith (1998), a determinacdo de valores de
referéncia é o ponto principal do processo de avaliagdo da degradacdo ou recuperacao
de um sistema, e sempre que possivel ndo utilizar padrdes fixos para a compara¢ao, mas
fazé-la adotando-se valores obtidos de uma area préxima, que ndo tenha sofrido
intervencao antropica.

Interferéncias antrépicas drasticas ao solo causam grandes perdas de matéria
organica, acarretando diminuicdo da atividade microbiana, visto que a matéria organica
¢ fonte de nutrientes e energia para os microrganismos do solo. Como o0s
microrganismos do solo sdo responsaveis pelas transformacdes dos materiais organicos
e essas transformac@es afetam a qualidade do solo, sobretudo a qualidade estrutural, os

microrganismos desempenham papel essencial na reabilitacdo de solos degradados.
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CAPITULO 2

Caracterizacao Fisica do Substrato
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2.1. Introducéo

O aluminio é o metal mais abundante da crosta terrestre e tem a bauxita como o
minério de maior importancia industrial para a sua producdo. A bauxita ndo é
considerada uma espécie mineral propriamente dita, apesar de ser frequentemente
mencionada como minério de aluminio. Segundo Constantino et al. (2002), a bauxita €
um material heterogéneo composto de hidréxidos de aluminio e algumas impurezas
(6xidos de ferro, silica, 6xido de titanio e aluminossilicatos).

Dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2009)
revelam que as reservas mundial e brasileira de minério de bauxita estdo estimadas em
32 e 3,5 hilhGes de toneladas, respectivamente, e que o Brasil possui a terceira maior
reserva e € o terceiro maior produtor de bauxita do mundo.

Em 1966 foram descobertas as reservas de bauxita na regido de Porto Trombetas
(Pard), cujo volume gira em torno de 800 milhGes de toneladas, distribuido em varios
platds (Lapa, 2000). Atualmente, mais de 80 % da producédo brasileira de bauxita é
proveniente de Porto Trombetas (Lapa, 2000).

Em Porto Trombetas, o processo de lavra da bauxita é iniciado com a supressao
da vegetacdo, seguido da remocdo do solo superficial e de todo o material acima do
minério, denominado de estéril. Segundo Garrido Filha et al. (1990), o estéril dos plat6s
explorados em Porto Trombetas atinge de 12 a 20 m de profundidade.

Em Porto Trombetas, a bauxita explorada é beneficiada por meio da reducédo
granulometrica e da lavagem. A lavagem produz o rejeito da lavagem da bauxita, que
sai da unidade de beneficiamento com 7 a 8 % de solidos e é depositado por gravidade
em tanques de sedimentacdo, onde permanece até que o percentual de solidos atinja de
25 a 26 %. O rejeito € entdo bombeado para os tanques de depoésito definitivo,
construidos nas areas mineradas. Segundo Lapa (2000), as particulas presentes no
rejeito sdo argilas cauliniticas que contaminam o0 minério e que sdo retiradas no
beneficiamento, cuja composicao € formada basicamente por silicatos (47 %), 6xido de
aluminio (21 %) e 6xido de ferro (21 %).

Em aproximadamente um ano e meio, o rejeito ou substrato” encontra-se na fase
solida (Dias et al., 2002) e apresenta caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas
inadequadas para a revegetacdo. O substrato apresenta elevada impermeabilidade e

quase auséncia de estrutura (Guimardes et al., 2009), carater &cido e distrofico (Reis,

“ O termo substrato sera utilizado como sinénimo de rejeito da lavagem de bauxita solidificado.
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2006), e baixos teores de nutrientes e matéria organica (Dias et al., 2002). Apresenta
ainda elevado teor de argila e a mineralogia é constituida basicamente de caulinita e
gibbsita (Reis, 2006) (Fotografias 1, 2 e 3 em ANEXO).

Em 1999 foi montado um ensaio de revegetagdo em um tanque de rejeito de
bauxita em Porto Trombetas, testando diferentes doses de calcério e fertilizantes.
Alguns trabalhos avaliaram a fertilidade (Reis, 2006; Caproni et al., 2007) e a fauna
(Reis, 2006; Correia et al., 2001) do substrato nesse ensaio de revegetacdo, mas 0s
dados obtidos sobre a qualidade fisica desse material sdo escassos. Agregando
informacdes acerca da fertilidade, fauna, e qualidade fisica do substrato e da densidade
e diversidade da vegetacdo nesse ensaio, poder-se-a indicar as doses mais adequadas de
fertilizantes e calcério para a revegetacdo de tanques de rejeito em outras areas. Nesse
contexto, o objetivo do presente trabalho foi estudar a qualidade fisica de um substrato
formado pela disposicdo de rejeito de lavagem de bauxita em Porto Trombetas - PA,
apos dez anos de recuperacdo ambiental.

2.2. Material e métodos

Area de estudo

A area de estudo esta situada na mina de bauxita do platd Saraca, no interior da
Floresta Nacional Saraca-Taquera/Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade, em Porto Trombetas, distrito do municipio de Oriximina, noroeste do
estado do Para. A sede do distrito localiza-se a 1° 40" S e a 56° W, em uma altitude de
46 metros e a aproximadamente 100 km da confluéncia dos rios Trombetas e
Amazonas.

O solo do Platoé Saraca foi classificado como Latossolo Amarelo alico, originado
de rochas sedimentares do Grupo Barreiras, apresentando o horizonte A pouco espesso
e o0 horizonte B profundo (Reis, 2006).

O clima é tipico de regido continental, portanto quente e Umido. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima regional é do tipo Aw, com as estacdes seca e chuvosa
bem definidas (Ferraz, 1993).
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Descrigéo do experimento

O experimento foi instalado no ano de 1999, na porcéo central do tanque de
rejeito de lavagem de bauxita identificado como SP1 (Fotografia 4 em ANEXO),
localizado no pétio industrial da empresa Mineracdo Rio do Norte S.A. (MRN).

Trés tratamentos para a revegetacdo do tanque de rejeito foram avaliados:
regeneracao natural (tratamento T1), que consiste na auséncia de plantio de mudas e de
aplicacdo de calcério e fertilizantes; nivel de adubagdo A (tratamento T2) e nivel de
adubacdo B (tratamento T3), ambos com plantio de espécies nativas e aplicacdo de
calcério e fertilizantes (Quadro 1) (Fotografias 5, 6, 7 € 8 em ANEXO). Os tratamentos
foram distribuidos em delineamento experimental em blocos casualizados, com trés
repeticdes. Cada unidade experimental possui 2.500 m? (50 x 50 m).

A aplicagéo dos fertilizantes e do calcario foi efetuada em duas etapas, sendo um
terco das doses aplicada no fundo da cova durante o plantio das mudas e dois tercos
aplicados ao redor das plantas, um ano ap6s o plantio. Apds essas duas etapas, as
parcelas ndo receberam fertilizantes e calcario.

As espécies utilizadas no plantio formaram um conjunto de cinco leguminosas
fixadoras de N (Enterololobium maximum, Tachigali vulgaris, Zygia caractae,
Dalbergia spruciana e Clitoria fairchildiana) e oito espécies ndo fixadoras de N
(Sizygium jambolana, Dipterix odorata, Myrciaria dubia, Tabebuia barbata, Parkia
discolor, Genipa americana, Alexandra sp. e Tapirira guianensis).

As mudas foram plantadas em covas com dimensdes variadas, feitas nas
rachaduras que se formaram durante a secagem do substrato. As covas foram revestidas
com lascas de embalba e preenchidas com solo superficial de uma floresta primaria,
armazenado hd& menos de um ano. O espacamento entre as covas foi de

aproximadamente 3 x 2 m, com varia¢6es em decorréncia da disposicdo das rachaduras.

Quadro 1. Doses de calcario e fertilizantes utilizadas nos tratamentos

Fertilizantes”

Tratamento Calcario
Dolomitico Termofosfato Sulfato de ETE-BR12
magnesiano potassio
g planta™
T1(-/-) - - - -
T2 (P/IA) 360 450 60 30
T3 (P/B) 720 1.350 120 60

"'Sendo 1/3 aplicado no plantio e 2/3 apds um ano, ao redor das plantas. P: com plantio de mudas de
espécies nativas; A: nivel de adubagéo A; B: nivel de adubacéo B.
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Amostragem

Para as analises fisicas, foram coletadas, aleatoriamente, 40 amostras
indeformadas em cada tratamento, na camada de 0 a 5 cm de profundidade. A coleta foi
efetuada em anéis de aproximadamente 100 cm® (5 cm de altura e de didmetro), com o
auxilio de um amostrador de Uhland. Em seguida, as amostras foram cuidadosamente
embaladas e acondicionadas em caixas de isopor para Sserem transportadas ao
laboratorio para analise.

Determinacgfes em campo

A determinacdo da resisténcia do substrato a penetracdo (RP) foi realizada com o
auxilio de um penetrémetro de impacto modelo IAA/PLANALSUCAR-STOLF (Stolf
et al., 1983; Stolf, 1990), até 60 cm de profundidade. Foram realizadas 25 leituras por
unidade experimental, totalizando 75 por tratamento.

Os dados obtidos em campo foram processados em planilha de Excel®. A RP foi
calculada de 5 em 5 cm, até 60 cm de profundidade.

No momento da avaliagdo da RP foram coletadas, com um trado holandés,
amostras para a determinacdo da umidade do substrato, de 10 em 10 cm, até 60 cm de
profundidade. Em cada unidade experimental cinco pontos foram amostrados, o que
gerou quinze pontos por tratamento.

A determinacdo da umidade foi realizada pelo método termogravimétrico
(Embrapa, 1997), no laboratério de pesquisas da empresa MRN, localizado no horto

florestal de Porto Trombetas.
Determinacdes em laboratério

As amostras indeformadas foram niveladas a altura dos anéis e mantidas em
recipientes com agua até aproximadamente 4/5 da altura dos cilindros, para saturarem
por capilaridade.

No estudo do Intervalo Hidrico Otimo - IHO (Tormena et al., 1998, 2007) e do
indice S (Dexter, 2004) foram utilizadas as 40 amostras indeformadas coletadas em
cada tratamento. Dez potencias matricos foram adotados: -4, -6, -8 e -10 kPa em mesa
de tenséo, e -30, -50, -70, -100, -500 e -1.500 kPa em extrator de Richards, conforme

Dane & Hopmans (2002), sendo utilizadas quatro repeti¢des para cada potencial.
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Apos atingirem o equilibrio, as amostras foram retiradas da mesa de tensdo e do
extrator, pesadas e submetidas a determinacdo da RP com um penetrografo eletrénico
de bancada, modelo MA 933 da marca Marconi, com velocidade de penetragédo
constante de 10 mm min™, até a profundidade de 50 mm. A determinacéo foi realizada
uma Unica vez e no centro geométrico de cada amostra.

As leituras de RP no primeiro (0 a 1 cm) e no ultimo centimetro (4 a 5 cm) das
amostras foram descartadas. Obteve-se uma média dos valores gerados na camada de 1
a 4 cm de cada amostra, que em seguida foi transformada de kgf cm? para MPa.

Apos os ensaios de RP, as amostras foram colocadas em estufa a 105 °C, por 48 h,
e em seguida pesadas para a obtencdo da massa seca para o célculo da densidade do
substrato (Ds) pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 1997).

A curva de resisténcia a penetracdo para o célculo do IHO foi ajustada em relacéo
a umidade volumétrica e a densidade do substrato por meio do modelo de regressédo néo
linear proposto por Busscher (1990) (equacdo 1). O ajuste da curva foi realizado na

forma logaritmica (equacéo 2), com o auxilio do software Stata 10.

RP = a6?D° 1)

n(RP) = In(a) + b In(8) + ¢ In(Dy) (2

em que: RP = resisténcia a penetracdo (MPa); 6 = umidade do solo (m* m?®); Ds =
densidade do substrato (kg dm™®); a, b, ¢ = pardmetros do modelo ajustados aos dados.
A curva de retencdo de dgua (CRA) é a relacdo entre o potencial matricial e a
umidade do solo, e foi descrita matematicamente por Ross et al. (1991). Para o calculo
do IHO, Silva et al. (1994) propéem incorporar a Ds ao modelo de Ross et al. (1991), o
que resulta na equacdo 3. O ajuste foi realizado por meio do software Stata 10 na forma

logaritmica (equacao 4).

A = e(d+eDs)qu (3)

In(®) = In(d) + eDs + f In(V¥) (4)

em que 0: = contelido volumétrico de 4gua no solo (m* m?®); Ds = densidade do
substrato (kg dm™®); ¥ = potencial da 4gua no solo (kPa); d, e, f = parametros do modelo

ajustados aos dados.
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A Ds é um atributo que influencia na porosidade total e na distribuicdo dos
tamanhos dos poros e, como consequéncia, reflete na capacidade de retengdo de agua
pelo solo. Dessa forma, ao adicionar a Ds a equacdo da CRA, incorpora-se um indicador
de variabilidade estrutural do solo no célculo da CRA.

Para o calculo do IHO foi utilizado um algoritmo desenvolvido em Excel® (Leo
& Silva, 2004), com os seguintes valores criticos: contetdo volumétrico de agua
estimado para a capacidade de campo e ponto de murcha permanente nos potenciais de -
30 kPa e -1.500 kPa, respectivamente, e porosidade de aeracdo de 0,10 m® m™ (equacéo
5). O substrato avaliado é um material bastante argiloso com elevada capacidade de
retencdo de agua. Por essa razdo, se optou pelo potencial de -30 kPa para a capacidade

de campo.

Bpy = (1 —~ g—;) - 0,10 (5)
em que: Opa = contetido volumétrico de 4gua no substrato (m* m*); Ds = densidade do
solo (kg dm™); D, = densidade de particulas (kg dm™®).

Com base nos resultados, foi mais apropriado utilizar o valor limitante de RP de
3,5 MPa, pois a area em estudo ndo tem fins agricolas, mas de recuperacdo ambiental.
Para uma area destinada apenas a revegetacdo, nao se justificaria o valor de 2,0 MPa
como limitante no calculo do IHO, valor este frequentemente utilizado para sistemas de
cultivo agricola. Os valores de RP foram frequentemente superiores a 2,0 MPa, mesmo
nas parcelas em que a densidade de vegetacdo era visivelmente superior. Segundo
Ehlers et al. (1983), é possivel o crescimento de raizes em condi¢Ges de RP iguais ou
superiores a 3,5 MPa quando ha bioporos no solo, que funcionam como rotas
alternativas para o crescimento das raizes.

O IHO torna-se nulo na intersecdo dos limites superior e inferior do intervalo. O
valor de Ds nesse ponto de intersecdo foi definido por Silva et al. (1994) como
densidade critica do solo (Dsc). Por meio dos graficos (IHO), foram obtidos os valores
de Dsc de cada tratamento.

Para o célculo do indice S, as equacgdes das curvas de retencdo de agua foram
ajustadas empregando-se 0 modelo de van Genuchten (1980) (equacédo 6). O ajuste foi
realizado por meio do software Soil Water Retention Curve (SWRC version 3.00),
desenvolvido por Dourado Neto et al. (2001), adotando-se a restricdo m = 1 - (1/n)

(Mualem, 1976). Com os parametros do modelo de van Genuchten (1980) ajustados aos
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dados, calculou-se o valor da inclinagdo da curva no seu ponto de inflexdo (equagéo 7),
que é o valor de S.

_ (0s — er) 6
6 =0 + e (6)

S = —n(8 — 8,) (1 + 1/m)~1+m ™

em que: 6 = conteado volumétrico de agua no substrato (m* m®); 6, = contelido
volumétrico de 4gua na condicdo de substrato saturado (m® m?®); 6, = contetido
volumétrico de 4gua no substrato no potencial de -1.500 kPa (m* m™®); ¥ = potencial
matricial da agua no substrato (kPa); @, m, n = parametros do modelo ajustados aos
dados.

A distribuicdo de poros por classes de didametro foi obtida a partir das curvas de
retencdo de agua ajustadas ao modelo de van Genuchten (1980). O diametro equivalente
dos poros foi calculado pela equagdo da ascensdo capilar (equacdo 8), em que d é o
didmetro equivalente do poro (cm); o ¢ a tensdo superficial da 4gua a 20 °C (72,75x10°
N m?); a é o angulo de contato entre o menisco do liquido e a parede do tubo,
assumindo ser igual a 0; p & o peso especifico da agua (1 kg dm™); g é a aceleragdo da
gravidade (9,81 ms?); e h é o valor do potencial matricial em médulo (cm). Deduzindo

a equacao 8, tem-se a equacao 9.

4 = 40 (cosa) (8)
pgh

_ 03 9

d=- 9)

Mediante a equacdo 9 e as curvas de retencdo, foram estimados o volume de poros
com didmetro menor que 0,2 pum (que corresponde ao volume de &gua retido no
potencial de -1.500 kPa), de 10 a 0,2 um (diferenca entre 0 volume de agua retido no
potencial de -30 kPa e -1.500 kPa), de 50 a 10 um (diferenca entre 0 volume de agua
retido no potencial de -6 kPa e -30 kPa), e o volume de poros maiores que 50 pum

(diferenca entre a porosidade total e o volume de agua retido no potencial de -6 kPa).
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Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos & analise de variancia, sendo o
desdobramento das respectivas interacOes realizado independentemente da significancia,
de modo a se testar o efeito dos tratamentos por meio de dois contrastes ortogonais e um
adicional (Quadro 2).

O contraste C; confrontou a auséncia com a presenca de plantio de espécies
nativas e aplicacdo de calcario e fertilizantes (Ci: Ti vs T,+T3). O contraste C,
confrontou o nivel de adubacdo A com o nivel de adubagdo B (C,: T, vs T3), ambos
com plantio. O contraste adicional Ca; confrontou a auséncia de plantio e aplicacéo de
calcério e fertilizantes com o maior nivel de adubacdo associado ao plantio de espécies
nativas (Cai: T1 Vs Tg).

Uma andlise de correlagdo linear simples foi realizada a fim de identificar a

relacéo entre a resisténcia a penetracdo e a umidade gravimétrica do substrato.

Quadro 2. Coeficientes dos contrastes analisados para os tratamentos estudados

Contrastes ortogonais Contraste adicional
Tratamento
C, C, Ca
T1(-/-) -2 0 -1
T2 (P/IA) 1 -1 0
T3 (P/B) 1 1 1

C1: T1vs T2+T3; Co: T2 vs T3; Caz: T1 vs T3. P: com plantio de mudas de espécies
nativas; A: nivel de adubacdo A; B: nivel de adubacéo B.

2.3. Resultados e discussao

Resisténcia a penetracao

O substrato em estudo apresenta grandes restricdes ao desenvolvimento das
plantas. Visualmente, as plantas nas parcelas do tratamento T1 (-/-) ttm como uma das
maiores limitacdes (se ndo a maior) a resisténcia do substrato a penetracdo de suas
raizes. As raizes cresceram sobre a superficie e penetraram no substrato quando
encontraram as fendas que se formaram durante a secagem do rejeito (Fotografias 9 e 10
em ANEXO).
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Os valores médios de resisténcia a penetracdo (RP) até 60 cm de profundidade
foram maiores no tratamento T1, exceto na profundidade de 55 a 60 cm, em que o
tratamento T3 (P/B) apresentou o maior valor de RP (Figura 1).

Apenas na profundidade de 55 a 60 cm é que houve efeito significativo dos
tratamentos sobre a RP (Quadro 3). Os maiores valores médios de RP foram
encontrados nos tratamentos T2 (P/A) e T3, comparados com o tratamento T1, como
mostram os contrastes C; e Ca1 (Quadro 4). Comparando os tratamentos T2 e T3
(contraste C;), que diferem quanto as doses de fertilizantes e calcario aplicadas, o
tratamento T2 apresentou menor valor médio de RP.

Apesar de ndo ter havido diferenca significativa de RP nas camadas superficiais
do substrato (Quadro 4), pode-se verificar denso crescimento radicular na superficie nas
parcelas do tratamento T3 (Fotografias 11 e 12 em ANEXO), sobretudo de 0 a 10 cm de
profundidade, o que ndo ocorreu nos tratamentos T1 e T2.

Segundo Soil Survey Staff (1993), citado por Arshad et al. (1996), os valores de
RP para o substrato em estudo, nos trés tratamentos, estdo compreendidos nas classes
alta (2,0 a 4,0 MPa) e muito alta (4,0 a 8,0 MPa) quanto ao impedimento mecanico ao
crescimento radicular. No entanto, as espécies selecionadas para a revegetacdo dos
tanques de rejeito sdo adaptadas a condi¢fes adversas e conseguiram crescer mesmo em

condicao de elevada resisténcia a penetracdo e de baixa fertilidade do substrato.

Resisténcia a penetracéo (MPa)

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
0 » 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

10 -

20 -

30 ~

Pronfundidade (cm)

40 1 ——T1

—a—T2
50 -

—a—T3

60 -

Figura 1. Resisténcia do substrato a penetracdo, de 0 a 60 cm de profundidade, para os
trés tratamentos avaliados em agosto de 2009.
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Quadro 3. Analise de variancia para a resisténcia do substrato a penetracdo

oM

5;’2;:5 GL Profundidade (cm)

0a5 5a10 10al5 15a20 20a25 25a30 30a35 35a40 40a45 45a50 50a55  55a 60
Blocos 2 - - - - - - - - - - - -
C; 0,9023™ 0,5548™ 0,9430™ 0,7401"™ 0,4020™ 0,3147™ 0,3094" 0,8493™ 1,2588™ 1,5488™ 1,2482™ 0,2939*
C, 1 0,0048™ 0,0241"™ 0,0096™ 0,0840™ 0,0014"™ 0,1291"™ 0,0600™ 0,1094" 0,1067"™ 0,3953™ 0,9283™ 0,3750*
Ca1 1 0,7350™ 0,5222" 0,7921"™ 0,7921"™ 0,3220™ 0,0938™ 0,1291"™ 0,4004"™ 0,6534"™ 0,5828™ 0,2360™ 0,6017*
Residuo 4 1,2039 1,1810 0,4564 0,1868 0,1604 0,2031 0,4201 0,5235 0,8557 0,9168 0,8141 0,0296
CV (%) - 33,36 25,52 17,28 11,67 11,77 13,76 20,21 22,66 29,70 29,46 28,37 7,15

*: Significativo a 5%, peloteste F. C;: TL1vs T2+T3; C,: T2vs T3; Car: T1vs T3.

Quadro 4. Contrastes médios e suas significancias para os valores de resisténcia do substrato a penetracdo, calculados com os totais de tratamentos

Contrastes médios

Contraste Profundidade (cm)
0a5 5a10 10a15 15a20 20a 25 25230 30a35 35a40 40a 45 45 a 50 50a55 55a60
MPa
C, -0,67™ -0,52" -0,69"™ -0,61"™ -0,45"™ -0,40"™ -0,39"™ -0,65™ -0,79"™ -0,88™ -0,79"™ 0,38*
C, -0,06™ -0,13™ -0,08"™ -0,24"™ -0,03™ 0,29"™ 0,20™ 0,27 0,26"™ 0,51™ 0,79" 0,50*
Ca -0,70™ -0,59"™ -0,73™ -0,73™ -0,46" -0,26"™ -0,29" -0,52" -0,66™ -0,62" -0,40"™ 0,63*
CV (%) 33,36 25,52 17,28 11,67 11,77 13,76 20,21 22,66 29,70 29,46 28,37 7,15

*: Significativo a 5 %, pelo teste F. Cy: T1vs T2+T3; C: T2vs T3; Car: T1vs T3.

24



Os estudos para a verificacdo de valores de RP impeditivos ao crescimento
radicular estdo geralmente associados a sistemas de cultivo (Beutler et al., 2001; Beutler
& Centurion, 2003; Foloni et al., 2003; Blainski et al., 2008). No entanto, os valores de
RP considerados limitantes para as diferentes culturas podem nédo ser indicados para
areas em processo de recuperacao.

O valor de resisténcia a penetragdo de 2,0 MPa tem sido o mais indicado na
literatura como limitante ao crescimento e funcionamento do sistema radicular para a
maioria das culturas (Taylor et al., 1966; Tormena et al., 1998, 1999). No entanto,
alguns trabalhos tém demonstrado que as culturas podem apresentar crescimento
radicular mesmo sob valores de RP superiores a 2,0 MPa (Ehlers et al., 1983; Topp et
al., 1994; Beutler & Centurion, 2003), assim como ha plantas que sofrem limitacfes sob
resisténcias ainda menores que 2,0 MP (Bengough & Mullins, 1990; Foloni et al.,
2003).

Considerando 2,0 MPa como valor limitante de RP, valor este frequentemente
utilizado nas pesquisas em solos, e analisando os resultados do presente estudo,
concluir-se-ia que 0s substratos nos trés tratamentos avaliados apresentam grandes
limitacGes fisicas ao crescimento radicular, pois até 60 cm de profundidade os valores
de RP foram superiores a 2,0 MPa.

Em campo, foi observado que as raizes conseguiram penetrar no substrato que
recebeu plantio de mudas e o maior nivel de adubacédo (tratamento T3), mesmo sob
valores de RP superiores a 2,0 MPa. Por essa razdo, 2,0 MPa nédo foi considerado, no
presente estudo, como valor de RP limitante para o substrato avaliado, havendo
crescimento radicular em valores de RP superiores a esse.

Analisando os valores médios de umidade do substrato ao longo do perfil (Figura
2), 0 substrato do tratamento T1 foi 0 que apresentou, no periodo da amostragem, 0s
menores valores até 45 cm de profundidade, aproximadamente. Mesmo a densidade de
vegetacdo sendo visivelmente superior nas parcelas relativas ao tratamento T3
(Fotografias 7 e 8 em ANEXO), possivelmente com maior evapotranspiragdo, o
substrato reteve maior quantidade de &gua, sugerindo maior infiltracdo e
armazenamento de agua nas parcelas desse tratamento (T3), 0 que esta relacionado com
a melhor estruturacéo.

Observou-se efeito significativo dos tratamentos sobre a umidade gravimétrica do
substrato (Quadro 5). O efeito da aplicacdo de calcario e fertilizante e o plantio de
mudas (tratamentos T2 e T3) favoreceu o aumento da umidade do substrato, sobretudo

de 0 a 10 cm de profundidade (Quadro 6). A maior densidade de vegetacdo e o maior
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volume de serrapilheira possivelmente melhoraram a estruturagdo do substrato,
aumentando a retencio de agua. E relevante ressaltar que embora biomassa e volume de
serrapilheira ndo tenham sido mensurados no presente estudo, as observagdes em campo
(Fotografias 5, 6, 7, 13 e 14 em ANEXO) e os resultados de Dias et al. (2009)
evidenciaram maior producdo de biomassa no tratamento T3.

Comparando o tratamento T1 com os tratamentos T2 e T3, houve aumento da
umidade do substrato nas profundidades de 0 a 10, 20 a 30 e 30 a 40 cm nos dois
Gltimos tratamentos, como mostra o contraste C; (Quadro 7). No entanto, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos T2 e T3 (contraste C;) para essas
profundidades.

Os resultados obtidos demonstram a importante atuacdo da vegetagcdo na melhoria
da qualidade estrutural do substrato em dez anos de recuperagdo (Figura 1, Figura 2,
Quadro 6). A maior densidade de vegetacdo e o maior volume de serrapilheira nos
tratamentos T2 e T3 contribuiram para a estruturacdo do substrato (Fotografias 7, 12 e
14 em ANEXO). Essa estruturagdo pode ser manifestada pela umidade dos substratos,
Ou seja, 0s substratos nos tratamentos T2 e T3 retém maior volume de &gua (Figura 2)
mesmo possuindo maior densidade de vegetacdo e, possivelmente, maior
evapotranspiracdo. A maior umidade nos substratos desses tratamentos estd associada,

obviamente, a sua melhor estruturacdo, que permite maior infiltracdo e armazenamento

de &gua.
Umidade (kg kg?)
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
0 1 1 1 1 1 1 J

Profundidade (cm)

Figura 2. Perfil de umidade (gravimétrica) do substrato, de 0 a 60 cm de profundidade,
para os trés tratamentos avaliados em agosto de 20009.
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Quadro 5. Andlise de variancia para a umidade gravimétrica até 60 cm de profundidade

QM

Fonte de GL Profundidade (cm)
variagéo

0al0 10a 20 20a30 30a40 40 a 50 50a60
Blocos 2 - - - - - -
Cy 1 0,0073** 0,0010™ 0,0033* 0,0009* 0,0001™ 0,0002™
C, 1 0,0001™ 0,0005™ 0,0001™ 0,0001™ 0,0006™ 0,0011°
Cas 1 0,0057** 0,0003™ 0,0030* 0,0007* 0,0002™ 0,0001™
Residuo 4 0,0001 0,0006 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002
CV (%) - 5,47 10,10 6,34 2,51 5,06 4,70
*: Significativo a 5%, peloteste F. C;: TL1vs T2+T3; C,: T2vs T3; Car: T1vs T3.
Quadro 6. Contrastes médios e suas significancias para os valores umidade gravimétrica, calculados com os totais de tratamentos

Contrastes medios
Contraste Profundidade (cm)
0al0 10a20 20a30 30a40 40a50 50a60
kg kg™

C; 0,0602** 0,0228™ 0,0409* 0,0210* -0,0009™ 0,0108™
C, 0,0025™ -0,0183"™ 0,0076™ 0,0003™ -0,0201™ -0,0269°
Ca1 0,0615** 0,0137™ 0,0447* 0,0212* -0,0109™ -0,0027™
CV (%) 5,47 10,10 6,34 2,51 5,06 4,70

*: Significativo a 5 %, pelo teste F. Cy: T1vs T2+T3; C: T2vs T3; Car: T1vs T3.
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Comparando os valores de umidade do tratamento T2 com o tratamento T3
(contraste C,), observou-se efeito significativo apenas de 50 a 60 cm de profundidade,
em que o tratamento T2 favoreceu o aumento da umidade, apresentando também menor
resisténcia a penetracdo de 55 a 60 cm de profundidade (Quadro 4).

O coeficiente de correlacdo entre umidade gravimétrica e RP foi negativo

(¢]

significativo (r = -0,7303; p < 0,0001). Analisando por tratamento, observou-se que 0

coeficiente de correlacdo entre umidade e RP no tratamento T2 (r = -0,8429; p
0,0006) foi superior aos demais coeficientes, seguido pelo tratamento T1 (r = -0,6033; p
= 0,0377) e tratamento T3 (r = -0,5948; p = 0,0413).

Por meio dos resultados obtidos, pode-se observar o importante papel da agua
como atenuadora da RP. Os menores valores de RP nos substratos dos tratamentos T2 e
T3 (Figura 1) estdo associados aos maiores conteidos de agua (Figura 2), visto que um
dos atributos do solo que exercem influéncia sobre a RP é a umidade.

Blainski et al. (2008), avaliando a degradacdo fisica de um Latossolo Vermelho
distrofico, concluiram que o conteddo de agua do solo apresentou maior influéncia
sobre a resisténcia a penetracdo principalmente nos solos com estrutura degradada,
sendo uma das estratégias para manter a resisténcia do solo a penetragdo abaixo do

limite restritivo ao crescimento e desenvolvimento das plantas.

Intervalo Hidrico Otimo

O intervalo hidrico o6timo (IHO) ou intervalo hidrico menos limitante ao
desenvolvimento de vegetacdo relaciona a resisténcia a penetracdo, a umidade no ponto
de murcha permanente e na capacidade de campo e a porosidade de aeragdo minima
com a densidade e a umidade do solo.

As equac0es para a determinacdo do contetdo de 4gua em que a RP atingiu 3,5
MPa e as equacOes para estimar os contetdos de agua na capacidade de campo (CC) e
no ponto de murcha permanente (PMP) para os trés tratamentos sdo apresentadas no
Quadro 7.

As areas hachuradas da Figura 3 representam o IHO dos substratos dos
tratamentos T1, T2 e T3. Partindo do tratamento T1 para o tratamento T3, nota-se
deslocamento dos IHO para a esquerda. 1sso porque os menores valores de Ds foram
obtidos no tratamento T3. No entanto, os valores mais elevados de Ds no tratamento T3
sdo semelhantes aos observados no tratamento T1. Em dez anos de revegetacédo, a maior
densidade de vegetacdo e o maior volume de serrapilheira no tratamento T3
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contribuiram para a melhoria de diversos atributos do substrato, dentre eles a Ds, a
retencdo de 4gua e a RP.

O aumento da Ds provoca aumento do volume de &gua retido na CC, assim como
observado por Tormena et al. (1998) em um solo muito argiloso (0,800 kg kg* de
argila). Segundo os autores, com o0 aumento da Ds ha redugdo na macroporosidade e
uma redistribuicdo nos tamanhos dos poros, o que justificaria tal resultado. Essa relacao
entre Ds e volume de agua na CC também foi verificada por Silva (2008), em sistema
agrossilvipastoril e vegetacdo natural, e por Betz et al. (1998), em um solo franco
argiloso.

Tormena et al. (1998) mencionam que, sob elevados potenciais, a maior retengéo
de &gua ocorre em menores valores de Ds, em virtude do maior espaco poroso
decorrente da melhor condicédo estrutural do solo. Sob baixos potenciais, o efeito da Ds
sobre a retencdo € menor do que em elevados potenciais, uma vez que a
microporosidade € pouco afetada pelo aumento da Ds, como constatado por Kertzman
(1996).

Em todos os tratamentos, verificou-se que o incremento da Ds provocou reducdo
da porosidade de aeracdo. De maneira inversa, o contetdo de agua no PMP e a RP
aumentaram com o incremento da Ds. A relacdo direta entre umidade no PMP e Ds é
devido a maior massa de particulas com elevada superficie de adsor¢éo, uma vez que a

compactacdo ndo afeta a microporosidade intragregados (Tormena et al., 2007).

Quadro 7. Equacdes de resisténcia a penetracdo e da curva de retencdo de agua
utilizadas na determinacdo do IHO, obtidas a partir dos modelos ajustados
aos dados, para os trés tratamentos avaliados

Tratamento Equacdes R? Prob.”

Resisténcia & penetracio?

T1 RP = 0,00024 95445 pglzs3z 0,775 0,0001
12 RP = 0,00495 §~3686 Dg8.742 0,485 0,0001
T3 RP = 0,001164 9~+994 pg9244 0,777 0,0001

Retencéo de agua®

T1 g = e(—2,350+ 0,871 Ds)—0,043 0,845 0,0001
T2 0 = (2,074 + 0,688 Ds)\y—0,043 0,857 0,0001
T3 9 = e(~2.105 + 0,688 Ds)yy—0,049 0,892 0,0001

" Probabilidade de significancia. ¥ RP = a6°Ds® (Busscher, 1990). ¥ 8 = e (Silva et al., 1994). RP
(resisténcia a penetragio, MPa); 0 (conteudo de dgua, m* m*); Ds (densidade do substrato, kg dm™); ¥
(potencial da &gua no substrato, MPa).
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Figura 3. Intervalo Hidrico Otimo. Variag&o do conteido de 4gua com a densidade do substrato
nos niveis criticos de capacidade de campo (CC) a -30 kPa, ponto de murcha
permanente (PMP) a -1.500 kPa, porosidade de aeracdo (PA) de 0,10 m®* m? e
resisténcia a penetracdo (RP) de 3,5 MPa. As é&reas hachuradas representam o
Intervalo Hidrico Otimo (IHO). A) tratamento T1; B) tratamento T2; C) tratamento
T3. Ds,, = densidade média do substrato. Dsc = densidade critica do substrato.
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O limite superior do IHO foi definido pela umidade na CC para o0s trés
tratamentos, indicando que o substrato ndo apresenta limitacfes ao desenvolvimento
vegetativo quanto a disponibilidade de oxigénio para as raizes. O limite inferior foi
definido pela umidade no PMP apenas em densidades mais baixas. A medida que
aumenta a Ds, a RP torna-se mais limitante ao crescimento do sistema radicular do que
ao volume de &gua no PMP.

A RP torna-se mais limitante, em substituicdo a umidade no PMP, nos valores de
Ds de 1,21, 1,25 e 1,15 kg dm™ para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente.
Considerando, por exemplo, a Ds de 1,15 kg dm™ dentro do IHO, a RP ainda n&o é um
fator limitante ao crescimento radicular nos substratos dos tratamentos T1 e T2, ao
passo que, no tratamento T3, para esse mesmo valor de Ds, a RP j& se torna um valor
limitante.

Tormena et al. (2007), utilizando o valor limitante de RP igual a 2,0 MPa,
observaram a substituicdo da umidade no PMP pela RP como limites inferiores do IHO
para valores de Ds acima de 1,06 kg dm™ e 1,13 kg dm™ em um Latossolo Vermelho
distrofico sob plantio direto e preparo convencional, respectivamente, e Araujo et al.
(2004) observaram essa substituicdo para densidades superiores a 1,55 kg dm™ em um
Latossolo Vermelho distréfico sob preparo convencional com aracdo e gradagem,
também com valor limitante de RP igual a 2,0 MPa.

Silva et al. (1994) definiram densidade critica do solo (Dsc) como sendo a
intersecdo dos limites superior e inferior do IHO. No presente estudo, as Dsc foram de
1,40, 1,42 e 1,42 kg dm™ para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente (Figura 3).
O percentual de amostras que apresentou Ds igual ou inferior a Dsc foi de 70, 82,5 e 65
% para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente, 0 que demonstra predominio de
valores de Ds inferiores aos valores de Dsc nos trés tratamentos.

A Ds média dos substratos nos tratamentos T1, T2 e T3 foi de 1,30, 1,28 e 1,28 kg
dm™, respectivamente. O valor médio de Ds do substrato no tratamento T1 estad mais
proximo de sua respectiva Dsc que nos tratamentos T2 e T3 (Figura 3). Isso indica que
as condicOes fisicas do substrato no tratamento T1 sdo mais limitantes ao crescimento
vegetal, sobretudo quanto a Ds, RP e disponibilidade de agua.

A ocorréncia de Ds maior que Dsc sinaliza para a degradacéo fisica do solo (Silva
et al., 1994), tornando as condi¢es fisicas altamente restritivas para o desenvolvimento
de plantas, independente da umidade, seja pela reduzida aeracdo ou pela excessiva

resisténcia do solo a penetracdo (Blainski et al., 2009). Em cultivos, recomenda-se
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empregar técnicas de manejo que proporcionem a redu¢do da Ds quando esta se torna
superior & Dsc, visando a melhoria da qualidade fisica do solo.

A Figura 4 apresenta a relagdo entre IHO e Ds para os trés tratamentos. O IHO
apresentou relacdo direta com a Ds quando esta foi inferior a 1,21, 1,26 e 1,14 kg dm™
para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente. Acima desses valores, a Ds e 0 IHO
foram inversamente relacionados. Como a Ds média nos trés tratamentos € maior, 0s
substratos se encontram na faixa de relacdo inversa entre IHO e Ds.

Tormena et al. (1998) encontraram correlacdo positiva entre IHO e Ds até o valor
de densidade igual a 1,10 kg dm™. A mesma correlagdo foi observada por Tormena et
al. (1999) para Ds inferior a 1,02 kg dm™ em um Latossolo Vermelho distréfico em
sistemas de plantio direto e preparo convencional. Entretanto, o IHO pode apresentar
apenas uma relacdo inversa com a Ds, como observado por Blainski et al. (2009), Silva
(2008), Tormena et al. (2007) e Silva et al. (1994).
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Figura 4. Variacdo do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) com a densidade do substrato
(Ds) para os trés tratamentos avaliados.

Indice S

A curva de retencdo de agua (CRA) relaciona o conteido de &gua, em base
gravimétrica ou volumeétrica, com a energia de retencdo ou potencial matrico do solo. A
partir da CRA no solo, Dexter (2004) prop6s o estudo da qualidade fisica do solo,
mostrando que o deslocamento no ponto de inflexdo da curva pode ser entendido como

um indice de qualidade, o indice S. Quanto maior o valor de S, melhor é a qualidade
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fisica do solo (Dexter, 2004). Por meio dos parametros de ajuste da CRA, conforme o
modelo de van Genuchten (1980), foi calculado o indice S para os trés tratamentos
(Quadro 8).

As CRA referentes aos tratamentos T2 e T3 foram similares, ao passo que a do
tratamento T1 apresentou acentuada diferenca em relagdo as demais (Figura 5). A CRA
referente ao substrato no tratamento T1 apresentou pouca varia¢do no volume de agua
retido em potenciais maiores (proximos a saturacao), enquanto nos tratamentos T2 e T3,
0s substratos apresentaram queda acentuada do volume de d4gua a medida que diminuiu
0 potencial matricial.

Os valores do indice S para os tratamentos T1, T2 e T3 foram 0,059, 0,053 e
0,044, respectivamente (Quadro 8). A CRA do substrato no tratamento T1 apresenta
maior inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo da curva, e este tratamento
também resultou em maior valor de S. A CRA que possui menor inclinagdo no ponto de

inflexdo resultou em menor valor de S, e refere-se ao tratamento T3 (Figura 5).

Quadro 8. Parametros a, m e n da curva de retencdo de agua segundo o modelo de van
Genuchten (1980), ajustados aos dados pelo software SWRCY (com
restricdo para m?), e indice S¥ para os trés tratamentos avaliados

Parametro Valor ajustado Prob.” R? indice S

Tratamento T1

a 0,2864
m 0,3783 0,00001 0,958 0,059
n 1,6085

Tratamento T2
a 1,6154
m 0,2527 0,00004 0,926 0,053
n 1,3381

Tratamento T3
a 2,6335
m 0,2039 0,00031 0,849 0,044
n 1,2560

Y Dourado Neto (2001). ¥ m = 1 — (1/n) (Mualem, 1976). ¥ Dexter (2004). ¥ Probabilidade de
significancia para os valores estimados.

Em campo foi observado que o substrato no tratamento T1 era macico, com
estruturacdo bastante incipiente, e era esperado que o valor de S para esse tratamento
fosse inferior aos valores dos demais. O substrato no tratamento T3 era menos macico,
com evidente estruturacdo, sendo esperado que apresentasse o maior valor de S.
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Entretanto, essas suposicdes ndo foram corroboradas pelos resultados obtidos para o
indice S. O menor valor de S foi obtido para o tratamento T3, em que o substrato
recebeu o plantio de mudas e o maior nivel de adubag&o e cujas parcelas apresentavam
densidade de vegetacédo e volume de serrapilheira visualmente superiores.

Os resultados das demais analises fisicas do presente estudo mostraram que 0
substrato no tratamento T3 apresentou melhor qualidade fisica, sobretudo quando
comparado ao substrato no tratamento T1, contestando os resultados do indice S. O
maior valor de S foi obtido para o substrato cuja qualidade fisica é relativamente
inferior e apresenta elevada Ds. Dessa forma, o indice S ndo foi eficiente para
representar as alteracdes fisicas que ocorreram no substrato em estudo, apds dez anos de
revegetacéao.

Possivelmente, o valor do indice S obtido no tratamento T1 se deve ao fato do
substrato estar completamente exposto as intempeéries (sem cobertura vegetal) e aos
ciclos de umedecimento e secagem, que transformam a sua camada superficial,
tornando-a mais fragmentada. No entanto, isso ndo significa que o substrato no
tratamento T1 seja mais bem estruturado que o substrato nos outros dois tratamentos
(T2eT3).
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Figura 5. Curvas de retencdo de agua no substrato ajustadas ao modelo de van
Genuchten (1980), para os trés tratamentos avaliados.
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O indice S é um indicador de qualidade de solos. Os valores de referéncia
sugeridos por Dexter (2004) foram determinados para solos. Assim, de acordo com 0s
resultados do presente estudo, o indice S pode ndo ser adequado para avaliar a qualidade
de materiais que ndo solos, como o substrato analisado.

Valores de S maiores que 0,035 tém sido associados a uma boa qualidade
estrutural de solos desenvolvidos em clima temperado. Contudo, para solos de clima
tropical, os valores criticos para esse indice foram pouco estudados. Segundo Tormena
et al. (2008), os valores de S considerados criticos em solos de clima temperado
também podem ser aplicados em solos tropicais (Latossolos). Silva (2008) avaliou o
indice S como indicador de qualidade em um Luvissolo no semiarido cearense, e
constatou que o indice refletiu sensivelmente a qualidade fisica do solo sob manejos

agroflorestal e convencional.

Distribuicao de poros por classes de diametro

A distribuicdo de poros por classes de didametro é apresentada como volume de
poros por volume de substrato (m* m™) e como porcentagem que a classe representa na
porosidade total (%) (Quadro 9). A anélise de variancia e os contrastes médios obtidos

para os trés tratamentos s@o apresentados nos Quadros 10 e 11, respectivamente.

Quadro 9. Distribuicdo de poros por classes de diametro, estimada a partir da curva de
retencdo de adgua no substrato ajustada ao modelo de van Genuchten (1980),
para os trés tratamentos avaliados

Classe de didmetro (um)

Tratamento
> 50 50-10 10-0,2 <0,2
m3 m'3 w
T1 0,076 0,097 0,038 0,283
T2 0,160 0,053 0,055 0,297
T3 0,138 0,059 0,066 0,289
CV (%) 8,65 43,87 29,87 5,37
% 2/

T1 15,34 19,69 7,64 57,32
T2 28,30 9,40 9,77 52,53
T3 25,00 10,63 11,99 52,38
CV (%) 9,56 46, 24 32,37 5,33

Volume de poros com as respectivas classes de diametro por volume de substrato. ¥ Porcentagem que
cada classe de didmetro representa da porosidade total do substrato.
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A maior contribuicdo percentual e em volume é decorrente dos poros com
didmetros inferiores a 0,2 um (Quadro 9), para os trés tratamentos. Segundo Klein
(1998), esses poros sdo classificados como criptoporos, nos quais a agua pode
permanecer retida com energia muito alta, sendo, portanto, indisponivel as plantas.
Trata-se da &gua que o solo retém quando o seu potencial matricial encontra-se abaixo
do ponto de murcha permanente (-1.500 kPa). Essa maior por¢do da porosidade total
concentrada na classe de diametro < 0,2 pum indica existir restricdo na disponibilidade
de &gua para as plantas mesmo no substrato que recebeu o tratamento T3, pois este ndo
diferiu significativamente do tratamento T1 (Quadro 10).

O efeito dos tratamentos T2 e T3 (plantio de mudas e aplicacdo de calcério e
fertilizantes) resultou em aumento do volume de poros na classe de diametro > 50 um,
como mostra o contraste C; (Quadro 11).

Segundo Richards (1965), poros com didmetro > 50 um sdo denominados de
macroporos. O volume de macroporos nos substratos dos tratamentos T2 e T3,
comparado ao tratamento T1, foi significativamente superior. Dessa forma, a maior
producdo de biomassa nos tratamentos T2 e T3, decorrente do plantio de mudas e da
aplicagdo de calcario e fertilizantes, atuou na transformacdo fisica do substrato,
favorecendo o aumento da macroporosidade e a reducéo da densidade do substrato.

Os menores valores de volume e porcentagem de macroporos no substrato do
tratamento T1, em relacdo aos demais (contraste C;), ocorrem devido sua a estruturacao
ainda incipiente, com transformacbes fisicas relativamente lentas. A insuficiéncia
(quando nédo a auséncia) de aporte de material organico no substrato do tratamento T1
retardou a melhoria de suas caracteristicas fisicas.

A diferenca entre o volume de macroporos nos substratos dos tratamentos T2 e T3
(contraste C,) foi estatisticamente significativa, sendo maior o volume no tratamento
T2. Os tratamentos T2 e T3 diferem significativamente apenas para a classe de diametro
> 50 um (Quadro 10).
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Quadro 10. Anélise de variancia para os valores de distribuicdo de poros por classes de didmetro: distribuicdo em volume de poros por volume de
substrato e em porcentagem que cada classe de diametro representa da porosidade total

QM

Fonte de o R
variagio GL Distribuicdo em volume Distribuicdo em porcentagem

> 50 50-10 10-0,2 <0,2 > 50 50-10 10-0,2 <0,2
Blocos 2 - - - - - - - -
C: 0,0107** 0,0034™ 0,0011™ 0,0002"™ 255,6875** 187,3745° 20,9667 47,3442°
C, 1 0,0007° 0,0001™ 0,0002"™ 0,0001™ 16,3080™ 2,2449"™ 7,3953"™ 0,0322"™
Ca1 1 0,0058** 0,0022"™ 0,0012° 0,0001™ 139,9203** 123,3302" 28,3577™ 36,5856"
Residuo 4 0,0001 0,0009 0,0003 0,0002 4,7893 37,4898 10,0646 8,3028
CV (%) - 8,72 43,91 29,86 5,37 9,56 46,24 32,37 5,33

o, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. C;: T1vs T2+T3; C,: T2vs T3; Car: TL Vs T3.

Quadro 11. Contrastes médios e suas significancias para os valores de distribuicdo de poros por classes de diametro: distribuicdo em volume de poros
por volume de substrato (m® m) e em porcentagem da porosidade total (%), calculados com os totais de tratamentos

Contrastes médios

Contraste Classe de diametro (pm)
> 50 50 - 10 10-0,2 <02 > 50 50 - 10 10-0,2 <0,2
m*m? %
C, 0,0732** -0,0413™ 0,0230™ 0,0101™ 11,31** -9,68° 3,24™ -4,87°
C, -0,0221° 0,0054™ 0,0109™ -0,0082"™ -3,30™ 1,22" 2,22 -0,15"™
Ca1 0,0621** -0,0385™ 0,0284° 0,0060™ 9,66** -9,07™ 4,35"™ -4,94™
CV (%) 8,72 43,91 29,86 5,37 9,56 46,24 32,37 5,33

o, * **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. C;: T1vs T2+T3; C,: T2vs T3; Cag: T1vs T3.
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Os macroporos tém como fungdes principais a drenagem da &gua gravitacional, a
difusdo de gases e ainda apresentam tamanho suficiente para acomodar raizes e
servirem de habitat de certos animais do solo (Brady & Weil, 1999). Os resultados
indicam que o maior volume de macroporos nos substratos dos tratamentos T2 e T3
esteja favorecendo o crescimento e desenvolvimento da vegetagéo, e esta, por sua vez,
contribuindo para a transformacao dos atributos fisicos do substrato.

Segundo Brady & Weil (1999), os macroporos sao geralmente encontrados entre
unidades estruturais. Logo, se existe diferenca na macroporosidade de materiais de
mesma textura e composicdo mineraldgica, € porque existe diferenga na estruturacao.
Assim, como os substratos dos trés tratamentos sdo semelhantes quanto a textura e
mineralogia, pode-se inferir que os substratos das parcelas que receberam o0s
tratamentos T2 e T3 possuem melhor estruturacdo, pois apresentaram maior
macroporosidade.

2.4. Conclusao

O plantio de espécies nativas e a aplicacdo de calcario e fertilizantes
proporcionaram maior producdo de biomassa inicialmente, resultando em maior volume
de serrapilheira e, consequentemente, melhoria dos atributos fisicos do substrato.

O indice S ndo representou as alteracdes fisicas que ocorreram no substrato, pois
apresentou resultados contrarios aos obtidos por outros indicadores de qualidade fisica.
Assim, o indice S ndo foi um indicador de qualidade adequado para o material avaliado.

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) mostrou que o substrato que recebeu o plantio e
as maiores doses de fertilizantes e calcario foi menos limitante ao crescimento das
plantas, apesar de ainda apresentar um estreito IHO.

O valor de resisténcia a penetracdo utilizado como limitante no célculo do IHO
(3,5 MPa) mostrou-se adequado para o tipo de substrato estudado. Recomenda-se,
inclusive, que esse valor seja utilizado ndo apenas para substratos formados a partir de
rejeito de beneficiamento de bauxita, mas também para areas em processo de
recuperacao ambiental.

A auséncia de calcério e fertilizantes e de plantio no processo de recuperacao
ambiental de tanques de rejeito de bauxita em Porto Trombetas resultou em producéo
insuficiente de biomassa para promover alteracdes fisicas.

A avaliacdo visual da area de estudo permitiu concluir que as parcelas que

receberam as maiores doses de fertilizantes e calcario e o plantio de espécies nativas
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possuem maiores densidade de vegetacdo e volume de serrapilheira, ainda que a
avaliagcdo da biomassa néo tenha sido realizada no presente estudo.
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CAPITULO 3

Atributos Fisicos, Matéria Orgéanica e Respiracdo Microbiana do Substrato
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3.1. Introducéo

O teor de matéria orgénica do solo é um atributo capaz de detectar alteracbes na
sua qualidade. A maioria dos atributos do solo tem estreita relagdo com a matéria
organica (Doran, 1997), destacando-se a estabilidade dos agregados, infiltracdo e
retencdo de agua, resisténcia a erosdo, atividade bioldgica, capacidade de troca de
céations e disponibilidade de nutrientes as plantas (Mielniczuk, 2008). A principal
propriedade fisica do solo influenciada pela matéria organica € a agregacdo e, dessa
forma, ela afeta indiretamente outros atributos que sdo fundamentais a capacidade
produtiva do solo (Bayer & Mielniczuk, 2008).

A matéria organica afeta diretamente os atributos biolégicos do solo, pois atua
como fonte de carbono, energia e nutrientes para 0S microrganismos
quimioheterotroficos e, por meio da mineralizagdo do nitrogénio e do enxofre, atua
como fonte de energia aos microrganismos quimioautotréficos (Bayer & Mielniczuk,
2008). Cattelan & Vidor (1990) observaram existir uma relacao positiva entre os teores
de matéria organica e a biomassa microbiana em diferentes sistemas de cultura.

O teor de matéria orgénica e a atividade microbiana do solo sdo amplamente
utilizados como indicadores de qualidade em areas degradadas e em recuperacao, pois
refletem as alteracdes que ocorrem no solo (Campos & Alves, 2008; Reis, 2006;
Balieiro et al., 2005; Lynch, 2004). A avaliacdo da atividade biologica do solo reflete a
condicdo dos fatores que regulam a decomposicdo e a mineralizacdo da matéria
organica e, portanto, a ciclagem de nutrientes e de energia entre 0s compartimentos do
sistema.

A matéria organica influencia diversos atributos que determinam a qualidade do
solo e se relaciona com a sustentabilidade e a integridade ambiental. Assim, a matéria
organica € um dos principais indicadores da recuperacdo da qualidade do solo em areas
degradadas e em recuperacdo, sendo isso explicado pela sua relagdo com outros
atributos. Os teores de carbono e os atributos bioldgicos sdo muito sensiveis as
interferéncias negativas no solo e, ao mesmo tempo, se relacionam com a acédo
recuperadora em solos degradados (Siqueira et al., 2008).

A revegetacdo de areas degradadas visa proporcionar protecdo do solo e continuo
aporte de material organico. O processo de decomposicdo da serrapilheira propicia o
inicio da ciclagem de nutrientes que exerce papel fundamental na reabilitacdo de areas
degradadas (Siqueira et al., 2008), sobretudo pela mineracéo, que causa fortes impactos

no solo, na vegetacao, na fauna e na topografia da area diretamente afetada.
41



A mineracgdo e o beneficiamento de bauxita (principal minério para a obtencdo do
aluminio) sdo atividades potencialmente impactantes, tanto nas areas lavradas quanto
nas de depdsito de rejeito (gerado tanto na lavagem quanto no refino do minério). Em
geral, as empresas adotam como medida de recuperacdo das areas de mineracdo e de
depdsito do rejeito da lavagem de bauxita o plantio de espécies adaptadas a condigdes
adversas. A revegetacdo dessas areas, como medida de recuperagdo, visa elevar o0s
teores de matéria organica do substrato®. Acredita-se que, em longo prazo, a dindmica
da matéria orgéanica contribua para acelerar o processo de transformacgdo do rejeito em
solo (pedogénese), garantindo a sustentabilidade dessas areas.

Atualmente, mais de 80 % da producdo de bauxita no Brasil é proveniente de
Porto Trombetas - Para (Lapa, 2000). Em Porto Trombetas, o rejeito da lavagem da
bauxita é depositado em tanques construidos nas areas mineradas, apresentando
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas inadequadas para a revegetacdo. Para
melhorar as condic¢des do substrato para a revegetacdo, em 1999 foi instalado um ensaio
de revegetacdo em um tanque de rejeito em Porto Trombetas, testando diferentes doses
de fertilizantes e calcario. O objetivo do presente trabalho foi avaliar as alteragcdes dos
atributos fisicos, dos teores de matéria organica e da respiragdo microbiana de um
substrato formado pela disposicao de rejeito de lavagem de bauxita em Porto Trombetas

- PA, apos dez anos de recuperacdo ambiental.

3.2. Material e métodos

Area de estudo

A area de estudo esta situada na mina de bauxita do platé Saraca, no interior da
Floresta Nacional Saracad-Taquera/Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade, em Porto Trombetas, distrito do municipio de Oriximina, noroeste do
estado do Para. A sede do distrito localiza-se a 1° 40" S e a 56° W, em uma altitude de
46 metros e a aproximadamente 100 km da confluéncia dos rios Trombetas e
Amazonas.

O solo do Plato Saraca foi classificado como Latossolo Amarelo alico, originado
de rochas sedimentares do Grupo Barreiras, apresentando o horizonte A pouco espesso

e o0 horizonte B profundo (Reis, 2006).

* O termo substrato serd utilizado como sindnimo de rejeito da lavagem de bauxita solidificado.
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O clima é tipico de regido continental, portanto quente e umido. Segundo a
classificacdo de Kdppen, o clima regional é do tipo Aw, com as estacdes seca e chuvosa
bem definidas (Ferraz, 1993).

Descrigéo do experimento

O experimento foi instalado no ano de 1999, na porcéo central do tanque de
rejeito de lavagem de bauxita identificado como SP1 (Fotografia 4 em ANEXO),
localizado no pétio industrial da empresa Mineracdo Rio do Norte S.A. (MRN).

Trés tratamentos para a revegetacdo do tanque de rejeito foram avaliados:
regeneracao natural (tratamento T1), que consiste na auséncia de plantio de mudas e de
aplicacdo de calcério e fertilizantes; nivel de adubagdo A (tratamento T2) e nivel de
adubacdo B (tratamento T3), ambos com plantio de espécies nativas e aplicacdo de
calcario e fertilizantes (Quadro 1) (Fotografias 5, 6, 7 e 8 em ANEXO). Os tratamentos
foram distribuidos em delineamento experimental em blocos casualizados, com trés
repeticdes. Cada unidade experimental possui 2.500 m? (50 x 50 m).

A aplicagéo dos fertilizantes e do calcario foi efetuada em duas etapas, sendo um
terco das doses aplicada no fundo da cova durante o plantio das mudas e dois tercos
aplicados ao redor das plantas, um ano ap6s o plantio. Apds essas duas etapas, as
parcelas ndo receberam fertilizantes e calcario.

As espécies utilizadas no plantio formaram um conjunto de cinco leguminosas
fixadoras de N (Enterololobium maximum, Tachigali vulgaris, Zygia caractae,
Dalbergia spruciana e Clitoria fairchildiana) e oito espécies ndo fixadoras de N
(Sizygium jambolana, Dipterix odorata, Myrciaria dubia, Tabebuia barbata, Parkia
discolor, Genipa americana, Alexandra sp. e Tapirira guianensis).

As mudas foram plantadas em covas com dimensdes variadas, feitas nas
rachaduras que se formaram durante a secagem do substrato. As covas foram revestidas
com lascas de embalba e preenchidas com solo superficial de uma floresta primaria,
armazenado hd menos de um ano. O espacamento entre as covas foi de

aproximadamente 3 x 2 m, com varia¢6es em decorréncia da disposicdo das rachaduras.

Amostragem

Foram coletadas quinze amostras deformadas por tratamento (cinco por unidade

experimental), na camada de 0 a 5 cm de profundidade. As amostras foram secas ao ar,
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destorroadas com rolo de madeira e passadas em peneira de malha de 2 mm de diametro
para a obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA).

Para a caracterizacdo fisica, amostras indeformadas foram coletadas ao lado das
amostras deformadas, na camada de 0 a 5 cm de profundidade. Foram coletadas quinze
amostras indeformadas por tratamento (cinco por unidade experimental). As amostras
foram coletadas em anéis de aproximadamente 100 cm® (5 cm de altura e de diametro),
com o auxilio de um amostrador de Uhland. Em seguida, foram cuidadosamente
embaladas e acondicionadas em caixas de isopor para Serem transportadas ao
laboratorio para analise.

Quadro 1. Doses de calcéario e fertilizantes utilizadas nos tratamentos

Fertilizantes”

Tratamento Calcario
Dolomitico? Termofo_sfato Sulfgto_de FTE-BR12
magnesiano potassio
g planta™
T1(-/-) - - - -
T2 (P/IA) 360 450 60 30
T3 (P/B) 720 1.350 120 60

"Sendo 1/3 aplicado no plantio e 2/3 apds um ano, ao redor das plantas. P: com plantio de mudas de
espécies nativas; A: nivel de adubacdo A; B: nivel de adubacdo B.

Determinacdes em laboratdrio

Com as amostras de TFSA, determinou-se a textura (Ruiz, 2005a, 2005b); argila
dispersa em agua (Embrapa, 1997, adaptado por Ruiz, 2005a); carbono organico total
(Yeomans & Bremner, 1988), cujos resultados foram multiplicados por 1,72 para a
obtencdo do teor de matéria organica; e respiracdo microbiana (Stotzky, 1965). As
fracdes granulométricas e as respectivas Texturas dos substratos sdo apresentadas no
Quadro 2.

Na determinacdo da respiracdo microbiana, acondicionou-se 50 g de TFSA em
recipientes de vidro de 500 mL, que foram mantidos em ambiente com temperatura
controlada (25 °C). As amostras foram umedecidas até 80 % da capacidade de campo e,
para manter a umidade, depositou-se um recipiente plastico com 10 mL de agua dentro
de cada vidro, juntamente com outro recipiente contendo 10 mL de NaOH 0,05 mol L™.
Os recipientes foram hermeticamente fechados, a fim de impedir a passagem de CO,.

As amostras permaneceram incubadas por 78 dias, e aos 2, 6, 10, 15, 22, 34, 47 e 78
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dias apos o inicio da determinacéo, a solucdo de NaOH de cada recipiente foi misturada
com uma solugdo de BaCl, 0,01 mol L™ e titulada com HCI 0,025 mol L™.

As amostras indeformadas foram niveladas a altura dos anéis e mantidas em
recipientes com agua até aproximadamente 4/5 da altura dos cilindros, para saturarem
por capilaridade. Em seguida, as amostras foram levadas & mesa de tenséo a 6 kPa para
a determinacdo da microporosidade (Embrapa, 1997), onde permaneceram por uma
semana até o equilibrio.

A densidade do substrato e a densidade de particulas foram determinadas pelos
métodos do anel volumétrico e do baldo volumétrico (Embrapa, 1997), respectivamente.
Os valores médios de densidade de particulas obtidos para os tratamentos T1, T2 e T3
foram de 2,90, 2,95 e 2,89 kg dm™, respectivamente.

A porosidade total foi calculada pela equacdo 1, e a macroporosidade foi
calculada pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.

Bpp = (1 - —S) - 0,10 1)

em que Pt = porosidade total (m* m®); Ds = densidade do substrato (kg dm™®); e Dp =

densidade de particulas (kg dm).

Quadro 2. Fragdes texturais e Textura do substrato

Tratamento Areia Silte Argila Textura ¥
kg kg™
T1 0,068 0,280 0,652 Muito argilosa
T2 0,069 0,293 0,638 Muito argilosa
T3 0,041 0,286 0,673 Muito argilosa

7 Santos et al. (2005)

Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos & analise de variancia, sendo o
desdobramento das respectivas interacoes realizado independentemente da significancia,
de modo a se testar o efeito dos tratamentos por meio de dois contrastes ortogonais e um
adicional (Quadro 3).

O contraste C; confrontou a auséncia com a presenca de plantio de espécies

nativas e aplicacdo de calcario e fertilizantes (Ci: T1 vs Tp+T3). O contraste C,
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confrontou o nivel de adubacdo A com o nivel de adubagdo B (C,: T, vs T3), ambos
com plantio. O contraste adicional Ca; confrontou a auséncia de plantio e aplicacéo de
calcério e fertilizantes com o maior nivel de adubacéo associado ao plantio de espécies
nativas (Cai: T1 Vs Ts).

Uma anélise de correlagdo linear simples foi realizada a fim de identificar a

relagdo entre a resisténcia a penetracdo e a umidade gravimétrica do substrato.

Quadro 3. Coeficientes dos contrastes analisados para os tratamentos estudados

Contrastes ortogonais Contraste adicional
Tratamento
Cl C2 CAl
T1(-/-) -2 0 -1
T2 (PIA) 1 -1 0
T3 (P/B) 1 1 1

C1: T1vs T2+T3; Cy: T2 vs T3; Cas: T1 vs T3. P: com plantio de mudas de espécies
nativas; A: nivel de adubacdo A; B: nivel de adubacéo B.

3.3. Resultados e discussao

Por meio da anéalise descritiva dos resultados (Quadro 4), verificou-se que 0s
valores médios de microporosidade (Pmi), porosidade total (Pt), matéria organica (MO)
e respiracdo microbiana (RM) do substrato foram maiores nas parcelas que receberam
os tratamentos T2 (P/A) e T3 (P/B), em relacdo as parcelas do tratamento T1 (-/-). Os
substratos dos tratamentos T2 e T3 apresentaram menores valores médios de densidade
do substrato (Ds) e de argila dispersa em agua (ADA), em relacdo ao tratamento T1.

Os resultados da analise de variancia dos contrastes e 0s contrastes médios para 0s
atributos avaliados séo apresentados nos Quadros 5 e 6, respectivamente. Os
tratamentos T2 e T3, em relacdo ao tratamento T1, tiveram efeito favoravel na Pmi, Pt,
RM e no teor de MO e reducdo sobre a Ds (contraste C;) (Quadro 6). Esses atributos
sdo atrelados, uma vez que o aumento do teor de MO favorece a reducdo da Ds e 0
aumento da Pt, permitindo melhor aeracdo do substrato e, dessa forma, possivel
aumento da atividade biol6gica. A atividade dos microrganismos, por sua vez, contribui
para a melhoria da qualidade fisica do substrato por atuar indiretamente no processo de
formacdo de agregados.

O plantio de mudas de espécies nativas e a aplicacdo de fertilizantes e calcario

apresentaram efeito sobre os atributos Pmi, Pt, RM, MO e Ds por proporcionarem maior
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producdo de biomassa. Por outro lado, essas alteragbes no substrato ocorreram de
maneira relativamente lenta quando os tanques de rejeito foram recuperados por meio

do processo de regeneracdo natural (tratamento T1).

Quadro 4. Andlise descritiva da densidade do substrato (Ds), microporosidade (Pmi),
macroporosidade (Pma), porosidade total (Pt), argila dispersa em agua
(ADA), materia organica (MO) e respiracdo microbiana (RM), observados
para 0s substratos nos trés tratamentos avaliados

Atributo Tratamento ~ Minimo Média Maéximo Amplitude CV (%)

T1 1,12 1,38 1,53 0,41 0,14

D
g din_3) T2 1,13 1,31 1,55 0,42 10,70
T3 0,98 1,13 1,34 0,36 13,52
_ T1 03649 04099  0,4433 0,0784 6,35
(mF;"r:_3) T2 03727 04332  0,4901 0,1174 8,05
T3 04104 04519  0,4944 0,0840 4,74
T1 0,0409 01146  0,2347 0,1938 58,62

P
(m3"r]r?_3) T2 0,0483 0,229  0,1758 0,1275 36,71
T3 0,0000  0,0004  0,2046 0,2046 80,48
T1 04585 05058  0,5589 0,1004 7,18

Pt
(i ) T2 04762 05456  0,6165 0,1403 8,01
T3 04465 05728  0,6591 0,2126 13,06
T1 0,0009 00142  0,0405 0,0396 103,13
(Qi}) T2 0,0000 0,073  0,0204 0,0204 123,15
T3 0,0005  0,0029  0,0060 0,0055 75,90
. T1 2,1 3,0 48 2.7 31,11
(glvl|<g'1) T2 4,4 14,6 29,5 25,1 50,29
T3 15,4 18,9 24,4 9,0 15,85
a T1 00291 00361  0,0427 0,0136 11,38
(mg CO;. T2 00769  0,0972  0,1435 0,0666 21,46
1007 g™ d%) T3 00774 0,030 0,125 0,0478 14,95

" Respiragdo microbiana diaria, em miligramas de CO, evoluido por 100 g de substrato.
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Quadro 5. Andlise de variancia para densidade do substrato (Ds), microporosidade (Pmi), macroporosidade (Pma), porosidade total (Pt), argila
dispersa em adgua (ADA), respiracdo microbiana (RM) e matéria organica (MO)

Fonte de GL QM

variagao Ds Pmi Pma Pt ADA RM MO
Blocos 2 - - - - - - -

C: 0,0516%* 0,0016* 0,0001™ 0,0046* 0,0002° 0,0079** 392,0933**
C, 1 0,0534** 0,0006° 0,0022* 0,0009™ 0,0001™ 0,0001™ 20,0276"™
Ca1 1 0,0976** 0,0022* 0,0009™ 0,0055* 0,0002° 0,0064** 375,8200**
Residuo 4 0,0012 0,0001 0,0002 0,0003 0,0001 0,0002 11,6217
CV (%) - 2,66 2,38 12,71 3,15 77,35 18,89 27,32

o, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. C;: TLvs T2+T3; C,: T2vs T3; Car: TLVs T3.

Quadro 6. Contrastes medios e suas significancias para os valores de densidade do substrato (Ds), microporosidade (Pmi), macroporosidade (Pma),
porosidade total (Pt), argila dispersa em agua (AfanauDA), respiracdo microbiana (RM) e matéria organica (MO), calculados com os totais
de tratamentos

Contrastes médios

Contraste -
Ds Pmi Pma Pt ADA RM MO
kg dm’® m® m* kg kg™ mg CO, 100 g™* d* g kg™
C -0,16** 0,0280* -0,0050™ 0,0482* -0,0098° 0,063** 14,00**
C, -0,19** 0,0208° -0,0384* 0,0249"™ -0,0021"™ 0,004™ 3,65™
Ca1 -0,26** 0,0384* -0,0242"™ 0,0606* -0,0108° 0,065** 15,83**
CV (%) 2,66 2,38 12,71 3,15 77,35 18,89 27,32

o, * **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. C;: T1vs T2+T3; C,: T2vs T3; Cag: T1vs T3.



Os valores de MO nas amostras variaram de 2,1 a 4,8 g kg™ no tratamento T1, de
4,4 2 29,5 g kg™ no tratamento T2, e de 15,4 a 24,4 g kg™ no tratamento T3. A maior
amplitude dos valores (25,1 g kg™) e o maior coeficiente de variacdo (50,29 %) no
tratamento T2 podem estar associados a distribuicdo desuniforme da vegetacdo nas
parcelas experimentais, oscilando entre densas e ralas porgdes de vegetacdo. Apesar
disso, o teor de MO no tratamento T2 ndo diferiu significativamente do teor de MO no
tratamento T3 (contraste C,) (Quadro 6). Nas amostras coletadas no tratamento T1, a
amplitude entre os valores maximo e minimo de MO é bastante estreita, e é justificada
pela escassez de vegetacdo em todas as unidades experimentais.

A aplicacdo de calcario e fertilizantes nos tratamentos T2 e T3 favoreceram,
inicialmente, a producdo de biomassa e o aporte de material organico ao substrato. Apés
dez anos de revegetacdo, o processo de ciclagem é que garante a disponibilidade de
nutrientes as plantas, e ndo mais os fertilizantes aplicados no momento da instalacdo do
experimento, visto que essa aplicacdo ocorreu ha uma déecada. Dessa forma, a ciclagem
de nutrientes permite a perpetuacdo do processo de recomposicdo vegetal dos tanques
de rejeito.

Como mencionado, inicialmente o uso de fertilizantes e calcario possibilitou
maior producdo de biomassa, que teve importante papel para dar inicio a transformacéo
fisica do substrato. A transformacéo dos atributos fisicos em dez anos de revegetacédo
tornou o substrato menos limitante ao crescimento das plantas, possibilitando maior
producdo de biomassa. Assim, entende-se que existiu e ainda existe uma continua
interdependéncia entre substrato e biomassa, em que a biomassa contribui para a
melhoria dos atributos fisicos do substrato, que por sua vez contribuem para aumentar a
producédo de biomassa.

Dias et al. (2009) observaram relacdo significativa entre 0 nimero de espécies
recrutadas’ e as doses de calcério e fertilizantes aplicadas, e essa relagdo (linear e
positiva) € muito evidente em campo. Dessa forma, as maiores doses (que se referem ao
tratamento T3) promoveram maior densidade de vegetacdo e, portanto, maior aporte de
material organico e crescimento radicular, favorecendo a transformacdo fisica do
substrato. O menor valor médio de Ds e 0 maior de Pt no substrato do tratamento T3
podem estar associados ao maior teor de MO nesse tratamento.

O efeito da MO sobre a qualidade fisica do solo esta relacionado com a acéo de

mucilagens e exsudados de origem microbiana e vegetal em associacdo com o efeito das

“ Recrutamento: entrada de espécies vegetais por meio da propagacdo ndo antropica (vento, animais,
chuva de sementes, dentre outros).
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interacbes organominerais de superficie, determinando a formacdo e estabilizacdo de
microagregados (Vezzani et al. 2008). A contribuicdo da MO para a melhoria da
qualidade fisica é de grande importancia no processo de recuperacdo ambiental dos
tanques de rejeito, visto que as condi¢des fisicas do substrato sdo altamente restritivas
ao desenvolvimento das plantas.

Dias et al. (2009) observaram correlacdo positiva entre as doses de calcario e
fertilizantes e a altura e o diametro das plantas, o que significa que houve maior
producéo de biomassa no tratamento com as maiores doses (T3). No entanto, ndo se
atingiu o nivel ideal de adubacdo, pois ndo houve estabilizacdo das curvas. Os autores
sugerem gue novos ensaios de revegetacdo sejam realizados para testar outras espécies,
fontes de adubos e, principalmente, doses de calcario e fertilizantes, sendo que a maior
dose testada deve ser 0 minimo a ser utilizado nos préximos experimentos nos tanques
de rejeito. Segundo os autores, 0 ajuste de modelo linear indica claramente que as doses
testadas estéo inferiores do potencial maximo de crescimento das espécies testadas no
experimento.

O contraste C,, que confronta o tratamento T2 com o tratamento T3, mostra efeito
ndo significativo das diferentes doses de calcario e fertilizantes sobre a Pt, MO e RM.
Embora diferentes doses de calcario e fertilizantes tenham sido empregadas nesses
tratamentos, e inicialmente possa ter havido diferenca na quantidade de biomassa
produzida, os resultados mostrados pelo contraste C, indicam que, nas condic6es atuais,
os tratamentos T2 e T3 diferem apenas para os atributos Ds, Pmi e Pma. O tratamento
T3 apresentou efeito no aumento da Pmi e na reducdo da Ds e da Pma.

Os microporos sdo fundamentais para o armazenamento de &gua entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente e impedem que toda a agua seja
drenada pela acdo da gravidade (Vezzani et al., 2008). Segundo Silva & Kay (1997), a
microporosidade € fortemente influenciada pela textura e pelo teor de matéria organica e
pouco influenciada pelo aumento da densidade do solo, originado pelo trafego de
maquinas e implementos. Como a textura € a mesma nos trés tratamentos e ndo ha
trafego de maquinas, pode-se concluir que a variacao da microporosidade esta associada
aos diferentes teores de MO (que afeta a estruturagdo do substrato), decorrentes dos
diferentes tratamentos empregados.

O tratamento T3 apresentou reducdo na Ds, como mostra o contraste C,. Os
valores médios de Ds para o substrato referente aos tratamentos T1, T2 e T3 foram de
1,38, 1,31 e 1,13 kg dm™, respectivamente. Os valores maximos de Ds obtidos nas

amostras analisadas foram de 1,53, 1,55 e 1,34 kg dm™ para os tratamentos T1, T2 e T3,
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respectivamente. Esses resultados sdo de grande importancia para o presente estudo,
pois uma das grandes limitacdes fisicas do substrato é a elevada Ds, o que dificulta o
estabelecimento inicial da vegetagdo. Em dez anos de revegetagdo, as maiores
densidade e uniformidade da vegetacdo e o maior volume de serrapilheira no tratamento
T3 contribuiram para a reducdo significativa da Ds.

E relevante ressaltar que, embora biomassa e volume de serrapilheira ndo tenham
sido mensurados no presente estudo, os resultados de Dias et al. (2009) e as observacoes
em campo (Fotografias 5, 6, 7, 13 e 14 em ANEXO) evidenciaram maior producdo de
biomassa no tratamento T3.

Comparando o tratamento T1 com o tratamento T3 (contraste Ca;), apenas para a
varidvel Pma é que a diferenca foi ndo significativa. Foi observado efeito significativo
do tratamento T3 sobre a reducdo da Ds e aumento da Pmi, da Pt, da RM e do teor de
MO. Obviamente, esses resultados estdo relacionados com a maior producdo de
biomassa no tratamento T3, cujas razdes ja foram anteriormente explicitadas.

Os respectivos valores médios de RM dos substratos nos tratamentos T1, T2 e T3
foram de 0,036, 0,097 e 0,103 mg CO, 100™ g™ d™* *. O maior valor obtido nas parcelas
relativas ao tratamento T1 (0,0427 mg CO, 100™ g d™) foi inferior a0 menor valor nas
parcelas do tratamento T3 (0,0774 mg CO, 100™ g™ d™*), o que demonstra a importancia
do plantio de mudas e da aplicacdo de calcario e fertilizantes como facilitadores do
processo de recuperacdo dos tanques de rejeito.

A aplicacdo de calcario e fertilizantes e o plantio de mudas favoreceram
significativamente o incremento da RM, como mostram os contrastes C; € Ca;. Como a
matéria organica é fonte de carbono, energia e nutrientes para 0S microrganismos
(Bayer & Mielniczuk, 2008), os tratamentos T2 e T3 possuem energia e nutrientes
“suficientes” para a populacdo microbiana, uma vez que esses tratamentos apresentaram
maiores teores de MO e a diferenca entre os mesmos foi ndo significativa (contraste C,).
Assim, a atividade microbiana é maior nos substratos dos tratamentos T2 e T3 porque
existe carbono, nutrientes e energia, 0 que nao ocorre no tratamento T1.

Os valores de RM variaram de 0,0291 a 0,0427 mg CO, 100™ g d™ nas amostras
do tratamento T1, de 0,0769 a 0,1435 mg CO, 100™ g d™* nas amostras do tratamento
T2, e de 0,0774 a 0,1252 mg CO, 100™ g™ d™ nas amostras do tratamento T3. Balota et
al. (1998) observaram valores de atividade microbiana no solo variando de 0,185 a
0,443 mg CO, 100 cm™ d™ no inverno, e de 0,298 a 0,754 mg CO, 100™ cm® d™ no

* A respiracdo microbiana no presente trabalho é dada em mg CO, 100 g™* d*, que significa miligrama de
CO; evoluido por 100 g de substrato por dia.
51



verdo. Insam et al. (1991), verificaram que a respiragdo microbiana variou de 0,840 a
3,360 mg CO, 100" cm™ d* em amostras provenientes de solos cultivados com a
mesma cultura por até 77 anos. Vale ressaltar que os valores de respiragdo microbiana
descritos na literatura sdo bastante variados, e que os obtidos no presente estudo
referem-se a um substrato pouco estudado no Brasil, havendo pouca literatura de
referéncia.

Com o plantio de mudas e aplicacdo de calcario e fertilizantes houve reducédo
significativa da ADA (contraste C;). No entanto, entre os tratamentos T2 e T3 (contraste
C,), a diferenca dos valores de ADA foi néo significativa.

Segundo Dias et al. (2008), nas profundidades de 0 a 2,5 e de 2,5 a 10 cm, 0s

I** e Ca?* aumentaram na seguinte ordem: T1 < T2 < T3. Dessa

teores médios de A
forma, os menores valores médios de ADA obtidos para os tratamentos T2 e T3 podem
estar associados aos maiores teores de cations de carater floculante, tais como AI** e
Ca’*, associados ao efeito da matéria organica sobre a estabilizacdo dos agregados,
reduzindo a disperséo da argila.

A MO apresentou correlacao significativa com os atributos fisicos Ds, Pmi e Pt,
sendo relacionada diretamente com a Pmi (r = 0,795) e a Pt (r = 0,850) e inversamente
coma Ds (r = -0,742) (Quadro 7). Como a MO esta envolvida no processo de formacéo
de agregados, ela favorece 0 aumento da Pt e a reducao da Ds. Por outro lado, a reducao
da Ds e 0 aumento da Pt tornam o substrato menos restritivo fisicamente ao crescimento
radicular. Dessa forma, esses atributos contribuem para aumentar a biomassa e,
portanto, a quantidade de material vegetal que aporta ao substrato, aumentando o teor de
MO. Silva et al. (2006) verificaram que o teor de carbono organico teve correlacdo
negativa significativa com a Ds e positiva com a Pt e a Pma, o que revela a relacdo entre
a quantidade de poros e a dinamica da matéria organica.

A matéria organica promove a estabilizacdo da estrutura do substrato por atuar no
processo de agregacdo, apresentado estreita relagdo com os atributos fisicos. Em
contrapartida, os agregados contribuem para a estabilizacdo da MO, funcionando como
protecdo fisica contra 0os microrganismos e suas enzimas. Silva et al. (2008) verificaram
correlacdo positiva (r = 0,65; p < 0,05) entre o teor de MO e os agregados estaveis,
ressaltando a importante funcdo da matéria organica na manutencdo da estrutura do
solo.

A RM apresentou correlagéo significativa com a Pmi (r = 0,729), Pt (r = 0,810),
MO (r = 0,961) e Ds (r = -0,626). Entende-se que ha uma relacao entre os atributos RM,

MO, Ds e Pt que ocorre da seguinte maneira: a MO atua na formacdo de agregados,
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reduzindo a Ds e aumentando a Pt, o que melhora a aeragé@o do substrato; com a reducgéo
da Ds e aumento da aeracdo, mais facilmente os microrganismos terdo acesso aos
nutrientes liberados na mineralizacdo de materiais organicos e ao CO,, necessarios a sua
atividade; produtos da atividade microbiana atuam na formacdo de agregados,
melhorando a qualidade fisica do substrato, o que inicia o ciclo.

Quadro 7. Matriz de correlacdo linear simples entre as variaveis densidade do substrato
(Ds), microporosidade (Pmi), macroporosidade (Pma), porosidade total (Pt),
argila dispersa em agua (ADA), matéria organica (MO) e respiracdo
microbiana (RM), para os trés tratamentos avaliados

Ds Pmi Pma Pt ADA MO RM
Ds 1
Pmi -0,733* 1
Pma 0,594° -0,732* 1
Pt -0,821**  0,725* -0,423"™ 1
ADA 0,438™  -0,830**  0,449™ -0,393™ 1
MO -0,742* 0,795* -0,449™  0,850**  -0,553™ 1
RM -0,626° 0,729* -0,280™  0,810**  -0,538™  0,961** 1

o, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente.

3.4. Conclusao

O plantio de mudas de espécies nativas e 0 maior nivel de adubacao
proporcionaram maior producdo de biomassa e, consequentemente, de serrapilheira,
resultando em maior teor de matéria organica e melhoria dos atributos fisicos e
biologicos na camada superficial do substrato.

Apesar do entorno do tanque de rejeito SP1 apresentar boa fonte de propagulos, as
caracteristicas fisicas e biologicas do substrato das parcelas do tratamento sem adubacéo
e sem plantio de mudas impedem o estabelecimento natural da vegetacdo e a producédo
de biomassa em um nivel que possa promover a melhoria da qualidade do substrato.
Portanto, conclui-se que a correcdo quimica do substrato e o plantio de espécies
arbdreas sdo fundamentais para o estabelecimento de vegetacdo e recuperacao ambiental

dos tanques de depdsito de rejeito de lavagem de bauxita em Porto Trombetas.
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CONCLUSOES GERAIS

As transformagdes fisicas no substrato foram associadas a dindmica da matéria
orgénica, a atividade dos microrganismos e & biomassa, fatores estes envolvidos na
qualidade estrutural do substrato e que ocorreram em diferentes intensidades,
dependendo das doses de fertilizantes e calcario aplicadas e do plantio de espécies
nativas.

A sustentabilidade dos tanques revegetados é funcdo da integracdo de diversos
fatores (diversidade da fauna e das espécies vegetais, densidade de vegetacdo,
fitossociologia, volume de serrapilheira, fertilidade e estruturacdo do substrato, teor de
matéria organica, atividade microbiana, dentre outros). Os atributos analisados no
presente estudo representam apenas uma parte de uma serie de avaliacbes que séo
realizadas no ensaio de revegetacdo em Porto Trombetas. As informagdes obtidas até o
momento indicaram que mesmo as doses utilizadas no maior nivel de adubacado foram
insuficientes para garantir a sustentabilidade dessas areas.

A correcdo quimica do substrato e o plantio de espécies arboreas foram
fundamentais para a recuperacdo ambiental dos tanques de rejeito em Porto Trombetas.

Novas caracterizacGes deverdo ser realizadas em intervalos de tempo, a fim de

identificar o nivel de equilibrio ecoldgico que pode ser alcancado nessas areas.
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ANEXO

Fotografias do patio industrial da empresa Mineracdo Rio do Norte S.A. (Porto
Trombetas, PA). Agosto de 20009.

Fotografia 1. Deposicdo do rejeito em  Fotografia 2. Rejeito em processo de

tanque definitivo no patio industrial da  secagem para posterior revegetacdo; em

empresa. destaque a caracteristica macica do
material.

% £ |
Fotografia 3. Fenda que se formou Fotografia 4. Area de mineracdo e
durante a secagem do rejeito, onde sdo disposicdo do rejeito da lavagem de
feitas as covas de plantio. bauxita. A area em destaque refere-se a
de estudo (tanque SP1).
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Fotografia 5. Unidade experimental que Fotografia 6. Unidades experimentais
recebeu o tratamento T1 (sem aplicagdo que receberam o tratamento T1 (a
de calcério e fertilizantes e sem plantio esquerda) e o tratamento T2 (a direita),
de espécies nativas): ndo houve este com plantio de espécies nativas e
desenvolvimento de vegetacdo em uma aplicacdo do menor nivel de adubacéo.
década de recuperacao ambiental.

o

Fotografia 7. Unidade experimental que Fotografia 8. Parcela que recebeu o
recebeu o tratamento T3 (plantio de tratamento T3, com vegetacdo densa e
espécies nativas e maior nivel de uniforme. Em destaque a configuracao
adubacdo). A densidade e a ondulada da superficie, decorrente da
uniformidade da  vegetacdo  sdo forma de deposicdo do rejeito nos
visivelmente superiores em todas as tanques.

parcelas do tratamento T3.
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Fotografias 9 e 10. Plantas crescendo no substrato que recebeu o tratamento T1(sem
plantio de espécies nativas e sem aplicacdo de calcario e fertilizantes). As raizes das
plantas que conseguiram sobreviver nas parcelas do tratamento T1 cresceram sobre a
superficie e penetraram no substrato quando encontraram fendas que se formaram
durante a secagem, o que demonstra elevados valores de resisténcia a penetracdo e
densidade do substrato.

Fotografias 11 e 12. Denso cresmmento radlcular na camada superf|C|aI do substrato
das parcelas do tratamento T3, o que evidencia melhor desenvolvimento das espécies
vegetais decorrente da melhoria das condi¢des do substrato.

Fotograflas 13 e 14. Notou -se em campo a espessa camada de serrapllhelra nas parcelas
que receberam o tratamento T3, o0 que ndo foi observado nas parcelas dos tratamentos
TleT2.

65



