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UMO: A drea estudada estd localizada em Porto Trombetas, municipio de Oriximin4, Noroeste do Par4,
a bauxita € explorada em platds. O estudo teve como objetivo avaliar a recuperagio de dreas mineradas
Porto Trombetas, assim como obter caracteristicas indices do estdgio de recuperagio do solo nos sitios
dterados. As informagdes sobre a estrutura da vegetagdo e a coleta de solo foram feitas em 14 sitios reabilitados
fopogrifica e paisagisticamente, entre 1981 e 1994, e em um sitio no Latossolo Amarelo (LA) sob vegetagio
perturbada, tomado como referéncia As amostras de solo foram coletadas as profundidades de 0-2.5;
2,5-10 e 10-20 cm. Os resultados foram submetidos as andlises de agrupamento. Os menores teores de
carbono, nitrogénio e fésforo no solo alterado, em relagdo ao LA, indicam a necessidade de maior aporte de
matéria organica e maior atividade bioldgica para que ocorra recuperagdo mais rdpida dos solos alterados. As
caracteristicas relacionadas 4 matéria organica foram melhores indicadoras do estdgio de recuperagio do solo
na superficic. Em profundidade, deve-se também levar em considerag@o as caracteristicas relacionadas 2
matriz do solo. O carbono e o fésforo da biomassa microbiana foram indicadores sensiveis das mudangas
ocorridas no solo alterado.

TERMOS PARA INDEXACAO: Anilise de Agrupamento, Solos Degradados, Bioindicadores

VEGETATION, MICROBIAL BIOMASS AND SOIL CHEMICALS
CHARACTERISTICS AS INDICATORS OF MINE AREA
RECLAMATION ON WESTER AMAZON

ABSTRACT: An experiment was made to evaluate the reclamation of mined areas in Porto Trombetas and
select soil properties to indicate the stage of reclamation of the altered sites. The studied area is located in
Porto Trombetas, Oriximind county on northwestern Pard, where bauxite is mined on plateaus. The chemical
and/or biological characteristics of the area were obtained from analyses of the soil of the altered and unaltered
sites, and the soil samples were collected at 0 - 2.5, 2.5 - 10 and 10 - 20 cm depths. Information of vegetation
structure and samples of the soil were collected during the period of 1981 to 1994 in 14 sites of rehabilitated
topography and landscape and under thinned forest on a Yellow Latosol (YL), taken as reference. Results
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were subjected to cluster analyses. The low levels of carbon, nitrogen and phosphorus in the altered soil
relatively to YL indicated the need for a higher amount of organic matter and a more intensive biological
activity for a faster recovery of the altered sites. The characteristics related to the organic matter showed to be
a better indicator for the recovery stage in the surface soil. At deeper layers it should be also considered those
characteristics related to the soil matrix. Carbon and microbial biomass phosphorus were sensitive indicators

for those changes occurring into the altered soil.

INDEX TERMS: Cluster Analyses, Degraded Soil, Bioindicators.

1 INTRODUCAO

Solos alterados pela atividade de mi-
neracdo possuem limitagcGes ao estabeleci-
mento e ao desenvolvimento espontaneo de
cobertura vegetal, principalmente em razao
da estrutura inadequada e de baixos teores
de matéria organica e de nutrientes. Entre
as maiores modificagGes que ocorrem no
solo por causa da mineracdo destacam-se
as na topografia e, conseqiientemente, na
circulacdo da dgua no solo (SCHROEDER,
1995) e na reducdo da disponibilidade de
nitrogénio (LI; DANIELS, 1994). Uma das
formas de contornar, em parte, estas limita-
¢Oes € a incorporacgdo de matéria organica
e, ou, fertilizantes ao substrato. Diversos
trabalhos realizados em dreas reabilitadas
apos atividade de mineragdo registram a
influéncia da matéria organica na melhoria
das condigoes eddficas e no desenvolvimen-
to da cobertura vegetal (RUIVO, 1991;
WEISSBERG, 1995; PARROTTA;
KNOWLES; WUNDERLE JR., 1997). O
sucesso da recuperagdo eddfica ao longo do
tempo, conforme apontado por Li e Daniels
(1994), depende do restabelecimento do
N orgéanico e da ciclagem deste nutriente.

Os solos recuperados apds a minera-
¢do podem representar ambientes com ca-
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racteristicas diferentes dentro de um mes-
mo local. Na drea de mineracgdo de bauxita
em Porto Trombetas (PA), alvo deste estu-
do, foram identificados, por Ruivo (1991),
dois tipos de ambientes edéficos, em fun-
cdo dos diferentes graus de compactagdo da
area. O primeiro, situado na borda do plat6,
onde houve utiliza¢do mais intensa de tra-
tores, tem baixa disponibilidade de nutri-
entes, de carbono organico e de fésforo dis-
ponivel; estes aspectos estavam aliados a
maior compactac¢ido do solo, que dificultou
o desenvolvimento da floresta replantada.
O segundo, no centro do platd, apresenta-
va-se com maior disponibilidade de nutri-
entes e melhor agregacio do solo, em rela-
¢d0 ao primeiro, o que permitiu melhor de-
senvolvimento da vegetagdo ali implanta-
da.

Johnson e Skousen (1995), com base
na andlise de agrupamento das caracteristi-
cas fisicas e quimicas de solos abandona-
dos ap6s mineragao de carvao, em 15 mi-
nas, no Noroeste da Virginia (EUA), dis-

- tinguiram trés grupos de condig¢oes edaficas.

O primeiro grupo tem baixa acidez e alta
capacidade de troca de cdtions; o segundo
tem alta acidez e moderada capacidade de
troca de cations; e o terceiro tem a presenga
de fragmentos de rochas, baixa a moderada
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acidez e baixa capacidade de troca de
cdtions. O primeiro grupo foi completamen-
te coberto por plantas herbiceas e drvores;
e os segundo e terceiro geralmente sao co-
bertos por arvores.

Em Porto Trombetas, Dias, Franco e
Campelo (1994), usando plantios de
Eucalyptus pellita e Acacia mangium, ob-
servaram baixa disponibilidade de nutrien-
tes para ambas as culturas, fato este que re-
fletiu a prépria condigcdo natural daquele
solo, por tratar-se de um Latossolo Amare-
lo dlico que, apds a extracdo da bauxita, teve
seu horizonte superficial reposto. Verificou-
se efeito significativo da espécie florestal
para o aumento dos teores de carbono orga-
nico nas trés profundidades amostradas
(0-2.5; 2,5-7,5; 7,5-20 cm). A maior con-
centracio de matéria orginica no solo sob
acdcia reflete sua maior producio de
biomassa, queda de folhas e, principalmen-
te, “turnover” de raizes, caracteristicas co-
muns das espécies leguminosas mais utili-
zadas para a recuperagio de dreas degrada-
das, como sugerido por Franco et al. (1992).

A matéria orgdnica € um componente
complexo do solo. Assim, nos estudos de
recuperacio de areas degradadas, ao se uti-
lizar a matéria organica como indicador de
recuperacio, hd que selecionar caracteristi-
cas que sejam sensiveis a pequenas altera-
¢des no sistema solo-planta. A biomassa
microbiana constitui um importante reser-
vatério de nutrientes do solo, representan-
do uma fonte potencial de N, P, S e outros
para as plantas. Isto tem levado, mais re-
centemente, ao interesse em quantificar os
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nutrientes contidos nas células microbianas,
em especial o C, o N e o P, tendo em vista
que essa fracdo da matéria orgénica repre-
senta importante indicador ecolégico da
qualidade do solo (GAMA RODRIGUES
etal., 1994; GAMA RODRIGUES; GAMA
RODRIGUES; BARROS, 1997;
POWLSON; BROOKES; CHRISTENSEN,
1987; FAUCI; DICK, 1994), pois fornece
informacdes tteis sobre mudangas decor-
rentes do seu uso (GERALDES; CERRI;
FEIGL, 1995; LUIZAO; LUIZAO, 1991).
A biomassa microbiana € mais sensivel as
modifica¢cdes no ambiente do que as carac-
teristicas fisico-quimicas normalmente ava-
liadas (POWLSON; BROOKES;
CHRISTENSEN, 1987).

Este estudo foi desenvolvido com o
objetivo de determinar o estado de recupe-
racido de sitios minerados apds a reabilita-
¢ido topogrifica, tendo como padrdo o
Latossolo Amarelo original, e obter indica-
dores que possam indicar esta recuperagao.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi feito em julho de 1996
na mina de bauxita do plato Saracd, na lo-
calidade de Porto Trombetas, municipio de
Oriximind (PA), pertencente 3 Companhia
de Mineragio Rio do Norte (MRN).

A drea, apés a lavra mineral, teve a
topografia e cobertura vegetal recuperadas.
Assim, o solo alterado resultou numa mis-
tura aleatéria dos horizontes do Latossolo
Amarelo dlico muito argiloso original e es-
téril do minério (laterita ferruginosa e
bauxita nodular). Os sitios, quando de sua
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recuperagdo, receberam, em sua maioria, o
recobrimento do horizonte A original, em
camadas que variavam de 10 a 40 cm. Nes-
te trabalho, os sitios selecionados para es-
tudo, preparados em 1981 e em 1986, na
borda do platé (sitios 1 a4 e 7), e em 1994,
no centro do platd (sitio 14), ndo recebe-
ram o recobrimento do horizonte A. Os si-
tios de 1981 (1 a 4) nido receberam o
recobrimento da parte superficial do solo,
mais rica em matéria orgnica (MO), em
virtude de ndo se adotar, na época, a
estocagem em separado do horizonte super-
ficial mais rico, MO, do Latossolo Amare-
lo, e os sitios 7 e 14, por tratar-se de dreas
experimentais.

Em geral, essas dreas apresentam gran-
de heterogeneidade quanto as caracteristi-
cas dos substratos. Ha dificuldades de ca-

racterizagao, mas, em geral, o recobrimento
vegetal foi feito da seguinte forma: foram
utilizadas espécies florestais nativas, a par-
tir da coleta de sementes na floresta e do
preparo de mudas em viveiros, e espécies
exoticas (as espécies vegetais mais utiliza-
das no reflorestamento estdo listadas abai-
X0), com excecao do sitio 9, onde a cober-
tura vegetal se desenvolveu a partir de re-
generacao natural, e do sitio 7, onde foram
plantadas exclusivamente gramineas. Em
todos os sitios, as plantas receberam 50 g
por cova da mistura NPK 12-36-12. O sitio
10 (plantio experimental de Terminalia
cattapa, com posterior regeneracao natural
da vegetacdo), ao contrdrio dos demais, re-
cebeu 50 g por cova de superfosfato sim-
ples. Maiores detalhes acerca da lavra e re-
cuperacao da cobertura vegetal sdo encon-
trados em Ruivo, Sales e Martins (1991).

Algumas espécies vegetais usadas no reflorestamento do platd Saraci

Parkia velutina

Acdcia manjium
Anacardium giganteum
Annona sp

Astronium lecointei
Bagassa guianensis
Bellucia grossularoides
Bertholletia excelsa
Bowdichia nitida
Byrsonima crispa
Byrsonima spicota
Cariniana micrantha
Casearia grandiflora

140

Cassia sp
Denizia excelsa
Dipteryx odorata
Eucaliptus sp
Goupia glabra
Guateria sp
Hevea guianensis
Laectia pr,ocefa
Licania sp
Miconia crassinervia
Parkia multijuba
Parkia sp

Psychotria sp

Sapindacea

Sclerolobium paniculatum
Sclerolobium sp

Tapirira guianensis
Terminalia catappa
Trattinickia burserifolia
Vismia guianenesis

Vismia guianensis
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Foram selecionados para estudo 14
sitios, recuperados entre 1981 € 1994, e um
local nao-minerado, no Latossolo Amarelo
(LA), sob floresta perturbada. Algumas ca-
racteristicas dos sitios e de seus substratos
estdo listadas nas Tabelas 1 e 2. Na Tabela
2 nao constam os dados dos sitios 11, 12 e
13 porque nao foram determinados.

Na selecdo dos sitios levaram-se em
consideracdo dreas que representassem 0s
diversos padroes de desenvolvimento da
vegetacdo, independentemente da localiza-
¢do no platd recuperado. Nesses locais, foi
identificada a vegetagio e anotado o valor
do didmetro a altura do peito (DAP) em ar-

vores com DAP = 5 cm, em parcelas de di-
mensdes variadas, de 25 a 100 m?, de acor-
do com a densidade da cobertura vegetal.
Em locais onde a vegetagcdao era mais altae
densg, a parcela amostrada foi menor
(25 m?).

A drea basal (AB) foi obtida pelo
somatdrio dos valores da drea transversal
de cada arvore (g) no sitio considerado,
através da seguinte equagio AB =
gi+......+gn (expresso em m?), sendo g= (7
d?)/4, em que d é o DAP de cada indivi-
duo. A densidade absoluta (D) foi obtida
dividindo-se o nimero de individuos pela
drea amostrada.

Tabela 1 — Algumas caracteristicas dos sitios amostrados

Sitio Localizagao Vegetagao Recobrimento em
~ Ano de preparo X ;
no platdé implantada horizonte A
1 Borda 1981 Nativa nao
2 Borda 1981 Nativa nao
3 Borda 1981 Nativa nao
4 Borda 1981 Nativa nao
D Borda 1983 Nativa sim
6 Borda 1984 Nativa sim
7 Borda 1986 Gramineas nao
8 Centro 1984 Nativa sim
9 Centro 1984 Regeneragdo natural sim
10 Centro 1984 Nativa e exotica sim
11 Centro 1986 Nativa e exotica sim
12 Centro 1987 Nativa e exética sim
13 Centro 1993 Nativa sim
14 Centro 1994 Nativa niao
LA CentroLatossolo Amarelo sob floresta densa perturbada (referéncia)

Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 36, p. 137-160, jul./dez. 2001

141



MARIA DE LOURDES PINHEIRO RUIVO, NAIRAN FELIX DE BARROS, CARLOS ERNESTO R. SCHAEFFER

Tabela2 — Algumas caracteristicas do solo no platd Saraci (média ponderada dos
valores de caracteristicas de amostras da camada até 30 cmde profundidade)
Sitios | Ano Argila DS DMP C SCTC
de plantio | (g/kg) (g/cm?®) | (mm) (g/kg) cmol /dm’
LA 780 1,08 3,7 25,8 0,49 6,00
1 1981 780 1,28 2,1 10,8 0,65 2,87
2 1981 745 1,33 0,9 6,9 0,53 1,88
3 1981 784 1,20 33 20,3 0,50 4,71
4 1981 626 1,16 2,7 24.8 1,83 6,00
5 1983 805 1,20 2,8 274 1,00 6,81
8 1984 802 1,04 3,7 333 1,79 9,73
9 1984 725 1,15 33 31,6 2,67 8,61
10 1984 649 1,02 42 28.6 431 9,10
12 1984 808 1,00 4,0 26,8 2,05 7,64

Fonte: RUIVO (1991).
Nota: convengdes adotadas:

LA = Latossolo Amarelo; DS = densidade do solo; DMP = diametro médio ponderado dos agregados do solo;
C = carbono organico total; S = soma de bases trocaveis; CTC = capacidade de troca de citions.

As observacdes de campo evidencia-
ram que nao houve relagido entre a idade dos
plantios e o crescimento em altura e didme-
tro e a densidade da vegetagdo. Por esta ra-
z4o, o item ano de preparo (idade do plan-
tio) nao foi considerado como uma caracte-
ristica isolada.

Neste trabalho, faz-se referéncia ao
indice geral de desenvolvimento da vegeta-
¢ao (id), proposto por Ruivo (1991), que con-
siste na obtencdo, para cada sitio, dos valo-
res da média aritmética (X) e do desvio pa-
drdo (s) das seguintes caracteristicas da ve-
getagdo: diametro, altura, relagdo
hipsométrica, drea basal, drea transversal
média, densidade absoluta, volume com cas-

ca, drea basal por drea amostrada, didmetro
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da drea transversal média, nimero de arvo-
res e nimero de espécies florestais. Com
esses dados, elaborou-se uma curva de dis-
tribui¢do normal, em que se delimitaram seis
intervalos, separados pelos seguintes limites:
(X -5),(X-s/2), (X), (X+s/2) e (X +s).
A freqiiéncia com que os valores absolutos
de cada caracteristica situavam-se dentro de
cada intervalo foi considerada com um va-
lor relativo, e a estes foram atribuidos pe-
sos variando de 1 (para o valor minimo de
cada caracteristica) a 6 (para o valor maxi-
mo de cada caracteristica). A partir do nid-
mero de ocorréncia de cada classe numéri-
ca e do seu respectivo peso, foi calculado o
valor da média ponderada para cada carac-
teristica, designada indice geral de desen-
volvimento da vegetacao.
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Tendo em vista que o reflorestamento
dos sitios nao teve fins comerciais, optou-se
por usar o indice de desenvolvimento da ve-
getacdo (id) para avaliar o estado de recupe-
racao paisagistica da drea. Neste trabalho, o
id foi calculado usando-se somente os valo-
res da densidade absoluta (D), calculada pela
relacao N/ drea amostrada, do nimero de
arvores (N) e do nimero de espécies vege-
tais (n) em cada um dos sitios.

Para estimar a biomassa microbiana,
cinco amostras compostas de solo, consti-
tuidas de dez amostras simples, por sitio,
foram coletadas ao acaso, a profundidade
de 0-2,5 cm, preservadas a temperatura de
4 °C e enviadas ao laboratério onde foram
peneiradas em tamiz de 2 mm e
reumedecidas, para atingirem 40 % da ca-
pacidade de campo. As estimativas dos te-
ores de carbono (CBM), nitrogénio (NBM)
e fosforo (PBM) da biomassa microbiana
foram feitas utilizando-se o método da fu-
migacdo-extracio (VANCE; BROOKES;
JENKINSON, 1987; GUERRA, 1993).

Para determina¢dio da CBM e do
NBM, pesaram-se 25 g de solo, em
triplicata, fumigando-os por 24 horas, em
dessecador, com 2 mL de cloroférmio.
Amostras ndo-fumigadas e fumigadas fo-
ram agitadas, por 30 minutos, com 50 mL
de solug@o K,SO, 0,5 mol/L. No extrato, o
CBM foi determinado pela digestao com
dicromato de potdssio, e o nitrogénio total,
pelo método Kjeldahl. Para cilculodo CBM
e NBM, os teores de C e N das amostras
nao-fumigadas foram subtraidos dos valo-
res das amostras fumigadas, sendo a dife-
renca dividida pelo valor de Kn = 0,54
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(BROOKES et al., 1985), para a obtengao
do NBM, e de Kc = 0,26 (FEIGL et
al.,1995), para o CBM.

Na determinacdao do PBM, também
analisado cdm amostras em triplicata, fo-
ram usadas 10 g de solo, fumigados por 24
horas, sendo colocado dentro de cada fras-
co 1 mL de cloroférmio. Amostras fumiga-
das e ndo-fumigadas foram agitadas, por 30
minutos, com 100 mL de solugio NaHCO,
0,5 mol/L. (pH 8,5). A estimativa do PBM
foi feita a partir da determinagdo do P no
extrato, apds a formacio da cor azul do com-
plexo fosfato-molibdato em meio 4cido (aci-
do sulfirico), na presenca de dacido
ascorbico (EMBRAPA, 1997). A dosagem
de P foi feita em espectrofotdmetro, utili-
zando-se comprimento de onda de 660 nm.
Para o cdlculo do PBM, os valores obtidos
das amostras nao-fumigadas foram subtrai-
dos dos valores das amostras fumigadas,
sendo a diferenga dividida pelo valor de
Kp = 0,4 (BROOKES; POWLSON;
JENKINSON, 1982).

Os fatores de correcdo (K) utilizados
nos calculos de CBM, NBM e PBM do solo
expressam a fragdo destes nutrientes recu-
perada pelos diferentes extratores apos a
fumigacao.

Em cada um dos sitios selecionados
para o estudo, foram coletadas cinco amos-
tras compostas de solo, a partir de cinco
amostras simples, por sitios, nas profundi-
dades de 0-2.5 cm; 2,5-10cme 10-20 cm.
As amostras foram secas ao ar e peneiradas
em tamiz de 2 mm, para obtengdo de terra
fina seca ao ar e, posteriormente, analisa-
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das quanto ao pH em dgua e em KCl (1:2,5).
Os elementos constituintes do complexo
sortivo foram determinados segundo
Embrapa (1997). Os elementos Ca, Mg e
Al foram extraidos com KCI 1 mol/L, sen-
do os dois primeiros determinados por
espectrofotometria de absor¢do atémica, e
o ultimo, por complexometria. A extra¢do
da acidez potencial (H + Al) foi realizada
com solucdo de acetato de cadlcio 1 mol/L,
pH 7 e, posteriormente, dosada por
complexometria. O teor de H* foi obtido
pela diferenca entre os valores da acidez
potencial e os do aluminio.

Fésforo, K e Na foram extraidos por
Mehlich-1. O P foi determinado por
colorimetria, e Na e K, por fotometria de
chama. A determinagao do carbono organi-
co foi realizada por meio de combustio
umida, pelo método Walkley-Black, citado
por Defelipo e Ribeiro (1981). O N foi de-
terminado pelo método Kjeldahl, de acor-
do com Embrapa (1997). Foram calculadas
a capacidade de troca de cadtions (CTC) po-
tencial, a soma de bases (S), a saturagio de
bases (V) e a saturacdo em aluminio (m).

Os dados foram submetidos a andlise
multivariada, utilizaram-se métodos de
agrupamentos, usando-se o programa
GENES - Anilise de Modelos Biométricos
Aplicados a Genética Quantitativa e Esta-
tistica Experimental (CRUZ, 1997). Para o
processo de agrupamento dos sitios, passou-
se, basicamente, por duas etapas: inicial-
mente, foi caracterizada a similaridade, ou
dissimilaridade, entre os sitios, e, depois,
adotou-se a técnica de agrupamento.
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As caracteristicas do solo nas amos-
tras obtidas nas profundidades de 0-2,5 cm;
2,5-10 cm e 10-20 cm, usadas para esta se-
paragdo, foram: C, N, P, S e CTC; a profun-
didade de 0-2,5 cm levaram-se também em
consideragdo os teores de CBM e de PBM
para agrupar os sitios. Dessa maneira, pro-
curou-se reunir os sitios recuperados apés
lavra mineral, com base nas similaridades
com o ecossistema inalterado (Latossolo
Amarelo sob cobertura de floresta pertur-
bada).

No presente estudo, pela auséncia de
delineamento experimental (fez-se um es-
tudo de caso, um reflorestamento que ini-
ciou a partir de 1981), optou-se pela Dis-
tancia Euclidiana Média Padronizada como
medida de dissimilaridade. Foi feita a pa-
dronizacdo dos dados, para que fosse pos-
sivel avaliar as caracteristicas expressas em
diferentes unidades de medidas. Esta técni-
ca foi utilizada para se ter a matriz de
dissimilaridade, obtida dos dados de distin-
cia relativa entre os sitios, a partir da qual
os sitios foram reunidos em grupos homo-
géneos pelo método hierdrquico do vizinho
mais préximo, capaz de estabelecer grupos
similares entre si (CRUZ; REGAZZI,
1994).

No método do vizinho mais préximo,
identificam-se na matriz de dissimilaridade

. 0s sitios mais similares, os quais sdo reuni-

dos formando o grupo inicial. Calculam-se,
entdo, as distincias daquele grupo em rela-
¢d0 aos demais sitios e, no estagio mais
avancado, em relag@o aos outros grupos ji
formados (CRUZ; REGAZZI, 1994). Com
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base nos célculos, é estabelecido um
dendrograma, em que as distancias entre os
individuos sdo convertidas em percenta-
gens, tomando-se o valor obtido na forma-
¢do do grupo final como referéncia de
100%. A andlise do dendrograma permite a
verificagc@o de similaridade entre os grupos,
com a separagao dos grupos distintos.

Neste estudo procurou-se agrupar os
sitios segundo as semelhancas quanto a co-
bertura vegetal e as caracteristicas qui-
micas do solo nas profundidades de
0-2,5cm; 2,5-10cm e 10-20 cm.
Objetivou-se, com isso, reunir os sitios em
grupos, de modo a existir homogeneidade
dentro dos grupos e heterogeneidade entre
0S grupos.

T1014' 23
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401
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AGRUPAMENTO DE SITIOS COM
BASE NA VEGETACAO
O dendrograma representativo da andli-

‘se dé agrupamento com base no indice de de-

senvolvimento da vegetagio (id) € mostrado
na Figura 1. No dendrograma, verifica-se que
foi possivel a formagido de quatro grupos: o
primeiro (G1), constituido pelos sitios 1 e 14,
agrupados por ndo se encaixarem em nenhum
dos demais grupos; o segundo (G2), conside-
rando-se um nivel de similaridade de até 20%,
pelos sitios 2, 3, 4, 6, 9, 11 e 12; o terceiro
(G3), considerando-se um nivel de similari-
dade de até 60%, formado pelos sitios 5, 8 e
LA; e o quarto (G4), com 90% de similarida-
de, pelos sitios 10 e 13.

%

Figura 1 - Dendrograma ilustrativo da similaridade da cobertura vegetal entre os 14 sitios, obtido pelo método
do vizinho mais pr6ximo, com base nas distancias euclidianas médias.
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Fazem parte do G1 os dois sitios com
menor desenvolvimento de cobertura vege-
tal. O sitio 14 € o plantio mais recente
(1994); portanto, ainda de menor cobertu-
ra, o que jd era esperado. O sitio 1, apesar
de ser um plantio antigo (estabelecido em
1981), além de mostrar baixa densidade
absoluta, apresenta, também, pouca diver-
sidade de espécies (Tabela 3). Em G2 est4
agrupado o maior numero de sitios, refle-
tindo maior similaridade entre as caracte-
risticas estudadas (D, N, n e id); e alguns
sitios s@o mais similares entre si (2-3, 6-9-
11, 4-12), resultado ora do aumento ora da
diminui¢ido nos valores das caracteristicas

estudadas, ou seja, os valores de D, Nen
levam a uma transi¢do para os grupos de
maior cobertura vegetal.

Nos sitios de G3 ocorre um aumento
nitido, tanto da popula¢do quanto do niime-
ro de espécies vegetais, aumentando, com
isso, o id destes sitios. Nesse grupo encon-
tra-se o sitio de referéncia (LA), que apre-
senta, em relacdo aos demais sitios de G3,
menor nimero de espécies vegetais € maior
valor de densidade absoluta (Tabela 3). Isso
deve estar relacionado ao fato de a cobertu-
ra vegetal do Latossolo, considerada nes-
te estudo como padrao de avaliagdo da

Tabela3 — Area basal (AB m*ha), nimero de drvores (N), nimero de espécies (n),
densidade absoluta da vegetacdo (D) e indice geral de desenvolvimento da
vegetacao (id) nos sitios do platé Saraca

Sitio Ano de Plantio AB N n D id
1 1981 1,24 8 4 0,27 0,28
2 1981 1,66 9 4 0,30 0,33
3 1981 1,48 8 5 0,27 0,33
4 1981 1,35 10 5 0,28 0,43
> 1983 0,78 10 8 0,33 0,57
6 1984 2.25 13 8 0,27 0,52
8 1984 1,36 16 9 0,33 0,67
ox 1984 1.51 14 6 0,28 0,52

10 1984 2,60 26 10 0,53 0,86
11 1986 1,29 14 3 0,39 0,52
12 1987 1,62 11 5 0,30 0,43
13 1993 1,36 27 8 0,38 0,76
14 1994 0,30 7 3 0,12 0,19
LA 0,58 8 6 0,40 0,61

Nota: Convengao utilizada:
* regeneracio natural.

146

Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 36, p. 137-160, jul./dez. 2001




VEGETACAO, BIOMASSA MICROBIANA E CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO COMO INDICADORES DE REABILITACAO DE

AREAS MINERADAS NA AMAZONIA ORIENTAL

recuperacio do substrato reabilitado, ja es-
tar perturbada pela retirada dos indivi-
duos mais altos e de maior valor econdmi-
co, pela entrada de tratores e pela retirada
de sementes, pois o0 agrupamento dos siti-
os foi independente da idade do plantio.

Em G4 (10 e 13) estdo os sitios de
maior cobertura vegetal, com o crescimen-
to da populacdo vegetal em nimero de in-
dividuos e espécies (Tabela 3). O fato de o
sitio 13, um plantio também recente (1993),
estar com desenvolvimento semelhante a um
sitio com plantio estabelecido em 1984 (10),
contrastando com outros plantios estabele-
cidos (1981 e 1983) ou mais recentes, no
caso os de 1986 e 1987, mostra que a asso-
ciagdo de algumas espécies vegetais
leguminosas que nodulam, aliada a um efi-
ciente preparo de solo, é benéfica a recupe-
racdo de sitios degradados. O uso de técni-
cas de revegetacido associada a microrga-
nismos pode acelerar o processo de recupe-
racdo do solo.

Estudos realizados em Porto Trombe-
tas por Dias, Franco, Campelo (1994); Fran-
co e Campello (1997) e Franco e Faria
(1997) mostram que o uso de técnicas de
revegetacao com espécies vegetais associ-
adas a microrganismos diazotréficos e a
fungos micorrizicos, com a utilizacdo de
adubagao fosfatada, favoreceu, entre outros,
a qualidade da manta organica de espécies
vegetais que nodulam, acelerando a suces-
sao vegetal e a incorporacdo de C, N, P e
bases trocaveis ao solo.

Nio se observou relacdo entre o grau
de cobertura vegetal, representado pelo indi-
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ce de desenvolvimento da vegetacao, € o
tempo decorrido desde o plantio. Ao carac-
terizar as condi¢des edaficas do platd
Saracd, Ruivo (1991) também nao verificou

“correlagio entre a época de plantio (nesse

caso somente para os sitios plantados nos
anos de 1981 e 1984), a densidade absoluta
e o indice de desenvolvimento da vegeta-
¢do (valor médio indicador do grau de de-
senvolvimento da cobertura vegetal, que en-
globa vidrias caracteristicas dendrométri-
cas), indicando que as diferencas do de-
senvolvimento vegetal existente entre os
sitios de uma mesma area € mesmo ano sao
devidas mais as condi¢des edaficas que ao
efeito temporal.

Outros estudos também ndo mostra-
ram relagdo entre o tempo decorrido entre a
recuperacdo da lavra de carvao e o grau de
cobertura da vegetacido, além de nao haver
relagdo entre o tempo de recuperacido dos
sitios e o valor de importancia para cada
espécie (SKOUSEN; JOHNSON;
GARBUTT, 1994; JOHNSON; SKOUSEN,
1995). As condicdes edéficas, principalmen-
te a acidez do solo, foram as que mais in-
fluenciaram a composi¢do da comunidade
de plantas. A menor acidez do substrato fa-
voreceu a invasio de espécies de plantas de
drea adjacentes nao-perturbadas. Em Porto
Trombetas, em area reflorestada a borda do
platd, Parrota, Knowles e Wunderle Jr.
(1997) registraram que a presenga de maté-
ria organica no substrato e a proximidade
de fragmentos da floresta nativa favorece-
ram a recolonizacdo, diversidade e densi-
dade de regeneracdo natural nesta 4rea.
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Mesmo nas areas plantadas e afasta-
das de fragmentos da floresta nativa, ocor-
reu regeneragao natural. Isto decorreu, pro-
vavelmente, da existéncia de propagulos
vegetais no solo superficial e da influéncia
de outras dreas reflorestadas préximas, sem
descartar, no entanto, a influéncia dos pas-
saros e de outros animais na dispersao das
sementes (PARROTTA; KNOWLES;
WUNDERLE JR., 1997).

Os sitios situados no centro do platd
(sitios de 8 a 14) sdo os que mais se asse-
melham, em termos de densidade absoluta
da vegetacdo, ao sitio de referéncia. Neste
estudo, os sitios 10 e 13 apresentaram os
maiores indices de desenvolvimento da ve-
getacao, os sitios 1 e 14, a vegetacao mais
rala. J4 o sitio 1 (1981) demonstra a difi-
culdade inicial dos trabalhos de recupera-
¢do da drea minerada, quando ndo se tinha
um sistema definido e ainda nao se fazia a
reposi¢do da camada organica superficial
para recobrir os rejeitos da mineragao.

A cobertura vegetal precisa de um
substrato adequado para instalagao, propa-
gacao e desenvolvimento. A vegetacido po-
dera se instalar em um substrato 4cido, po-
bre em nutrientes e fisicamente degradado,
mas, se nao encontrar condi¢des minimas
para que possa completar as fases de seu ci-
clo (floracdo, frutificacdo etc.), ndo ira se
desenvolver e se propagar. Se, por outro lado,
o substrato conseguir sustentar a planta, esta
podera completar todas as fases do ciclo,
contribuindo para a melhoria do substrato,
de forma a torna-lo apto a sustentar uma co-
munidade de plantas por . periodo
indeterminado. Por isso, as caracteristicas do
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solo sdo, freqiientemente, mais indicadas
para avaliar a sustentabilidade e o estdgio de
recuperacdo de uma drea degradada.

3.2 AGRUPAMENTO COM BASE NAS
CARACTERISTICAS QUIMICAS DO
SOLO

Os teores de C e P da biomassa
microbiana foram menores no substrato al-
terado, em relacao ao inalterado. O nitrogé-
nio imobilizado na biomassa microbiana no
sistema inalterado, em geral, foi igual ou
menor que o N imobilizado na biomassa dos
substratos alterados (Tabela 4). Isso pode ser
de particular importancia na recuperagao dos
sitios, visto que a biomassa microbiana re-
presenta importante compartimento de reser-
vade N orgénico e previne sua perda através
dos processos de erosao e lixiviacao.

Gama Rodrigues, Gama Rodrigues e
Barros (1997) encontraram correlagdao ne-
gativa e significativa entre o NBM e o N
mineral do solo, indicando que, quanto mai-
or for a mineralizacdo do N do solo, menor
serd o seu acimulo na biomassa microbiana.
Assim, é possivel que os maiores teores de
NBM em alguns sitios, nos substratos alte-
rados, sejam conseqiiéncia da mineralizagcao
deficiente e conseqiiente deplecdo de N nes-
ses substratos.

O fato de o CBM e o PBM terem sido
menores no solo alterado mostra-os como
bons indicadores de recuperagao do substrato
e, em altima andlise, da qualidade dos sitios.
Em conseqiiéncia disso, ambos foram asso-
ciados, na andlise de agrupamento, as carac-
teristicas quimicas do solo.
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Tabela4 - Carbono (CBM), nitrogénio (NBM) e fésforo (PBM) da biomassa microbiana,
a profundidade de 0 a 2,5 cm, de trés dreas submetidas (borda do platd, sitios
1 a7 e centro do platd, sitios 8 a 14) ou ndo (LA) i atividade de mineracao,
em Porto Trombetas. Os valores sio médias e desvio padrdo de cinco

repeticoes .
Sitio Ano de plantio CBM NBM PBM
1 1981 36,9+15,1 42,4 5,722
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 4,0x1,5
6 1984 116,9+8,7 42,4 1,7+0,6
b 1986 129,2+52,2 45,1+2,8 1,102
8 1984 79,9+45.9 42,4 5,2+0,2
Qe 1984 116,9+17.4 42,4+56,2 4,7x1,7
10 1984 73,8+30,2 56,2+20,9 1,7+1,3
11 1986 36,9 63,5+21.8 71521
12 1987 36,9+15,1 424 6.24:2.5
13 1993 104,6+43,5 84,7 2,6+0,8
14 1994 492+17.4 105,8+21,2 4,9+0,4
LA 141,5+37,9 423 6,9+0.,4

Nota: Convengdes utilizadas:
*gramineas; ** regeneragio natural.

Profundidade de 0 a 2,5 cm

Observando o dendrograma referente
a profundidade de 0-2,5 cm (Figura 2), ve-
rifica-se que € possivel a formacio de trés
grupos de sitios quanto a similaridade, con-
siderando-se o conjunto CBM + PBM +
caracteristicas quimicas: o primeiro (G1),
com nivel de até 40 % de similaridade, cons-
tituido pelos sitios 4, 5, 6, 7 e 14; o segundo
(G2), com nivel de até 70% de similarida-
de, constituido pelos sitios 1, 2,3, 8,9, 12e
13; e o terceiro (G3), formado pelos sitios
10, 11 e LA.
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Os sitios do grupo 1 e 3 apresentaram
os teores mais elevados de CBM (43,1 -
129,2 pg/g e 36,9 - 141,5 ng/g, respectiva-
mente), em comparag¢do com os sitios do
grupo 2, diferindo, no entanto, quanto aos
teores de C, N e P, que foram mais elevados
em G3. Nos grupos 2 e 3 foram registrados
os teores mais elevados de PBM
(2,6-6,2 ug/g e 1,7-7,1 pglg, respectiva-
mente). Nos grupos 1 e 2 os teoresde Ce
P foram similares; porém, os menores teo-
res de N foram registrados em G2, enquan-
to os valoresde S, C e CTC foram similares
nos trés grupos (Tabela 5).
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Figura 2 - Dendrograma ilustrativo da similaridade do solo na profundidade de 0-2,5 cm, entre os 15 sitios,
obtido pelo método do vizinho mais préximo, com base nas distancias cuclidianas médias.

Tabela 5 — Teores de carbono orgénico, nitrogénio e fosforo disponivel; valores de pH,
relacdo C/N, soma de bases, saturagio de bases, capacidade de troca de cations,
satura¢do de aluminio e aluminio trocdvel no solo, a profundidade de 0-2,5
cm (média de cinco repeticoes)

Sitio| Anode | C N P pH |C/N S Vv CrC m AP+
Plantio | g/kg | g/kg |mg/dm? cmo/dmy % |cmo/dm®| % |cmo/dm?

1 1981 23 | 0,2 544 (49 |115| 0,56 |543| 10,31 |7941| 2,16
2 1981 30 | 0,4 8,61 50| 75 0,71 |5,15| 13,99 |78,28| 2,56
3 1981 34 | 0,5 5,34 | 46| 68 0,83 |4,74| 17,49 |82,96| 4.04
4 1981 28 | 04 3,36 [5,0] 70 2,46 (17,42 14,12 (38,19 1,52
5 1983 27 | 04 3,27 |[5,1] 68 1,55 12,12 12,77 |5533| 1,92
6 1984 30 | 05 6,24 | 4,7 | 60 3,82 24,90 15,34 (27,24 1,43
T* 1986 32 | 05 5,74 | 5,2 | 64 430 (29,92 14,37 |13,83| 0,69
8 1984 38 | 0,6 7,13 [ 5,1 ] 63 5,29 (29,67 17,83 |[15,63| 0,98
O** 1984 28 | 0,5 495 | 4,7 | 56 5,54 (39,24 14,11 6,58 | 0,39
10 1984 29 | 0,5 17,23 | 54 |-58 2,01 |23,84 8,43 |22,69 0,59
11 1986 49 | 04 3,66 | 501122 1.87 13,2d 14,17 |51,93( 2,02
12 1987 30 | 0,6 2,27 (4,8 | 50 2,38 |16,66 14,29 |51,93( 2,07
13 1993 24 | 0,5 435 | 45| 48 3,29 |19,68 16,72 |37,45| 1,97
14 1994 24 | 0,5 2,18 4,7 ] 48 1,14 (10,24 11,09 |60,14| 1,72
LA 47 | 0,8 13,57 (4,0 59| 426 23,18 18,23 |37,08| 2,51

Nota: Convencgdes utilizadas:
* gramineas; ** regenerag¢do natural.
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No grupo 1, os sitios 6-7 e 5-14 foram
mais similares entre si. Os dois primeiros por
apresentarem todas as caracteristicas com
valores mais elevados em relagio aos demais
sitios do grupo, e 5-14, em virtude dos me-
nores teores de CBM, P e S. Ja no grupo 3,
os sitios 11 - LA foram mais similares, devi-
do, principalmente, aos maiores teores de
CBM e PBM, em relagao ao sitio 10.

Tanto a andlise do dendrograma como
os resultados do Tabela 5 mostram que 0s
sitios em melhores condi¢des edaficas es-
tao agrupados em G3. Faz parte deste gru-
po o LA. Assim, pode-se admitir que os si-
tios 10 e 11, por estarem agrupados com a
referéncia, sao os substratos que se encon-
tram mais proximos da recuperacao.

A profundidade de 0-2,5 cm ocorreu
maior influéncia da vegetagao nos teores de
C, P e N, que apresentaram teores elevados
nesta profundidade. Dai esses nutrientes te-
rem se sobressaido na separag¢ao dos grupos,
por serem elementos essenciais ao desenvol-
vimento vegetal. Todos esses constituintes
tém como principal fonte a vegetagdo, o que
mostra o quanto ela e seu efeito no solo su-
perficial sdo capazes de recuperar o solo, de-
vido ao maior aporte de matéria orginica e a
maior atividade biolégica na superficie. Esse
fato foi, também, indicado pela diminuigdo,
na maioria das vezes, dos teores de CO,evo-
luido nos macro e microagregados do solo
com o aumento da profundidade (RUIVO;
SCHAEFFER, 1998). A atividade da
microbiota é a responsdvel pelamineraliza¢ao
dos residuos vegetais, liberando P, N, C e ou-
tros nutrientes.
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Os teores de C e P da biomassa
microbiana indicam o potencial de reserva
destes elementos na matéria orgdnica do
solo. Quanto maior o teor de C e de P da
biomassa microbiana do solo, maior sera a
reserva na forma organica destes elemen-
tos no solo. No presente caso, as reservas
de C sdo maiores no LA, em relagao a qua-
se totalidade dos sitios alterados. A exce-
¢do € o sitio 7, recoberto por gramineas, cujo
teor de CBM aproxima-se do encontrado no
LA. Isso pode ser devido ao aumento do teor
de C do solo, provido pela grande quanti-
dade de raizes das gramineas (LUIZAO;
CAMPISTA; COSTA, 1991). De modo ge-
ral, os elementos contidos nas células
microbianas constituem uma parte signifi-
cativa do potencial mineralizavel, que po-
dera estar disponivel para as plantas
(MARUMOTO; ANDERSON; DOMSCH,
1982), sendo esse reservatério maior no LA.
No entanto, existem sitios alterados
(6, 8, 13) onde ocorre, também, uma reser-
va significativa desses elementos na
biomassa. Presume-se que isso seja conse-
giiéncia da quebra do equilibrio da comu-
nidade microbiolégica do solo pela ativida-
de de minera¢ao, ndo tendo, ainda, passado
tempo suficiente para que esta alcance novo
equilibrio no solo alterado.

Conforme apontado por Li e Daniels
(1994), o baixo teor de N constitui um dos
principais fatores limitantes do crescimen-
to vegetal em dreas degradadas, e o estabe-
lecimento da cobertura vegetal minimizaria
esta limitagdo. O P, porém, € um elemento
limitante para o estabelecimento e cresci-
mento da vegetacao nos solos tropicais.
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A compactagao do solo, também, mos-
tra-se como fator limitante da recuperacio
de solos degradados. Ruivo (1991) verifi-
cou que nos sitios onde a revegetacdo foi
mais bem sucedida houve maior disponibi-
lidade de nutrientes e menor compactagio
do solo, e estes sitios estavam localizados
mais no centro do platd. A compacta¢io
mais intensa do solo alterado na borda do
plat6 contribuiu para diminuir a atividade
biolégica. Relacido significativa entre o in-
cremento da compactacdo e o decréscimo
da atividade microbiana na camada super-
ficial do solo foi também encontrada por
Campista et al. (1996) em trilha de trator,
durante a extracio seletiva de madeira na
Amazdnia central.

A importancia da matéria orginica no
desenvolvimento vegetal foi verificada por
Ruivo (1991) e Parrotta, Knowles e
Waunderle Jr. (1997), ao avaliarem o efeito
do C e P nas caracteristicas da vegetacio,
nas dreas reabilitadas. Ruivo (1991), estu-
dando alguns dos sitios pesquisados no pre-
sente estudo, verificou que o carbono sé
apresentou correlacdo positiva com a drea
basal e a densidade absoluta nos sitios da
borda do platd. O fésforo, por outro lado,
correlacionou-se positivamente com a drea
basal e a densidade absoluta da vegetacio
em ambas as dreas. Ja Parrotta, Knowles e
Wunderle Jr., (1997), estudando a diversi-
dade florfstica de um sitio reflorestado em
1985, na borda do platd, registrou também
a ag¢do da matéria organica (presenca de
manta organica, espessura da camada or-
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génica e atividade da fauna do solo) como a
responsdvel pelo sucesso da revegetacio.

No presente estudo, o fato de existi-
rem alguns sitios que se assemelham ao
Latossolo Amarelo original é um indicio
promissor da recuperacdo do solo. Na parte
mais superficial, estd sendo formado pela
adi¢do e incorporacdo de matéria orginica
um material semelhante ao do horizonte A.
Entretanto, o tempo decorrido desde o ini-
cio da recuperacgao dos sitios (1981) ainda
ndo foi suficiente para que ocorram os pro-
cessos de pedogénese. Esta mesma conclu-
sao foi assumida por Dias, Franco e
Campelo (1994), estudando os talhdes de
Eucalyptus pellita e Acacia mangium.

Profundidade de 2,5 a 10 cm

O dendrograma representativo do
agrupamento dos sitios pelas caracteristicas
do solo a profundidade de 2,5-10 cm (Fi-
gura 3), também apresentou trés grupos: o
primeiro (G1), com nivel de até 40 % de
similaridade, formado pelos sitios 1, 2, 3,
12, 13 e 14; o segundo (G2), com nivel de
até€ 80 % de similaridade, pelos sitios 4, 5,
6, 8,9, 11 e LA; e o terceiro (G3), pelos
sitios 7 e 10.

Em G3 foram agrupados os sitios com
os menores valores das caracteristicas qui-
micas, a exce¢do de S. Os grupos 1 e 2 dife-
renciam-se, principalmente, em termos de
teores de C, P e CTC, mais elevados em G2,
onde estd agrupado o LA, denotando esta-
rem os sitios deste grupo mais proximos da
recuperacao (Tabela 6) .
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Figura 3 — Dendrograma ilustrativo da similaridade do solo na profundidade de 2,510 cm, entre os 15 sitios,
obtido pelo método do vizinho mais préximo, com base nas distancias euclidianas médias.

Tabela 6 - Teores de carbono organico, nitrogénio e fésforo disponivel; valores de pH,
relagdo C/N, soma de bases, saturagdo de bases, capacidade de troca de c4tions,
saturacao de aluminio e aluminio trocdvel no solo, a profundidade de
2,5-10 cm (média de cinco repeticdes)

Sitio| Anode| C N P pH [C/N S V | CTC m Al
Plantio | g/kg | g/kg | mg/dm? cmo/dm’ % [cmo/dm?| % [cmo/dm?

1981 14 | 04 1,08 |45 (35| 030 |5,18| 7,34 |81,00] 1,62
1981 11 | 04 227 |46 28| 041 (580 7,07 |79,80| 1,62
1981 15 | 04 001 |46 (38| 037 (4,62 801 |7688] 123
1981 19 | 0,3 1,58 [5,0]63| 0,76 |7,00| 10,86 | 72,16 1,97
1983 15 | 0,5 001 |48 (30| 044 (4,70| 9,36 | 79,15| 1,67
1984 14 (04 | 287 [47|35| 099 |996| 994 |61,02| 1,55

7% | 1986 13 | 0,3 1,38 |5,6 |43 | 0,77 |16,74 4,60 | 1630| 0,15

8 1984 | 24 | 04 564 |48 (60| 1,35 [11,06] 12,21 |55,74| 1,70

9% 1984 | 27 | 0,5 733 (48|54 1,61 |1242 12,96 | 52,78 1,80
10 1984 19 104 | 227 |52|48| 2,10 R0,02 1049 |23,64| 0,65
11 1986 [ 21 | 0,3 327 |47 (40| 049 |5,16] 9,49 | 78,60 1,80
12 1987 | 20 | 04 356 |46 (50| 091 (7,51] 12,11 |70,26| 2,15
13 1993 | 26 | 04 366 (42)|65| 083 |6,78| 12,25 | 77,75 2,90
14 1994 18 |04 | 059 (47 45| 067 (7,54| 8,83 |7231| 1,75
LA 31 | 05 802 |42 |62 131 |939| 13,95 | 64,59 2,30

Nota: Convengoes utilizadas:
* gramineas; ** regenera¢@o natural.
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No grupo 1, os sitios 1-3, 12-13 e
2-14 sao mais similares entre si, como mos-
tram os valores mais proximos de C, Se CTC.
Jd no grupo 2, os sitios mais similares entre
sisao4-11, 6-8 e 9-LA; nestes dois ultimos
sao encontrados os valores mais elevados de
todas as caracteristicas estudadas no solo. Os
demais sitios de G3 assemelham-se, princi-
palmente, em se tratando de S e CTC.

Na profundidade de 2,5-10 cm, as con-
centracdes de C e P continuaram com certa
importincia na sele¢do dos grupos, as carac-
teristicas relacionadas a matriz do solo, como
S e CTC, comecam a atuar, principalmente,
na defini¢do dos sitios mais similares entre
si dentro de cada grupo, pois com 0 aumento
da profundidade, a influéncia da vegetagio
e dos organismos vai diminuindo; com isto,
a importancia do C, P e N na sele¢io dos
grupos tende, também, a diminuir, cedendo
lugar a outras caracteristicas do solo.

Profundidade de 10 a 20 cm

O dendrograma referente a profundi-
dade de 10-20 c¢cm (Figura 4), gerou a for-
macdo de quatro grupos: o primeiro grupo
(G1), com nivel de similaridade de até 20%,
foi formado pelos sitios 1, 3,4, 8,9, 11 e
12; o segundo (G2), com nivel de similari-
dade de até 50%, pelos sitios 13, 14e LA; 0
terceiro (G3), com nivel de similaridade de
até 80%, pelos sitios 2, 6, 7 e 10; e o quarto
(G4), pelositio 5. Os sitios dos grupos 1 e 2
apresentaram os mais altos valores de C, N
e S, diferindo, no entanto, quanto aos valo-
res de P e CTC, maiores em G1. Os meno-
res valores de P e CTC, em relagdo a Gl e
G2, foram a causa principal do agrupamen-
to, em separado, formando um grupo G3. O
sitio 5 ficou sozinho no grupo 4, em razio,
principalmente, de seu alto valor de N e mais
baixos valores de C e CTC (Tabela 7).
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Figura 4 — Dendrograma ilustrativo da similaridade do solo na profundidade de 10-20 cm, entre os 15 sitios,
obtido pelo método do vizinho mais préximo, com base nas distincias euclidianas médias.
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Tabela 7 — Teores de carbono organico, nitrogénio e fésforo disponivel; valores de pH,
relacdo C/N, soma de bases, saturagdo de bases, capacidade de troca de c4tions,
satura¢do de aluminio e aluminio trocdvel no solo, 4 profundidade de 10-20
cm (médias de cinco repeti¢des)

Sitio| Anode| C N P pH |C/N| S vV | 'CEC m AP
Plantio | g/kg | g/kg | mg/dm? cmo/dm® % |cmo/dm*| % |cmo/dm?
1 1981 14 0,3 1,29 4.8 | 47 0,28 (396 7,07 84,27 1,50
2 1981 20 0,3 0,89 4,6 | 67 1,42 14,74 9,63 57,86 1,95
3 1981 14 0,3 1,19 48 | 47 0,29 (3,93 7,37 81,76 1,30
4 1981 14 0.4 0,20 48 | 35 0,57 6,50 8,77 71,78 1,45
5 1983 15 1,0 1,09 48 | 15 0,53 045 6,63 76,23 1,70
6 1984 11 0,3 0,01 5,0 | 47 0,47 (0,76 3,97 64,39 0,85
o 1996 6 0,2 0,00 5.7 |30 0,50 |0.21| 9,58 23,08 0,15
8 1984 17 0,5 2,27 4,7 | 34 0,72 ]0,52| 9,82 73,53 2,00
9%k 1984 18 0.5 2,37 4,6 | 36 0,79 (0,57 10,57 | 69,50 1,80
10 1984 15 0,5 2,17 5,3:| 30 1,85 |19,58] 9,85 24,49 0,60
11 1986 13 0.4 0,00 48 | 32 0,57 |6,86| 8,31 71,06 1,40
12 1987 17 0,4 1,88 48 | 34 0,67 |7,04( 9,52 72,87 1,80
13 1993 16 0,3 0,69 42 | 53 0,53 |[5.26| 10,08 | 81,27 2,30
14 1994 20 | 03 1,78 49 | 23 0,70 (9,67 7,24 58,82 1,00
LA 20 0.5 3;17 40 | 40 0,52 |4,57| 11,38 | 76,04 1,65

Nota: Convencdes utilizadas:
*gramineas; ** regeneragio natural.

Em G1, os sitios 1-3, 8-9 e 4-11 fo-
ram agrupados, principalmente devido a si-
milaridade nos valores de C, N e CTC entre
os pares de sitios. Por outro lado, em G2,
onde esta agrupado o LA, as caracteristicas
entre os sitios foram muito similares entre
si, evidenciando sua maior tendéncia de re-
cuperacao.

Ao analisar os dendrogramas referen-
tes aos agrupamentos, verificou-se que ocor-
re o aumento da dissimilaridade entre os
sitios com o aumento da profundidade. As-
sim, a avaliacdo da recuperaciio de dreas
degradadas, considerando-se as caracteris-
ticas em camadas delgadas de solo, podera
mais facilmente detectar as mudangas ocor-
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ridas e, ou, os efeitos da cobertura vegetal
na recuperacao do solo.

Em todas as profundidades, o substrato
apresentou caracteristicas de ambiente aci-
do a moderadamente dcido e dlico (Tabelas
5,6e7). Assim, nao ficou clara, em nenhu-
ma das profundidades, a influéncia do pH
do solo como fator limitante do desenvol-
vimento vegetal, como foi verificado por
Johnson e Skousen (1995) em minas de car-
vao abandonadas, na Virginia (EUA). Nes-
sa situacdo, os solos com valores de pH >5
foram predominantemente recobertos por
espécies arboreas variadas. No presente es-
tudo, o pH nao foi relevante, provavelmen-
te, em decorréncia da natureza dcida do solo
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da drea, onde regionalmente os solos domi-
nantes sao dcidos e cauliniticos e a vegeta-
¢do ja estd adaptada aos niveis de acidez
prevalecentes.

Os sitios que estdo nos mesmos gru-
pos apresentaram maior similaridade quan-
to as caracteristicas quimicas do solo, na
profundidade considerada, apesar de pos-
suirem diferencas na cobertura vegetal
(composicio floristica e de grau de desen-
volvimento vegetal), como € o caso do sitio
7, coberto por gramineas. Verificou-se que
0 agrupamento dos sitios baseado nas ca-
racteristicas da vegetac@o nao coincidiu com
0 agrupamento usando-se as caracteristicas
do solo, em nenhuma das profundidades
consideradas. Somente na profundidade de
2,5-10 cm ocorreu maior nimero de siti-
os agrupados com o solo natural; nas
profundidades de 0-2,5cm e 10-20 cm,
apenas dois sitios assemelharam-se ao
Latossolo Amarelo. Isto pode ser indicativo
de que ainda persistem diferencas entre os
solos alterados e o original, principalmente
em termos de propriedades fisicas, decor-
rentes da mobilizacao do solo por maqui-
nas pesadas, durante o processo de
decapeamento e recomposi¢io da superfi-
cie.

Observando a fregiiéncia com que apa-
rece determinado sitio alterado agrupado
com o sitio de referéncia (LA), considerap-
do tanto as caracteristicas do solo quanto
as da vegetagdo, conclui-se que os sitios que
podem ser considerados recuperados ou
parcialmente recuperados edifica e
paisagisticamente sdo: 5, 8, 10, 11 e 13. Os
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dois primeiros, situados na borda do platd,
sdo plantios estabelecidos em 1981 e 1983,
respectivamente. Os trés restantes situam-
se no centro do platd, sendo dois plantios
estabelecidos em 1984 e 1986 e um mais
recente (1993). Deve-se ressaltar, no entan-
to, que nem sempre um sitio que, com base
nas caracteristicas da vegetacgao, obteve in-
dice para ser considerado parcialmente re-
cuperado apresentou essa condi¢do, quan-
do se consideraram as caracteristicas do
solo. Este € o caso dos sitios 8 e 5, que,
embora apresentem uma cobertura vegetal
com caracteristicas aproximadas das do si-
tio de referéncia, nao confirmam esta
melhoria no que tange ao solo, com exce-
¢do da profundidade de 2,5-10 cm. Assim,
0 uso das caracteristicas do solo, como a
reserva de C, N e P da biomassa microbiana,
para avaliar o estado de recuperacio do solo
alterado foi o mais indicado neste trabalho,
em virtude de o sitio usado como referén-
cia (LA) ter sido um local onde a vegetacao
encontrava-se impactada.

Verificou-se que, com o aumento da
profundidade, as caracteristicas relaciona-
das a matriz do solo (S e CTC) tiveram pa-
pel importante na separagdo dos grupos,
principalmente a CTC. Por outro lado, na
condi¢do de superficie, principalmente na
camada de 0-2,5 cm, as caracteristicas re-
lacionadas a vegetacdo (C, N e P) foram

'mais determinantes na separag¢io dos gru-

pos. Esses elementos sdo muito influencia-
dos pela vegetacio e, de modo geral, foram
mais elevados no LA e nos sitios a ele agru-
pados. Isso mostra o importante papel da
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cobertura vegetal na recuperacdo do solo,
nao s6 do ponto de vista quimico (aporte de
matéria orginica e nutrientes), mas, tam-
bém, do ponto de vista fisico e bioldgico,
em razdo do desenvolvimento do sistema
radicular, que cria um ambiente propicio ao
estabelecimento e a atua¢do da populacio
microbiana, mesofauna e agregacio do solo
(DEGENS, 1997; SILVA; MIELNICZUK,
1997).

Com base nos valores médios das ca-
racteristicas do solo de referéncia e dos
solos alterados mais similares ao LA, nas
trés profundidades, sdo indicados os va-
lores do conjunto de caracteristicas, a
partir dos quais o solo alterado pode ser
considerado mais préximo da recuperagio
(Tabela 8).

Os teores dos nutrientes requeridos
para que o solo seja considerado recupera-
do ouem via de recupera¢do diminuem com
0 aumento da profundidade e, na maioria
das vezes, sio mais baixos ou préximos aos

do solo de referéncia. Para o CBM é reque-
rido um pouco mais de 50% do teor contido
no LA, e, para o PBM, um teor semelhante
ao solo de referéncia. O tinico nutriente que
ap¥esenta requerimento superior ao verifi-
cadonoLAéoP.

O C da biomassa microbiana apresen-
tou correlagio positiva e significativa com
N, P, S e CTC, enquanto o PBM se
correlacionou negativamente com o CBM
e positivamente com o C. Por outro lado, o
NBM se correlacionou negativamente com
P e S (Tabela 9).

Neste trabalho, o CBM aparece como
melhor indicador das mudangas no solo,
sendo S a caracteristica que melhor se
correlaciona com CBM (Tabela 9), indican-
do que, quanto maior for a soma de bases
do solo, maior serd o CBM. Considerando
que a soma de bases (S) € uma caracteristi-
ca facilmente avalidvel, ela também pode
ser utilizada como um indicador de recupe-
racdo da drea.

Tabela 8 — Caracteristicas quimicas e biolégicas do solo indicativas da recuperacao do
substrato (n=15) em diferentes profundidades.
Caracteristicas
Profundidade | CBM PBM C N P S CTC
(cm) [—— ug/kg g/kg (mg/dm?®) cmol /dm*——
0-25 89,2 6.9 38,00 0,65 15.4 3,14 13,33
2,5-10 29,00 0,50 7,68 1,46 13,46
10 -20 18,67 0,37 1,88 0,58 9,57
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Tabela 9 - Correlacoes entre CBM, PBM e NBM e caracteristicas quimicas do solo

CBM & P S CIC
CBM 0,58%* 0,38+ 0,71** 0,53*
PBM -0,35* 0.49*
NBM -0,38* -0,45%*

Nota: Convengdes utilizadas:

* significativo a 10%; * significativo a 5%; e ** significativo a 1% pelo teste t.

4 CONCLUSAO

a) Os sitios alterados pela mineragao
ndo estdo recuperados no mesmo nivel do
LA de referéncia, em razao da deple¢ao do
estoque de nutrientes no solo com exce¢io,
talvez, dos sitios 10 e 13 que apresentaram
maiores id que o LA de referéncia;

b) O desenvolvimento da cobertura ve-
getal, na drea em estudo, foi mais em fun-
¢do das condicoes edificas e de espécies
vegetais do que do efeito temporal.

c¢) A reposicao do horizonte superfici-
al do solo antes da revegetacio estabelecida
na drea acelerou a recuperacgio do solo.

d) As caracteristicas CBM, PBM, C,
P e N sdo boas indicadoras do estagio de
recuperacao/degradacio do solo.
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