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Estrutura de um solo construido cultivado com diferentes espécies de poaceas

Structure of a constructed soil cultivated with different species of poaceae
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RESUMO

Na mineracéo de carvdo a céu aberto, a superficie
é completamente suprimida de vegetacdo e as camadas de solo
e rochas que recobrem os bancos de carvdo sdo removidas,
causando drdsticas alteragdes no perfil do solo original. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes
espécies de poaceas na recuperacdo da estrutura de um solo
construido, como parte da estratégia de recuperacdo de areas
degradadas por mineragéo de carvéo. Os tratamentos avaliados
foram: T1 - Hemarthria altissima, T2 - Paspalum notatum, T3 -
Cynodon dactilon, T4 - Urochloa brizantha. Como testemunha,
utilizou-se o solo construido sem cobertura vegetal, denominada
T5. Foram coletadas amostras de solo ndo preservadas e
preservadas nas camadas de 0,00-0,10m e 0,10-0,20m, para
as determinacGes da porcentagem de macroagregados e
microagregados, diametro médio ponderado, carbono organico,
densidade e macroporosidade do solo construido. Os resultados
obtidos foram analisados aos 05, 41 e 78 meses ap6s o
estabelecimento do experimento. Aos 78 meses de conducdo
do experimento, observa-se agdo positiva das quatro espécies
vegetais na recuperacao da agregagdo do solo construido, com
destaque para a Urochloa brizantha que proporcionou a menor
densidade do solo e um dos maiores valores de macroporosidade.
As poaceas proporcionaram uma melhoria na estruturagéo
do solo construido, principalmente a partir dos 41 meses de
conducdo do experimento, quando houve um incremento nos
valores de DMP, principalmente na camada de 0,00-0,10m. Os
teores de carbono organico foram incrementados ao longo do
tempo, entretanto, isso ndo se refletiu em aumento do DMP aos
78 meses.

Palavras-chave: Hemarthria altissima, Paspalum notatum,
Cynodon dactilon, Urochloa brizantha,
recuperagdo de area degradada.

ABSTRACT

In surface coal mining the vegetation is completely
suppressed and layers of soil and rocks that cover the coal seams
are removed, causing drastic changes in the original soil profile.
This study aimed to evaluate the influence of different species of
grasses in the recovery of a constructed soil structure as part
of the strategy of reclamation for coal mining. The treatments
were: T1 - Hemarthria altissima, T2 - Paspalum notatum, T3 -
Cynodon dactilon, T4 - Urochloa brizantha. As a control, a bare
constructed soil was used, called T5. Disturbed and undisturbed
soil samples were collected in 0.00-0.10m and 0.10-0.20m layers
for the determination of the percentage of macroaggregates and
microaggregates, mean weight diameter, organic carbon, bulk
density and macroporosity. The results were evaluated at 05, 41
and 78 months after the establishment of the experiment. After 78
months of conducting the experiment, positive action of the four
plant species in the reclamation of soil aggregation was observed,
especially for Urochloa brizantha that showed the lowest bulk
density and the highest values of macroporosity. The species
provided a structural improvement in the constructed soil, mainly
after 41 months of conducting the experiment when there was an
increase in the values of MWD, mainly in the 0.00 to 0.1 m layer.
The organic carbon contents were increased over time, however,
did not result in increased of MWD at 78 months.

Key words: Hemarthria altissima, Paspalum notatum, Cynodon

dactilon, Urochloa brizantha, reclamation of
degraded land.

INTRODUCAO

Na mineragdo de carvdo a céu aberto, a
superficie é completamente suprimida de vegetacdo e
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as camadas de solo e rochas que recobrem os bancos de
carvao sdo removidas, causando drasticas alteracoes
no perfil do solo original (USSIRI & LAL, 2005).
Esse processo provoca a mistura dos horizontes do
solo e rompe os agregados, expondo suas superficies
organominerais a acdo de decompositores (WICK
& DANIELS, 2009). Além disso, a camada de
solo reposta frequentemente é compactada pelas
maquinas utilizadas na recomposi¢do topografica
da area minerada (LIPIEC et al., 2003), afetando
negativamente o movimento da agua, a aeragdo e
0 desenvolvimento radicular das plantas ao longo
do novo perfil construido (SENCINDIVER &
AMMONS, 2000).

A revegetacdo de solos construidos
¢ uma importante estratégia de mitigacdo dos
impactos negativos da mineracdo (USSIRI & LAL,
2005), pois as plantas modificam e melhoram a
estrutura do solo, principalmente quando suas raizes
crescem em camadas densas, deixando poros ou
canais, denominados bioporos, apds a sua morte e
decomposicdo (YUNUSA & NEWTON, 2003).

Diferentemente do cenario agricola,
0 entendimento da dindmica de agregacdo e
acumulacéo de matéria organica em solos minerados
ao longo do tempo ainda sdo pouco compreendidos
pela comunidade cientifica (WICK et al., 2010),
principalmente no Brasil, onde os trabalhos ainda sdo
escassos. Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar a influéncia de diferentes espécies
de poaceas na recuperacdo da estrutura de um solo
construido, como parte da estratégia de recuperagdo de
areas degradadas por mineragdo de carvao.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma éarea de
mineracdo de carvao, pertencente a Companhia
Riograndense de Mineracdo (CRM), localizada
em Candiota/RS. A camada de solo reposta na area
experimental é procedente de um horizonte B do
solo natural da &rea pré-minerada, um Argissolo
Vermelho Eutréfico tipico, apresentando a seguinte
caracterizacdo: cor vermelho escura (2,5 YR 3,5/6),
teor de matéria organica de 1,15%, pH em é&gua de
5,6, teores de calcio, magnésio e aluminio de 2,65,
2,11 e 1,28cmol_ kg*, respectivamente, CTC de
8,69mg kg e classe textural argilosa (315, 209,
4769 kg* de areia, silte e argila, respectivamente) na
camada de 0,00-0,15m do solo construido.

O solo foi construido no inicio de 2003
e 0 experimento instalado em novembro/dezembro
de 2003, apresentando parcelas de 20m? (5mx4m),

em delineamento de blocos ao acaso, com quatro
repeticGes. Antes da instalacdo do experimento, em
face da area se encontrar extremamente compactada,
devido a grande circulacdo de maquinas durante
a construcdo do solo (caminhBes carregados com
aproximadamente 20Mg de terra vegetal e tratores de
esteira metalica do modelo D8T da Caterpillar® com
peso de 38Mg, poténcia de 259KW, comprimento
e largura da esteira sobre o solo de 3,20 e 0,56m,
respectivamente, e area de contato das esteiras com o
solo de 3,6m?), o solo construido foi escarificado com
patrola a uma profundidade aproximada de 0,15m,
seguido por calagem correspondente a 10,4Mg ha'
de calcario com PRNT de 100% e uma adubacdo
de 900kg ha' da férmula 5-20-20, com base em
resultados obtidos pela analise de solo.

Foram estudadas espécies vegetais
perenes, incluindo gramineas e leguminosas (Lotus
pedunculatus cv ‘Maku’ e Arachis Pintoi), por estas
apresentarem capacidade de se manterem na area ao
longo do tempo, bem como pela alta capacidade de
adicdo de biomassa ao solo, entretanto, as leguminosas
ndo se estabeleceram na area. Assim, os tratamentos
estudados foram: T1-Hemarthria altissima; T2-
Paspalum notatum cv. ‘Pensacola’; T3-Cynodon
dactilon cv ‘tifton’ e T4 - Urochloa brizantha. Como
testemunha, foi utilizado o solo construido sem
cobertura vegetal, denominado T5, localizado em
uma area adjacente a area experimental.

Aos 78 meses de conducio do experimento
(Junho de 2010), foram coletadas 80 amostras ndo
preservadas nas camadas de 0,00-0,10m e 0,10-0,20m
para a determinagdo da distribuicdo de agregados
estaveis em agua, em diferentes classes de tamanho,
do diametro médio ponderado de agregados estaveis
em agua (DMP) e do teor de matéria organica do solo.
Também foram coletadas 80 amostras preservadas
em ambas as camadas para a determinacdo da
densidade do solo (BLAKE & HARTGE, 1986) e da
macroporosidade (EMBRAPA, 2011).

As amostras foram passadas na peneira
de malha 9,5mm, com base no peneiramento Umido,
seguindo o0 método descrito por KEMPER &
ROSENAU (1986) e adaptado por PALMEIRA et al.
(1999), utilizando o aparelho de oscilagéo vertical. Os
intervalos das classes dos agregados foram: C1: 9,52-
4,76mm; C2: 4,76-2,0mm; C3: 2,00-1,00mm; C4:
1,00-0,25mm; C5: 0,25-0,105mm e C6: <0,105mm.
A partir dessas classes, 0s agregados foram separados
em macroagregados, ou seja, agregados maiores
que 0,25mm, e microagregados, agregados menores
que 0,25mm, de acordo com TISDALL & OADES
(1982). O teor de carbono no solo foi determinado
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pelo método de combustdo Walkley-Black, em
amostras passadas na peneira de 2mm, segundo
TEDESCO et al. (1995).

Os dados foram submetidos a analise
de variéncia (P<0,05) e, havendo diferencas
significativas, as médias dos tratamentos T1 a T4
foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).
Considerando o fato de a testemunha T5 néo
fazer parte do delineamento experimental, ndo se
aplicou procedimentos estatisticos em relacdo aos
demais tratamentos. Para avaliar a influéncia das
diferentes poaceas na recuperagdo da agregacdo do
solo construido ao longo do tempo, analisaram-se
os resultados obtidos aos 05, 41 e 78 meses apos
0 estabelecimento do experimento, aplicando a
técnica de analise de medidas repetidas, por meio do
procedimento proc mixed. Todas as analises foram
realizadas por meio do software estatistico SAS
(STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s 78 meses de conducdo do
experimento, 0s tratamentos com poaceas nao
mostraram diferengas significativas entre si na camada
de 0,00-0,10m. Todavia, o potencial de recuperacdo
da estrutura do solo por parte das espécies vegetais
é evidenciado, quando se comparam os tratamentos
(T1 a T4) com a testemunha (T5), isto é, observa-
se que todos os tratamentos proporcionaram valores
superiores de macroagregados (11,12 a 16,86%) e
inferiores de microagregados (24,81 a 37,60%) e um
valor superior de DMP (6,63 a 33,13%), em relacéo
ao solo construido sem cobertura vegetal (Tabela 1).

O efeito positivo dos tratamentos na
superficie do solo construido também é corroborado
quando se observam os menores valores de densidade
do solo (2,70 a 7,43%) e os maiores valores de
macroporosidade (18,18%), apresentados pela maioria

Tabela 1 - Valores médios das porcentagens de macroagregados e microagregados, didmetro médio ponderado (DMP) de agregados estaveis
em agua, teor de carbono organico (CO), densidade do solo (Ds) e macroporosidade (Ma) em solo construido, cultivado com
diferentes poaceas e suas diferencas em relagdo a testemunha (solo sem cobertura vegetal) nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-

0,20m, aos 78 meses de conducéo do experimento.

Macroagregados Microagregados DMP Cco Ds Ma

Tratamentos
% Mm gkg™ mg m* mém?
Camada de 0,00-0,10m
T1 76,72 a 23,28 a 1,79a 8,57ab 1,44 ab 0,13 a
Atest (%) +11,12 -24,81 +7,83 +191,50 -2,70 +18,18
T2 79,76 a 20,24 a 198a 7,48b 150a 011la
Atest (%) +15,53 -34,63 +19,28 +154,42 +1,35 +0,00
T3 79,48 a 20,52 a 1,77a 8,12b 1,42 ab 0,13a
Atest (%) +15,12 -33,72 +6,63 +176,19 -4,05 +18,18
T4 80,68 a 19,32 a 2,21a 10,19 a 1,37b 0,13a
Atest (%) +16,86 -37,60 +33,13 +246,60 7,43 +18,18
T5 69,04 30,96 1,66 2,94 1,48 0,11
Camada de 0,10-0,20m

T1 84,56 a 1544 a 1,79a 6,07 a 16la 0,09a
Atest (%) +8,56 -30,17 -27,53 +196,10 0,00 0,00
T2 86,70 a 13,30 a 2,14a 597a 165a 0,08a
Atest (%) +11,31 -39,85 -13,36 +191,22 +2,48 -11,11
T3 86,11 a 13,89a 2,13a 7,30 a 167a 0,07a
Atest (%) +10,55 -37,18 -13,77 +256,10 +3,73 -22,22
T4 89,01a 10,99 a 249a 7,35a 154a 0,11a
Atest (%) +14,28 -50,29 +0,81 +258,54 -4,35 +22,22
T5 77,89 22,11 2,47 2,05 1,61 0,09

T1: Hemarthria altissima; T2: Paspalum notatum; T3: Cynodon dactilon; T4: Urochloa brizantha; T5: solo construido sem cobertura
vegetal. Letras minGsculas iguais na coluna, em cada camada, ndo diferem entre si para o teste de Tukey (P<0,05). Atest (%): aumento (+) ou

diminuicdo (-) em relacéo a testemunha T5.
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dos tratamentos em relacdo ao T5 (Tabela 1). Esse
resultado pode estar relacionado ao desenvolvimento
radicular das plantas avaliadas, pois, segundo LIMA
et al. (2012), culturas com sistema radicular agressivo
propiciamaformacéo de bioporos comampla variacio
de tamanho, constituindo-se em uma alternativa para
a minimizacao dos efeitos da compactacéo do solo.

Na tabela 1, observa-se ainda que o
tratamento T4 proporcionou 0 maior teor de carbono
organico (CO) em relago aos demais tratamentos na
camada de 0,00-0,10m. Entretanto, este resultado ndo
se refletiu em diferencgas significativas dos valores de
DMP entre os tratamentos, embora SIX et al. (2000)
afirmem que o incremento de CO no solo influencia no
aumento do DMP. Neste estudo, a correlagéo entre 0s
valores de DMP e CO nao foi significativa, indicando
que o teor de CO ainda ndo é o fator preponderante na
agregacao do solo construido.

Assim como observado na camada de 0,00-
0,10m do solo construido, os tratamentos com poaceas
também ndo diferiram entre si na camada de 0,10-
0,20m, aos 78 meses de conducdo do experimento.
Observa-se também que, na camada subsuperficial,
todos os tratamentos mostraram valores superiores
de macroagregados (8,56 a 14,28%) e inferiores
de microagregados (30,17 a 50,29%) em relacdo a
testemunha (T5). Entretanto, ao se avaliar os valores
de DMP, apenas o tratamento T4 proporcionou um
incremento em relacdo ao T5 (0,81%) (Tabela 1).
Este resultado possivelmente deve-se a um menor
desenvolvimentoradicular das demais espécies vegetais
nesta camada do solo construido, por conta da maior
compactacdo que esta apresenta, observada através
dos valores de densidade do solo muito superiores a
1,40Mg m= e os valores de macroporosidade abaixo
dos 0,10m® m* (Tabela 1), considerados criticos ao
adequado desenvolvimento de plantas (REICHERT et
al., 2007; TORMENA et al.,1998).

A maior compactacdo da camada de 0,10-
0,20m em relacdo a camada de 0,00-0,10m do solo
construido ainda ¢ um reflexo do trafego intenso de
maquinas durante a recomposi¢do topografica da
area minerada. Estruturas massivas ocorrem em solos
argilosos compactados, quando particulas de argila
sdo comprimidas em grandes blocos coesos (TOPP
et al., 1997), em face do trafego de maquinas em
condigBes de umidade inadequada.

Contudo, a potencialidade das poaceas na
recuperacgdo da agregacdo de um solo degradado pela
mineracdo é observada quando se avaliam os valores
da porcentagem de macroagregados, microagregados
e DMP em diferentes periodos de condugdo do
experimento (aos 05, 41 e 78 meses) (Tabela 2).

Ressalta-se que a maior porcentagem de
macroagregados (T2 a T4) e os maiores valores de
DMP (T1 aT4) observados na camada de 0,00-0,10m,
aos 05 meses de conducao do experimento (Tabela 2),
ndo se deve a acdo bioldgica das plantas de cobertura,
mas pelo efeito da compactagdo inicial, ocasionada
durante a construcdo do solo. De acordo com HORN
et al. (1995), a compactacdo do solo, causada pelo
trafego de maquinas pesadas, geralmente resulta
em deterioracdo da estrutura do solo, expressa pela
formacao de agregados grandes, porém pouco porosos.
Agregados formados por compressdo e nao por acao
biologica ja foram relatados por CARPENEDO &
MIELNICZUK (1990) e BERGAMIN et al. (2010)
em solos argilosos. Todavia, dos 05 aos 41 meses de
conducdo do experimento, observa-se a diminuicdo
significativa da porcentagem de macroagregados
(T2 a T4) e dos valores de DMP (T1 a T4), e
consequentemente um incremento significativo dos
valores de microagregados (T2 a T4) (Tabela 2).
Possivelmente, este resultado seja um reflexo do
inicio da atividade bioldgica das plantas de cobertura,
associado aos ciclos de umedecimento e secagem,
comuns em solos argilosos. Estes dois fatores,
segundo HORN (1990), podem alterar agregados
formados naturalmente e/ou antropogénicamente.

O incremento significativo nos valores de
DMP observado dos 41 aos 78 meses na camada de
0,00-0,10m pode ser um indicador da atuacdo mais
efetiva das poaceas na agregacdo do solo construido,
com destaque para 0 T4 (62,50%) e T2 (45,59%)
(Tabela 2). A agregacdo pode ser correlacionada com
a massa e morfologia de raizes (BRONICK & LAL,
2005), tanto pela liberagdo de exsudados organicos
como pela compressao das particulas e remogdo de
agua durante seu crescimento no espaco poroso do
solo (PERIN et al., 2002).

Caberessaltar que o incremento significativo
do teor de CO ao longo do tempo (principalmente dos
05 aos 41 meses) foi acompanhado pelo aumento dos
valores de microagregados da maioria dos tratamentos,
na camada superficial do solo construido (Tabela 2).
Segundo TISDALL & OADES (1982), o sistema
radicular e as hifas de fungos podem atuar como
ndcleos de formacdo de microagregados e, por serem
ligantes tempordrios, formam fragmentos recobertos
por mucilagens, dando origem a novos agregados.

O menor valor de CO verificado aos 05
meses de conducdo do experimento, em relagdo aos
demais periodos (Tabela 2), deve-se a degradacdo
ocasionada pela remogdo dos horizontes do solo
original durante a mineracdo e a utilizacdo do
horizonte B na construgdo do solo. De acordo com
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Tabela 2 - Porcentagem de macroagregados e microagregados, diametro médio ponderado (DMP) e teor de carbono organico (CO) de um
solo construido, cultivado com diferentes poaceas nas camadas de 0,00-0,10m a 0,10-0,20m, avaliada aos 05, 41 e 78 meses de

condugdo do experimento.

Tratamentos Atributos fisicos
Camada de 0,00-0,10m
------------------------ Macroagregados (%) Microagregados (%) --------=============--

05 meses 41 meses 78 meses 05 meses 41 meses 78 meses
T1 86,56 A 80,91 A 76,72 B 13,44 A 19,11 A 23,28 A
T2 87,14 A 76,92 B 79,76 B 12,86 B 23,08 A 20,24 A
T3 88,96 A 7791 B 79,48 B 11,04 B 22,09A 20,52 A
T4 88,56 A 76,59 B 80,68 A 11,44 B 23,39A 19,32 A

DMP (mm) OO (T
T1 1,93A 157B 181A 522B 739A 8,57A
T2 1,87A 1,36 B 1,98 A 550B 741 A 7,48 A
T3 2,06 A 142B 1,77A 521B 8,00 A 8,12 A
T4 2,07A 1,36 B 221A 548 C 8,10B 10,19 A
Camada de 0,10-0,20m
------------------------ Macroagregados (%) Microagregados (%) ---------=-========-=--

05 meses 41 meses 78 meses 05 meses 41 meses 78 meses
T1 88,90 A 86,71 A 84,56 A 11,10 A 13,29 A 15,44 A
T2 89,72 A 88,33A 86,70 A 10,28 A 11,67 A 13,30 A
T3 9147 A 87,81A 86,11 A 8,63A 12,19A 13,89 A
T4 91,15A 87,61A 89,01 A 8,85A 12,39 A 10,99 A

DMP (mm) CO (g KgY) ~--mmmmmmmmm e

T1 2,75A 1,79A 1,79A 474B 6,68 A 6,07A
T2 2,80A 195A 2,14 A 502A 573A 597 A
T3 3,04A 1,77B 2,13B 517B 6,50 B 7.30A
T4 3,30A 1,65B 2,49 B 518 B 6,02 B 7.35A

T1: Hemarthria altissima; T2: Paspalum notatum; T3: Cynodon dactilon; T4: Urochloa brizantha. Letras maitsculas iguais na linha, em

cada camada, ndo diferem entre si para o teste de Tukey (P<0,05).

USSIRI & LAL (2005), perdas de carbono podem
ser atribuidas a mistura mecanica dos horizontes A,
B, e C durante a remoc¢do e manipulagdo do solo,
bem como pela decomposicao acelerada da matéria
organica enquanto o solo fica exposto.

Na camada de 0,10-0,20m do solo
construido, observa-se que os tratamentos nao
indicaram diferencas significativas entre si para a
porcentagem de macro e microagregados dos 05 aos
78 meses de avaliacdo (Tabela 2). Ao se avaliar 0s
valores de DMP, observa-se que os tratamentos T3
e T4 diminuiram significativamente seus valores
dos 05 aos 78 meses de condugdo do experimento
(Tabela 2). Essas diferengas devem-se possivelmente
aos efeitos dos ciclos de umedecimento e secagem,
ja que as condices fisicas desta camada (elevada
densidade e baixa macroporosidade) (Tabela 1) ndo
permitem que o sistema radicular se desenvolva de
forma adequada. De acordo com SEGUEL & HORN
(2006), os processos de umedecimento e secagem
resultam em fendas orientadas verticalmente, que

induzem a formacéo da estrutura em blocos. Por
outro lado, estas rachaduras naturais futuramente
podem fornecer caminhos para o0 crescimento
radicular nas camadas mais duras do solo (BALL et
al., 2005).

Os resultados deste estudo mostram
que a recuperacdo dos atributos fisicos do solo em
areas impactadas pela mineracdo do carvdo a céu
aberto ocorre de forma lenta, principalmente na
camada subsuperficial do solo, que apresenta maior
compactacdo. No entanto, espera-se que, no decorrer
dos anos, o continuo aporte de matéria organica das
espécies vegetais, via aérea e subterranea, atue de
forma mais eficiente na formagao de novos agregados,
auxiliando na recuperacdo das condi¢des edaficas do
solo construido, principalmente em profundidade.
Segundo VEZZANI & MIELNICZUK (2011), o uso
de gramineas perenes pode recuperar a qualidade
estrutural do solo, devido a permanéncia intacta dos
restos de raizes das culturas e a agdo da meso e macro
fauna na fragmentacéo desses residuos.
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Vale ressaltar que, no caso dos solos
construidos, a recuperacdo é mais lenta do que em
areas agricolas, pois a extragdo do carvao mineral
promove a destruicao total do perfil do solo, que levou
milhares de anos para ser formada, diferente do solo
agricola que normalmente apresenta apenas a camada
superficial (0,00-0,20m) de solo desestruturado, se
adotado um manejo inadequado.

CONCLUSAO

Apbs 78 meses de condugdo do experimento,
observa-se acdo positiva das quatro espécies vegetais
utilizadas na recuperacdo da agregagdo do solo
construido, com destaque para a Urochloa brizantha,
que proporcionou a menor densidade do solo e um dos
maiores valores de macroporosidade.

Ao longo do tempo, as podaceas
proporcionaram uma melhoria na estruturagdo do
solo construido, principalmente a partir dos 41 meses
de condugdo do experimento, quando houve um
incremento nos valores de DMP, principalmente na
camada de 0,00-0,10m.

Os teores de carbono orgénico foram
incrementados ao longo do tempo, entretanto, isso
ndo se refletiu em aumento do didmetro médio
ponderado de agregados aos 78 meses.
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