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INTRODUÇÃO

A revegetação de terrenos degradados é, em parte,
dependente do retorno do horizonte A à área
revegetada e da colonização da população
microbiana no solo após a lavra, que favorecerá o
incremento da atividade microbiana (TRINDADE;
TÓTOLA; DIAS, 1995). Assim, a interrelação entre
desenvolvimento vegetal e atividade microbiana é
um fato importante na recuperação de solos
alterados pela mineração.

Durante a recuperação paisagística, a comunidade
microbiana é constantemente mudada (TURCO;
KENNEDY; JAWSON, 1994). Solos exauridos são
comumente caracterizados por população microbiana
muito baixa, menor variedade de espécies e gêneros
de bactérias e baixa taxa de decomposição da celulose,
quando comparados com os solos inalterados
(SEGAL; MANCINELLI, 1987).

A cobertura vegetal, além de favorecer a atividade
de organismos, é responsável pelo aporte de matéria
orgânica ao solo que, por meio de sua mineralização,
concorre para maior disponibilidade de nutrientes
para as plantas. A manta orgânica é o principal
componente de retorno de C ao solo, sendo,
portanto, de grande relevância na ciclagem de
nutrientes e de carbono. Sua taxa de decomposição
depende, entre outros fatores, da qualidade do
material, sendo o teor de lignina um aspecto
importante.

Nos ecossistemas florestais com relação C/N estreita,
a decomposição da manta é rápida. Para um dado
sítio, porém, a taxa de decomposição pode estar
relacionada com a atividade e com a composição dos
organismos do solo. Oliveira (1997), analisando a
diversidade de grupos taxonômicos de mesofauna em
áreas recuperadas após lavra de bauxita em Porto
Trombetas, verificou que nos plantios da década de
1980, considerados já bem estabelecidos, grupos-
chave da decomposição da manta orgânica, como
Isopoda sp e Dipoplopoda sp, estavam mal
representados, o que dificultou a decomposição deste

material. No entanto, tanto a diversidade vegetal
quanto a produção da manta orgânica foram
importantes para a colonização e manutenção dos
invertebrados terrestres.

Duda et al. (1999), ao realizarem estudos envolvendo
a avaliação da dinâmica da matéria orgânica do solo
para a caracterização de áreas degradadas, mostraram
que a matéria orgânica leve do solo (MOL) pode ser
usada como indicador da sua degradação ou
recuperação. A MOL constitui-se, principalmente, de
partes de plantas, embora resíduos de animais e de
microrganismos também possam estar presentes em
vários estágios de decomposição (KÖGEL-
KNABNER; ZIEGLER, 1993). A quantidade de MOL
é bastante influenciada pelo clima, características do
solo, atividade da mesofauna, uso do solo e tipo de
vegetação, entre outros fatores (CHRISTENSEN,
1992).

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a
relação da biomassa microbiana do solo com as
características químicas da manta orgânica, da matéria
orgânica leve e do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

A amostragem foi feita em julho de 1996 na mina
de Bauxita do platô Saracá, na localidade de Porto
Trombetas, município de Oriximiná, Pará,
pertencente à Companhia de Mineração Rio do
Norte (MRN). Foram selecionados para estudo 14
sítios, recuperados entre 1981 e 1994, e um local
não-minerado em latossolo amarelo (LA) sob floresta
densa perturbada. Algumas características dos sítios
e de seus substratos estão listadas na Tabela 1.

As áreas apresentam grande heterogeneidade quanto
às características dos substratos, dificultando a
caracterização. Então, para realizar o recobrimento
vegetal, foram utilizadas espécies florestais nativas a
partir da coleta de sementes na floresta e do preparo
de mudas em viveiros, e espécies exóticas, à exceção
do sítio 9, onde a cobertura vegetal se desenvolveu
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a partir de regeneração natural, e do sítio 7, onde
foram plantadas exclusivamente gramíneas. Em todos
os sítios, as plantas receberam 50 g por cova da
mistura NPK 12-36-12. O sítio 10 (plantio
experimental de Terminalia cattapa, com posterior
regeneração natural da vegetação), ao contrário dos
demais, recebeu 50 g por cova de superfosfato
simples. Maiores detalhes acerca da lavra e
recuperação da cobertura vegetal são encontrados
em Ruivo (1991).

Para avaliação da biomassa microbiana, amostras
compostas de solo, constituídas de dez amostras
simples, foram coletadas ao acaso à profundidade
de 0 a 2,5 cm, preservadas à temperatura de 4oC e
enviadas ao laboratório. Neste, as amostras foram
peneiradas em peneiras de 2 mm de malha e
reumedecidas para atingirem 40% da capacidade de
campo. A estimativa dos teores de carbono (CBM),
nitrogênio (NBM) e fósforo (PBM) da biomassa
microbiana foi feita utilizando-se o método da
fumigação-extração (VANCE et al., 1987; GUERRA,
1993).

Para determinação da CBM e do NBM, pesaram-se
25 g de solo, em triplicata, fumigando-os por 24 h,
em dessecador, com 2 ml de clorofórmio. Amostras

não-fumigadas e fumigadas foram agitadas, por
30 min, com 50 ml de solução K2SO4 0,5 mol/l.
No extrato, o CBM foi determinado pela digestão
com dicromato de potássio e o nitrogênio total pelo
método Kjeldahl. Para cálculo do CBM e NBM, os
teores de C e N das amostras não-fumigadas foram
subtraídos dos valores das amostras fumigadas, sendo
a diferença dividida pelo valor de Kn = 0,54 (BROOKS
et al., 1985), para obtenção do NBM, e de Kc = 0,26
(FEIGL et al., 1995), para obtenção do CBM.

Na determinação do PBM, também analisado com
amostras em triplicata, foram usados 10 g de solo,
fumigados por 24 h e colocados dentro do frasco 1 ml
de clorofórmio. Amostras fumigadas e não-fumigadas
foram agitadas por 30 min com 100 ml de solução
NaHCO3 0,5 mol/l (pH 8,5). A estimativa do PBM foi
feita a partir da determinação do P no extrato, após a
formação da cor azul do complexo fosfato-molibdato
em meio ácido (ácido sulfúrico) na presença de ácido
ascórbico (EMBRAPA, 1997). A dosagem de P foi feita
em espectrofotômetro, utilizando-se comprimento de
onda de 660 nm. Para cálculo do PBM, os valores
obtidos das amostras não-fumigadas foram subtraídos
dos valores das amostras fumigadas, sendo a diferença
dividida pelo valor de Kp = 0,40 (BROOKS;
POWLSON; JENKINSON, 1982).

Tabela 1. Algumas características dos sítios amostrados.

Sítio Localização no Platô Ano de Preparo Vegetação Implantada Recobrimento com o Horizonte A

1 borda 1981          nativa não
2 borda 1981          nativa não
3 borda 1981          nativa não
4 borda 1981          nativa não
5 borda 1983          nativa sim
6 borda 1984          nativa sim
7 borda 1986       gramíneas não
8 centro 1984          nativa sim
9 centro 1984 regeneração natural sim
10 centro 1984     nativa e exótica sim
11 centro 1986     nativa e exótica sim
12 centro 1987     nativa e exótica sim
13 centro 1993          nativa sim
14 centro 1994          nativa não
LA          centro          Latossolo Amarelo sob floresta densa perturbada (referência)
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A manta orgânica (MOG) foi coletada em parcela
de 0,3 x 0,3 m, também próxima dos locais onde
foi amostrado o solo, para determinação da biomassa
microbiana. Cada amostra foi composta por cinco
amostras simples. A MOG foi seca em estufa a
68oC, por 48 h, pesada e triturada. Para
determinação da matéria orgânica leve (MOL),
foram coletadas amostras compostas de solo à
profundidade de 0 a 2,5 cm, constituídas de cinco
amostras simples, coletadas ao acaso. Tomaram-se
250 g de amostra de solo, da qual foram separadas
a parte mineral e a parte orgânica por flotação em
água com o auxílio de peneira de 0,25 mm. Após
esta fase, a MOL foi seca em estufa a 68oC por 42 h;
em seguida, o material foi pesado e triturado.

Tanto a MOG como a MOL, após a trituração, foram
extraídas por meio de digestão nitro-perclórica e
sulfúrica, para determinação dos cátions totais (Ca2+

e Mg2+, por espectrofotometria de absorção
atômica, e K+, por fotometria de chama), do fósforo
total (colorimetria) e do nitrogênio total (Kjeldahl),
respectivamente. Foram também determinados os
teores de lignina (Lg), celulose (Ce) e hemicelulose
(He), segundo Soest (1963).

Em cada um dos sítios selecionados para o estudo,
foram coletadas amostras compostas de solo, a partir
de cinco amostras simples, na profundidade de 0 a
2,5 cm, nas proximidades dos locais onde foi
amostrado o solo para determinação da atividade
microbiana. As amostras foram secas ao ar e
tamizadas em peneiras de 2 mm para obtenção de
terra fina seca ao ar (TFSA), sendo, posteriormente,
analisadas quanto ao pH em água (relação solo:água
1:2,5) e aos cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+), de
acordo com os métodos descritos pela Embrapa
(1997), fósforo disponível, carbono orgânico total
e nitrogênio total, conforme descrito por Defelipo
e Ribeiro (1981).

Os valores dessas determinações foram
posteriormente relacionados com o CBM, o NBM
e o PBM através de tratamento estatístico, por meio

de análise de correlações: correlação de Pearson
(utilizando-se o Sistema de Análises Estatísticas e
Genéticas - SAEG) e análise de trilha (utilizando-se
o programa Análise de Modelos Biométricos
Aplicados à Genética Quantitativa e Estatística
Experimental - GENES), ambos da Universidade
Federal de Viçosa (UFV).

Nas análises de correlações e de trilha, os sítios da
borda e do centro do platô e as amostragens do solo,
da matéria orgânica leve e da manta orgânica, foram
considerados isoladamente de modo a realizarem-se
seis análises estatísticas independentes, em virtude de
os resultados verificados por Ruivo (1991) terem
mostrado que essas áreas possuem diferenças no que
se refere às correlações entre as características da
vegetação e as do solo. Portanto, é provável que
apresentem o mesmo comportamento em relação
às biomassas microbianas do solo.

A análise de trilha (desdobramento do coeficiente
de correlação) consiste no estudo dos efeitos diretos
e indiretos de caracteres (características explicativas)
sobre uma variável básica (característica principal ou
básica), dando a importância relativa do caractere
na explicação da variação da variável básica
(CRUZ; REGAZZI, 1994). No presente trabalho,
usaram-se as características químicas determinadas
no solo, na manta orgânica e na matéria orgânica
leve como caracteres explicativos das variações das
biomassas microbianas do solo, nos sítios alterados.
Os microrganismos podem usar a matéria orgânica
e os nutrientes do solo como substrato, assim como
aquela fração que se encontra parcialmente
decomposta, ainda na manta e pouco incorporada
na matéria orgânica leve.

As características explicativas (ano de plantio; número
de leguminosas; massa de matéria seca e de matéria
orgânica leve; cálcio, magnésio, potássio, fósforo e
nitrogênio totais, hemicelulose, celulose e lignina, na
manta orgânica e na matéria orgânica leve; pH, cálcio,
magnésio e potássio trocáveis, carbono orgânico,
nitrogênio total, fósforo disponível e relação C/N, no
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solo) foram submetidas ao teste de multicolinearidade
para eliminar as características que estavam
inflacionando a variância. Neste estudo, eliminaram-
se das análises subseqüentes as características: ano
de plantio, número de leguminosas, massa de
matéria seca, massa de matéria orgânica leve e
hemicelulose, por apresentarem colinearidade. A
anál ise de tr i lha das características (que não
apresentaram colinearidade) foi utilizada para
selecionar as características explicativas que mais se
correlacionaram com cada uma das características
indicadoras da recuperação do solo (CBM, NBM e
PBM) e, posteriormente, para avaliar o efeito direto
(somente o efeito positivo) das características
selecionadas que estejam favorecendo o aumento das
características indicadoras e, com isso, a melhoria nas
condições edáficas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 2 são apresentados os valores dos efeitos
diretos e das correlações totais das características
químicas da manta orgânica, da matéria orgânica leve
e do solo alterado sobre os teores de C, N e P da
biomassa microbiana no substrato alterado. São aqui
referidos somente os elementos que apresentaram
relação de causa e efeito significativa sobre os
elementos da biomassa.

Os teores de C e P da biomassa microbiana foram
menores no substrato alterado em relação ao
inalterado. O nitrogênio imobilizado na biomassa
microbiana do sistema inalterado, em geral, foi igual
ou menor que o N imobilizado na biomassa no
substrato alterado (Tabela 3). Isso pode ser de particular
importância na recuperação dos sítios, visto que a

Tabela 2. Efeitos diretos (ed), positivos (+) e negativos (-) das características químicas da manta orgânica (MOG), da matéria orgânica leve
(MOL) e do solo alterado sobre os teores de C, N e P da biomassa microbiana do solo nas áreas de borda (A1) e centro (A2) do platô
e respectivos valores dos coeficientes de correlação (r).

Características CBM NBM PBM
Químicas A1 A2 A1 A2 A1 A2

  ed    r   ed    r   ed    r   ed    r   ed    r   ed           r

Ca    -    - 1,24 0,64**    -    -    -    -    -    - -1,73 0,88***
Mg 0,77 0,29    -    -    -    -    -    - -0,39 -0,68*    -    -
K 2,57 0,79**    -    -    -    -    -    - -0,43 -0,69*    -    -

MOG P    -    -    -    -    -    -    -    -    -    -    -    -
N    -    -    -    -    -    -    -    - 0,50 0,85*** -0,76 0,25
Ce    -    - -1,75 0,22 0,72 0,75    -    -    -    -    -    -
Lg    -    -    -    -    -    -    -    -    -    -    -    -

Ca 1,04   0,55 -0,99 -0,67 -0,50 -0,63+

Mg    -    -    -    -    -    -    -    -    -    - - -
K    -    -    -    -    -    -    -    -    -    - -0,54 -0,74*

MOL P 1,52 0,75* 0,70 0,34 -0,67 -0,51 0,89 0,77* -0,93 -0,26 0,43 0,42
N    -    - 0,41 0,57+    -    -    -    -    -    -    -    -
Ce    -    -    -    -    -    -    -    -    -    -    -    -
Lg    -    -    -    - -0,63 -0,51 -0,38 -0,79*    -    -    -    -

PH    -    - -1,39 -0,35    -    - 0,60 0,56+ -0,63 -0,96*** 0,92 0,63+

Ca 0,99 0,79* -0,44 -0,47 0,56 -0,32 -0,76 -0,67* -0,51 -0,86**    -    -
SOLO K    -    - -0,63 -0,27    -    - 0,68 0,27    -    - 0,70 0,85**

P    -    -    -    - -0,71 -0,69    -    -    -    - 0,59 0,66+

C/N -0,45 0,66+    -    - -0,88 -0,30*    -    -    -    -    -    -

+10%, *5%, **1%, ***0,1% de probabilidade;
ed-efeitos diretos; r-coeficientes de correlação de Pearson; Ce-celulose; Lg-lignina.
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biomassa microbiana representa importante
compartimento de reserva de N orgânico e impede
sua perda através dos processos de erosão e lixiviação.

Na borda do platô, o CBM aumenta com a elevação
dos teores de K+ na MOG, de P na MOL, e de
Ca2+ no solo. Mesmo considerando o efeito da
gramínea do sítio 7, que inflacionou os valores de
K+ na MOG (já que sua folhagem foi considerada,
nos cálculos, como MOG), verificou-se que os sítios
5 e 6, que mostram um dos mais altos índices de
desenvolvimento da vegetação (RUIVO, 1998),
apresentaram, também, altos teores de K+ na MOG
(Tabela 4).

No centro do platô, o CBM eleva-se com o aumento
dos teores de Ca2+ na MOG e de N na MOL.
Também neste caso, os sítios que foram considerados
mais próximos do LA ou em via de recuperação, assim
como os sítios 10 e 13 (RUIVO, 1998) e o sítios 8,
9 e 12 apresentaram teores mais elevados de Ca2+

na MOG e N na MOL (Tabela 4).

Na borda do platô, o NBM e o PBM aumentaram,
respectivamente, com a elevação nos teores de
celulose (Ce) e N na MOL. Por outro lado, no centro

do platô, a elevação do N na MOL e o pH do solo
favoreceram o aumento do NBM. Quando se
consideram o NBM e o PBM, sempre encontram-se
as relações sendo confirmadas, em geral, também
nos sítios 6, 9, 10 e 13 (Tabelas 4-6).

O estabelecimento, o desenvolvimento e a
manutenção da população microbiana no solo
dependem da existência de um substrato
decomponível e do aporte constante de matéria
orgânica, entre outros fatores.

Nos solos de baixa fertilidade, mas com cobertura
vegetal rica em nitrogênio, como as leguminosas,
menor seria a quantidade de N imobilizado pela
biomassa microbiana, pois este elemento estaria em
quantidade suficiente para atender à atividade
metabólica dos microrganismos e ao processo de
decomposição da matéria orgânica (GAMA-
RODRIGUES, E.; GAMA-RODRIGUES, A. BARROS,
1997). Deve-se ressaltar que, no presente caso, os
teores de N no solo alterado e na borda do platô são
ligeiramente menores que no centro do platô;
porém, na MOG e na MOL, os teores deste nutriente,
nas duas áreas, equivalem-se.

Tabela 3. Valores médios (n = 5) e respectivos desvio padrão de carbono (CBM), nitrogênio (NBM) e fósforo (PBM) da biomassa
microbiana, à profundidade de 0 a 2,5 cm, de três áreas submetidas (borda do platô, sítios 1 a 7 e centro do platô, sítios 8 a 14) ou não
(LA) à  atividade de mineração em Porto Trombetas.

Sítios Ano de Plantio     CBM    NBM    PBM

 1       1981 36,9±15,1     42,4 5,7±2,2
 2       1981 61,5±23,0     42,4 5,4±0,2
 3       1981 89,2±21,8     84,7     6,1
 4       1981 70,8±21,8 70,6±19,9 2,0±0,2
 5       1983 43,1±34,8     84,7 4,0±1,5
 6       1984 116,9±8,7     42,4 1,7±0,6
7*       1986 129,2±52,2 45,1±2,8 1,1±0,2
 8       1984 79,9±45,9     42,4 5,2±0,2
9**       1984 116,9±17,4 42,4±56,2 4,7±1,7
10       1984 73,8±30,2 56,2±20,9 1,7±1,3
11       1986      36,9 63,5±21,8 7,1±2,1
12       1987 36,9±15,1     42,4 6,2±2,5
13       1993 104,6±43,5     84,7 2,6±0,8
14       1994 49,2±17,4 105,8±21,2 4,9±0,4
LA          - 141,5±37,9     42,3 6,9±0,4

*gramíneas; ** regeneração natural.
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Tabela 4. Valores médios das características químicas da manta orgânica (MOG) e da matéria orgânica leve (MOL) e número de espécies
vegetais leguminosas que nodulam (L) em três áreas submetidas (borda do platô, sítios 1 a 7 e centro do platô, sítios 8 a 14) ou não (LA)
à atividade de mineração em Porto Trombetas.

Ca2+ Mg2+ K+ P N L

MOG MOL MOG MOL MOG MOL MOG MOL MOG MOL
Sítios Ano de Plantio ———————————————— g/kg ——————————————————

1 1981 2,42 2,42 1,36 2,66 0,77 0,73 0,09 0,12 5,5 4,0-
2 1981 1,53 1,07 1,53 0,63 0,72 0,53 0,10 0,14 4,9 3,1-
3 1981 2,22 2,22 1,64 0,39 0,84 0,56 0,09 0,14 5,1 5,0 3
4 1981 6,24 5,73 3,24 1,89 1,01 0,71 0,07 0,08 3,5 3,9 2
5 1983 6,92 3,54 1,82 1,04 0,60 0,76 0,07 0,10 3,7 3,7 1
6 1984 5,98 4,25 2,68 1,56 1,49 0,80 0,09 0,15 4,0 5,3 1
7* 1986 1,56 1,61 1,78 0,82 3,70 0,81 0,17 0,20 1,5 2,6 -
8 1984 7,31 7,52 2,56 1,52 1,25 0,56 0,07 0,07 4,0 4,4 -
9** 1984 7,24 7,75 2,61 1,41 0,84 0,52 0,05 0,09 4,0 4,5 -
10 1984 11,07 10,29 1,99 2,42 2,03 0,96 0,05 0,08 3,2 4,1 -
11 1986 3,00 2,23 1,86 0,93 0,62 0,51 0,08 0,08 3,6 4,0 12
12 1987 2,92 3,15 1,62 1,12 0,86 0,54 0,07 0,08 3,7 4,4 6
13 1993 7,29 3,95 3,10 0,97 1,12 0,57 0,10 0,13 5,3 6,6 -
14 1997 5,12 3,58 2,25 0,68 0,80 0,52 0,17 0,11 3,7 3,9 -
LA - 6,76 3,52 2,96 1,07 1,34 0,57 0,13 0,12 5,7 6,7 -

* cobertura de gramíneas; ** regeneração natural.

Tabela 5.Valores de celulose, lignina e relação lignina/N na manta orgânica (MOG) e matéria orgânica leve (MOL) em três áreas
submetidas (borda do platô, sítios 1 a 7 e centro do platô, sítios 8 a 14) ou não (LA) à atividade de mineração em Porto Trombetas.

Celulose Lignina Lignina/N

MOG MOL MOG MOL MOG MOL
Sítios Ano de Plantio ——————————————— g/kg —————————————————

 1        1981 305,6 292,1 252,2 234,2 45,8 58,6
 2        1981 345,1 296,4 228,2 226,3 46,6 73,0
 3        1981 367,3 323,6 219,1 222,5 42,9 44,5
 4        1981 331,2 291,1 239,5 222,4 68,4 57,0
 5        1983 403,0 335,0 247,5 214,4 66,9 57,9
 6        1984 338,3 358,7 265,8 224,9 66,5 42,4
 7*        1986 294,3 320,6 200,7 215,8 13,4 8,3
 8        1984 331,5 343,0 232,1 259,6 58,0 59,0
 9**        1984 317,5 349,7 214,8 279,7 53,7 62,2
10        1984 439,1 300,3 182,6 288,8 57,0 70,4
11        1986 323,6 361,0 221,2 270,8 61,4 67,7
12        1987 321,9 307,0 238,7 237,9 64,5 55,1
13        1993 258,3 213,0 260,5 176,4 49,2 26,7
14        1994 319,1 207,8 223,9 180,0 60,5 46,2
LA            - 254,5 260,2 229,3 168,3 40,2 25,1

* cobertura de gramínea; ** regeneração natural.
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A relação lignina/N, conforme referenciada por
diversos autores (THENG; TATE; SOLLINS, 1989;
ANDERSON; FLANAGAN, 1994; FRANCO;
CAMPELLO, 1997), tem efeito na decomposição
de resíduos vegetais. Esta relação, em geral, foi
menor no material sobre o latossolo do que no solo
alterado. Entre os solos alterados, a relação foi
ligeiramente menor nos sítios da borda do platô
(Tabela 4). Baixos valores de relação lignina/N
indicam alta susceptibil idade do material à
mineralização. Franco e Campello (1997) verificaram,
em área degradada por mineração na Amazônia, que
o teor de lignina (Lg) foi semelhante nas mantas
orgânicas sob plantios de leguminosas e de Eucalyptus
pellita; porém, o teor de N foi maior sob as
leguminosas, resultando numa relação lignina/N
menor no plantio de leguminosas do que no de
eucalipto, com conseqüente maior taxa de
decomposição sob as leguminosas. Assim, parece
haver maior mineralização dos resíduos vegetais no
solo sob vegetação primária e nas gramíneas. Na
borda do platô, apesar da menor relação Lg/N, a
mineralização é aparentemente mais lenta, pois não

se percebe um efeito nas características químicas do
solo, como esperado (Tabela 5). Em geral, os valores
das propriedades físicas mostram que o solo alterado
está compactado, em especial na camada de 5 a
10 cm. A compactação pela ação das máquinas
(tratores e caminhões) durante a reabilitação
topográfica do platô é mais pronunciada nos sítios da
borda do platô (sítios 1, 2, 3, 4 e 5), fato evidenciado
pelo aumento da densidade do solo e da
microporosidade em relação ao LA (RUIVO, 1991).

A existência de diferenças químicas e biológicas no
substrato alterado, tanto entre quanto dentro das
áreas de borda e centro do platô, pode ser, em
parte, devido à mistura dos horizontes do solo
original durante a reabilitação da área, resultando
em um substrato heterogêneo. Essas diferenças
refletem-se nas necessidades ou nos requerimentos
diferenciados para aumentar os elementos contidos
nas células microbianas.

Uma das atividades mais importantes dos
microrganismos do solo é a decomposição da matéria
orgânica, com liberação de nutrientes para a solução

Tabela 6. Teores de carbono orgânico (C), nitrogênio (N), fósforo disponível (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K) trocáveis e
valores de pH do solo, em três áreas submetidas (borda do platô, sítios 1 a 7 e centro do platô, sítios 8 a 14) ou não (LA) à atividade de
mineração, em Porto Trombetas.

C N     P Ca2+ Mg2+   K+ pH

Sítio Ano de plantio —–— g/kg —–— mg/dm3 ————— cmolc/dm3 —————

1       1981 23 0,2   5,44 0,15 0,25 0,08 4,9
2       1981 30 0,4   8,61 0,20 0,25 0,13 5,0
3       1981 34 0,5   5,34 0,10 0,50 0,11 4,6
4       1981 28 0,4   3,36 1,65 0,50 0,16 5,0
5       1983 27 0,4   3,27 1,00 0,30 0,12 5,1
6       1984 30 0,5   6,24 2,95 0,55 0,17 4,7
7*       1986 32 0,5   5,74 3,35 0,65 0,15 5,4
8       1984 38 0,6   7,13 4,20 0,85 0,12 5,1
9**       1984 28 0,5   4,95 4,20 0,95 0,20 4,7
10       1984 29 0,5 17,23 0,85 0,70 0,23 5,4
11       1986 49 0,4   3,66 1,55 0,15 0,08 5,0
12       1987 30 0,6   2,27 1,50 0,65 0,11 4,0
13       1993 24 0,5   4,35 2,75 0,35 0,09 4,5
14       1994 24 0,5   2,18 0,95 0,05 0,06 4,7
LA           - 47 0,8 13,57 2,70 1,20 0,18 4,0

* cobertura de gramínea; ** regeneração natural da vegetação.
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do solo e sua absorção pelas plantas. Na borda do
platô, situam-se os sítios com o substrato mineral mais
pobre quimicamente, mais compactado e com maior
número de espécies leguminosas. Pelo fato de nesta
área também encontrarem-se os mais baixos teores
de NBM, supõe-se que deve estar havendo menor
quantidade de N imobilizado na biomassa microbiana.

A alteração no substrato, além da compactação,
resultou também na alteração da agregação do solo,
diminuindo o tamanho e a estabilidade dos
agregados em água (RUIVO, 1991). Essa ação
também se refletiu na diminuição da biomassa e da
atividade microbiana indicados pelos teores de
carbono evoluído maiores no solo inalterado
(RUIVO et al., 1998). Os teores de C e P da
biomassa microbiana, na profundidade de 0 a
2,5 cm, também foram mais elevados no LA, em
relação ao solo alterado (Tabela 3). A maior atividade
biológica no Latossolo também pôde ser verificada
em lâminas delgadas. O estudo micromorfológico
registra, na profundidade de 0 a 10 cm, uma intensa
atividade biológica no latossolo (RUIVO, 1998) e o
favorecimento da recuperação microestrutural dos
solos alterados pelo retorno da matéria orgânica ao
solo, seja pelo espalhamento do topsoil do LA
original, seja pelo restabelecimento da cobertura
vegetal que se estabeleceu com a recolonização da
microbiota do solo (RUIVO et al., 2002).

A diminuição da aeração, a disponibilidade de água e
a desagregação do solo, causadas pelas máquinas
durante a reabilitação e constatados por Ruivo (1988),
foram mais intensas na borda do platô e devem ter
contribuído para diminuir a atividade biológica nesta
área. Relação entre o decréscimo da atividade
microbiana e aumento da compactação da camada
superficial do solo foi também encontrada por
Campista et al. (1996) em trilha de trator durante a
remoção da cobertura vegetal, na Amazônia central.

Em solo sob pastagem, na Amazônia, Luizão, R. e
Luizão, F. (1991) verificaram que, embora a biomassa
microbiana fosse equivalente à da floresta, a crescente
compactação do solo sob pastagem, causada pelo

pastoreio, afetou a intensidade e a qualidade das
atividades da microflora e da fauna, devido à diminuição
da aeração e da oxigenação. A compactação
desestrutura o solo, diminuindo a macroporosidade
e, conseqüentemente, a fonte de água biologicamente
disponível. Por outro lado, o desenvolvimento de
cobertura vegetal melhora sensivelmente a estrutura
física dos solos compactados, contribuindo, assim, para
a recuperação da movimentação da água e dos
elementos minerais no solo (CHAUVEL; GRIMELDI;
TESSIER, 1990).

A conservação e a adição de MO é importante para
a melhoria das características químicas (adição de
C, N e P e outros nutrientes) e físicas (agregação e
retenção de água) do solo e tem papel
preponderante como substrato para os
microrganismos. Em termos de disponibilidade de
nutrientes para as plantas, os resíduos da manta e
das raízes, os produtos de sua decomposição parcial
e a biomassa microbiana do solo representam os
componentes mais ativos da matéria orgânica e
exercem papel importante na ciclagem de nutrientes.

Como o solo original é ácido e pobre em nutrientes,
é evidente que o mesmo necessita de calagem e de
fertil ização N, P, K e, provavelmente, de
micronutrientes (que, de uma forma ou de outra,
foram perdidos do solo durante as várias fases, desde
a sua retirada até o seu retorno à cava) para acelerar
a recuperação do solo alterado. Para isso, o manejo
adequado do solo é essencial. Ele inicia-se pela
retirada da cobertura vegetal e passa pelo
armazenamento adequado dos horizontes do solo,
principalmente do horizonte A, protegendo-o da
erosão e, conseqüentemente, das perdas de MO,
nutrientes e propágulos vegetais e animais. Esta
proteção pode ser feita através de uma cobertura
com os resíduos de parte da vegetação, o qual
poderia depois ser aproveitado no recobrimento da
superfície, após a reabilitação topográfica. Como
abordado anteriormente, a composição química da
manta orgânica e a da matéria orgânica leve
relacionaram-se favoravelmente com as biomassas
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microbianas e, conseqüentemente, constituíram
aspectos favoráveis à recuperação dos sítios alterados.

Se, com relação às características químicas, o solo
alterado está mais próximo do LA, em se tratando
de características biológicas o solo alterado ainda está
em desequilíbrio. Embora evoluindo para a condição
de equilíbrio, ele ainda está distante de ser
considerado recuperado. Por isso, a biomassa
microbiana apresenta-se como um indicador sensível
a pequenas mudanças no ambiente e capaz de indicar
o estágio de recuperação ou degradação do solo.

CONCLUSÕES

O aumento dos teores de Ca2+, K+, P, N, celulose
e lignina, na manta orgânica e na matéria orgânica
leve, e o de pH e dos teores de K+ e P, no solo,
favoreceram, em parte, o aumento do C, N e P da
biomassa microbiana do solo.

Os teores de C e P da biomassa microbiana do solo
apresentaram-se adequados para separar os sítios
mais degradados daqueles menos degradados, pois
foram mais sensíveis às pequenas diferenças edáficas
nos sítios alterados.
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