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ATRIBUTOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS EM SOLOS DEGRADADOS POR
MINERACAO EM ECOSSISTEMA AMAZONICO EM FASE DE RECUPERACAO

RESUMO - Os recursos naturais fazem da regido amazénica um importante pélo
para a agricultura e a exploracdo mineral. Entretanto, a falta de moderacdo na
exploragdo causa a diminuicao da matéria organica do solo com perda de seu potencial
produtivo ou de regeneracdo da mata nativa. A recuperacdao destas areas é de
fundamental importancia até mesmo para a manutencao da atividade fisica, quimica e
biolégica do solo. O plano de recuperacao das areas degradadas iniciou em 1997, uma
série de pesquisas com a finalidade de definir estratégias para recuperacdo da area
degradada por mineracao de cassiterita na Floresta Nacional do Jamari, em Rondénia.
As areas foram classificadas em diferentes niveis de recuperagéo. O presente trabalho
teve por objetivo avaliar os atributos quimicos e bioquimicos nos solos das éareas
degradadas pela mineracdo de cassiterita submetidos aos processos de recuperagao
nas minas Serra da Ongca e Santa Maria. As andlises dos atributos quimicos e
bioguimicos do solo contribuem para a caracterizacdo das areas degradadas por
mineragdo em processo de recuperagdo podendo identificar areas que estdo em
estagio avancado de recuperagao comparado com as areas de mata e de capoeira.

Palavras chave: cassiterita, mineragcéo, qualidade do solo, sustentabilidade.
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CHEMICAL AND BIOCHEMICAL ATTRIBUTES OF SOILS DEGRADED BY MINING

AND SUBMITTED TO RECUPERATION IN THE AMAZON BASIN

SUMMARY - The situation and the environmental resources of Amazon Basin
make it import for agriculture and mineral extraction, both causing the destruction of soil
organic matter with the loss of the soil fertility, that it became improper to agriculture of is
not able to support the restore of the native forest. The recuperation of these areas is
important for the maintenance of the physical, chemical and biological activity of the soil
and plant growth. The plan of recuperation of degraded areas started in 1997, in a
research with the purpose to define strategies for a process of recuperation of the area
degraded by mining of tin ore in the National Forest of Jamari, Rondonia state. Different
areas had been classified in according to their level of recuperation. The objective of this
work was to evaluate chemical and biochemical attributes in soils of degraded areas
submitted to mining of tin ore in different stages of restoring process in Amazon Basin.
The analyses of quantification of chemistry and biochemistry attributes in degraded soils
submitted to recuperation program contribute for the characteristic of the different areas.

Keywords: tin ore, mining, soil quality, sustainability.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1. Introducao

Na regido amazdnica predominam solos com baixa capacidade de troca
catibnica. Isso se deve ao fato de que a fracdo argila s6 contém minerais muito
intemperizados como caulinita, gibbsita e quartzo. Por isso, a fertilidade do solo é
baseada somente na matéria organica do horizonte superficial, constituido pelo humus,
fonte de nutrientes para as plantas.

Por ser uma regidao muito rica e com alto potencial econémico para exploracao
das madeiras de lei e dos minérios no subsolo, a Regido Amazénica vem sendo
devastada de maneira gradativa e incontrolavel. Assim, as atividades de exploragdo nos
solos dessa regido devem ser cuidadosamente planejadas, e as praticas de
conservacao do solo devem ser aplicadas desde o inicio do uso, para preservar o
potencial produtivo do solo para as geracdes futuras.

As atividades mineradoras, embora importantes do ponto de vista econémico,
sao praticas que trazem sérias consequéncias para o ambiente. As areas tornam-se
degradadas, perdendo a vegetacao nativa e a fauna, além da remoc¢éo ou alteracao da
camada fértil do solo, causando forte impacto qualitativo e quantitativo na atividade
microbiolégica do solo. Muitas vezes, a atividade mineradora leva a uma intensa
geracao de subprodutos e rejeitos que resultam em depdsitos improdutivos sobre o
solo.

A revegetacdo dos solos dessas areas para recompor as caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas, permitindo o desenvolvimento de espécies vegetais e a
atividade microbiana, € uma pratica muito recomendada para o estabelecimento e
sucessao da macrobiota, necessitando de planejamento e métodos especificos para
cada regiao. Além disso, exige acompanhamento peridédico, com reposicdo das
espécies vegetais e avaliacdo do nivel de fertilidade do solo, da composicéo floristica,
do potencial de germinacdo das sementes nativas do banco de



sementes presentes na mata nativa e da qualidade da agua nos cursos naturais € nos
lagos artificiais gerados pela mineragéo.

Os indicadores microbiol6gicos regulam os processos ecoldgicos do solo e
refletem as condigbes de manejo. Assim, sdo Uteis para determinacdo dos efeitos
positivos ou negativos na qualidade do solo e a sustentabilidade das praticas agricolas.

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os atributos quimicos e
bioquimicos em solos de area degradada por mineracdo de cassiterita em recuperacao

em ecossistema amazénico nas minas Serra da Onga e Santa Maria.
1.2. Areas degradadas

Degradacéo, de acordo com o Manual de Diretrizes para Recuperacéo de Areas

“*

Degradadas ocorre “... quando a vegetacdo nativa e a fauna forem destruidas,
removidas ou expulsas; a camada fértil do solo for perdida, removida ou enterrada, e a
qualidade e o regime de vazao do sistema hidrico forem alterados, juntamente com a
inviabilizacao socio-econdmica da area”.

Segundo PARROTA (1992), areas degradadas sao caracterizadas por solos
empobrecidos e erodidos, instabilidade hidrologica, produtividade primaria e diversidade
biol6gica reduzidas.

O Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) adotou um
conceito mais amplo para “degradacéo da Terra”, que envolve a degradacéo dos solos,
recursos hidricos, vegetacao e biodiversidade, assim como a reducao da qualidade de
vida da populagéo afetada.

A mineragao produz impactos ambientais significativos em todas as suas fases,
desde o inicio até o fechamento da mina. Provoca danos a vegetacao, a paisagem, aos
mananciais de agua, a fauna original e ao solo (RIBEIRO, 2000). O abandono dessas
areas apos a extracao dos minérios representa prejuizo ecoldgico e econémico, ja que
estdo situadas principalmente em areas de florestas tropicais, ecossistemas cujo
equilibrio pode ser facilmente rompido, e é dificiimente recuperado (FRANCA, 1991).



1.3. Impactos gerados pela mineracao de estanho

O estanho é um metal muito procurado e utilizado em varios processos
industriais como a galvanoplastia, formacao de ligas (bronze e soldas), fabricagdo de
folhas-de-flandres, revestimento de dutos de cobre, manufatura de latas e quimicos
empregados na industria de inseticidas e como agentes retardantes de chama na
industria de tintas e resinas (CESBRA, 2004).

Na América do Sul, os paises Argentina, Bolivia, Brasil e Peru destacam-se
como potencias produtores de estanho, elemento quimico de simbolo Sn, classificado
na categoria dos metais nao-ferrosos e constituinte (entre 60 a 79%) da cassiterita,
bioxido estanico (SnO.). A génese da cassiterita esta relacionada a processos de
diferenciacdo magmatica associados as rochas graniticas. Os dep0ésitos originarios da
erosao, transporte e sedimentagdo dessas rochas primarias mineralizadas, destacam-
se como importantes fontes econémicas de cassiterita (RODRIGUES, 2001).

No Brasil, as principais jazidas e minas estdo localizadas na regido Norte do
pais, particularmente nos estados do Amazonas e Rondénia, sendo exploradas a céu
aberto e gerando fortes impactos ambientais.

Em geral, a mineracdo provoca um conjunto de efeitos ndo desejados, que
podem ser denominados de externalidades, tais como: alteracbes ambientais, conflitos
de uso do solo, depreciacdo de imdveis circunvizinhos, geracao de areas degradadas e
transtornos ao trafego urbano. Estas externalidades geram conflitos com a comunidade,
que normalmente tém origem quando da implantagdo do empreendimento, pois 0
empreendedor ndo se informa sobre as expectativas, anseios e preocupagdes da
comunidade que vive nas proximidades da empresa de mineragéo (BITAR, 1997).

Os impactos sobre o solo, a vegetacao e os recursos hidricos presentes no
sistema se verificam na forma de alteragdes estéticas, fisicas, quimicas e bioldgicas,
dependendo, logicamente, das caracteristicas da geologia, vegetacao, relevo e solo
locais, bem como do tipo de lavra e minério a ser extraido (SANCHES, 2002). Os
diferentes processos e atividades que conduzem a degradacao de um solo resultam em

substratos com caracteristicas que decorrem, principalmente, do tipo e da composicao



da rocha matriz, dos processos de degradacao, da forma e do tempo de exposi¢ao do
material remanescente.

A extracdo de cassiterita, feita a céu aberto, utiliza varios equipamentos cujo
trafego altera sensivelmente as caracteristicas do solo a ser minerado. Os impactos
diretos no solo e no subsolo sdo causados pelas escavagdes, depdsitos de materiais
estéreis e rejeitos, construgcdo de estradas de acesso e imposicdo de superficies
diferentes do relevo original. Consequentemente causam impactos topograficos,
edéficos, floristicos e hidricos, na area de influéncia direta do empreendimento (LONGO
et al., 2005).

As atividades basicas da mineracdo sao lavra e beneficiamento. A lavra é a
retirada do material de seu local original e seu transporte até as plantas de
beneficiamento, que sdo complexos de maquinas e equipamentos cuja finalidade € a
concentracdo final da cassiterita. O processo de lavra resulta na inversdao da
estratigrafia natural do solo, onde os horizontes menos intemperizados, que se
localizam a maior profundidade, s&o depositados superficialmente, quando do
preenchimento de uma trincheira j& explorada. Esta pratica normalmente resulta em
substratos que nao apresentam caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para
sustentar vegetacao (SANCHES, 2002).

A vegetacao é um fator fortemente impactado pelo processo de lavra. Além da
sua remocao para a extracdo do minério, sdo alteradas as fontes de propagulos, os
agentes de dispersdo, as condigdes microclimaticas e o substrato para o
estabelecimento das raizes. Quando um ou mais desses fatores estdo ausentes ou sem
condicdes de reagir prontamente, o processo como um todo pode ser mais lento. Neste
caso, 0s mecanismos biolégicos e, ou, fatores abibticos estdo comprometidos, ndo

permitindo que a dinamica da sucessao natural se processe (SIQUEIRA, 1994).

1.4. Recuperacao de areas degradadas por mineracao

As florestas tropicais sdo muito importantes para o nosso planeta. A exploragao
descontrolada e indiscriminada em éareas de florestas como a Amazénica pode causar
consequéncias ecoldgicas definitivas, como a destruicdo de bancos genéticos, perda de
solo por erosao, alteracdes climaticas e dos ciclos hidrolégicos, dentre outras. Assim, a



exploragao controlada e racional dos minérios da regido Amazénica pode ser aceitavel,
desde que as areas degradadas resultantes destas atividades passem a ser
adequadamente recuperadas.

Durante a década de 80, aumentaram sensivelmente as criticas relativas as
condi¢cdes de mineracdo no Brasil e, com isso, foram criadas leis especificas que
refletem a preocupacédo da populagcdo com o aspecto ambiental da mineragdo. Desde
1988 existe a exigéncia legislativa (artigo 225 da Constituicdo Brasileira) de que as
areas degradadas pela mineracao no pais sejam recuperadas de acordo com solugao
técnica exigida pelo érgao publico competente e na forma da lei.

A recuperacgao de determinada area degradada pela mineracao pode ser definida
como o conjunto de agdes necessarias para que a area volte a estar apta para algum
uso produtivo em condi¢coes de equilibrio ambiental. Entretanto, deve ser planejada
antes da implantagdo do empreendimento, a fim de prever a desativacao das atividades
mineradas e a reabilitagdo dos terrenos remanescentes. Segundo MIAO & MARRS
(2000), deve-se fazer uma opgao bioldgica, associada as praticas nao bioldgicas, que
envolva aspectos como o preparo do substrato, implantacdo de uma comunidade de
espécies vegetais e a restauracao da macrofauna e da microbiota edéfica.

Quando se fala em recuperar solos degradados consideram-se areas em que 0
mau uso e/ou o uso destas como areas de empréstimo as colocou em estado de
degradacéo tal, que a fixacdo da vegetacdo € muito lenta, ou muitas vezes até mesmo
impedida (ALVARENGA & SOUZA, 1995). A recuperacao de areas degradadas é uma
atividade complexa, cujos resultados aparecem de modo lento, especialmente em areas
de mineracdo a céu aberto, onde ocorre a retirada da cobertura vegetal original e do
solo e a destruicdo dos bancos de sementes. O novo ambiente formado possui um
substrato mineral com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas totalmente distintas
do sistema original.

Um aspecto fundamental na recuperacao de areas degradadas pela mineracao é
o0 conhecimento do solo ou do substrato no qual essa recuperacdo tem que ser
conduzida. Os procedimentos especificos na recuperacdo dessas areas dependem
essencialmente das propriedades fisicas, quimicas, biolégicas e mineraldgicas do solo

ou substrato, que devera apresentar condicoes adequadas para o desenvolvimento das



plantas (FONTES, 1991). O processo de recuperacao € dificultado em decorréncia de
um ou mais problemas como niveis téxicos de metais, altas concentracdes de sais
soluveis, valores extremos de pH, deficiéncias nutricionais, baixa retencdo de agua,
altas temperaturas na superficie, baixa capacidade de troca de cétions, atividade
biolégica restrita (WILLIAMS et al., 1990).

Assim, a preocupacdao inicial do processo de recuperacdo nao € a implantacao
das mudas no campo, mas sim devolver ao solo as minimas condi¢ées necessarias
para o estabelecimento e desenvolvimento destas mudas, sem desperdicio de tempo e
recursos para a obtencao de resultados positivos (LONGO et al., 2005). A recuperagao
da fertilidade do solo pode ser iniciada através do uso de corretivos do solo, fertilizantes
minerais e organicos, e adubacao verde.

Os métodos de recuperacgao aplicados relacionam-se com a escolha do processo
de mineragdo, drenagem, desvio de aguas da frente de lavra, controle de erosao
(compactacao, drenagem, replantio), controle de infiltracGes, recuperagdo de areas
mineradas, selagem das minas subterraneas exauridas e sistemas de disposicao
controlada das pilhas de rejeito estéril. O desenvolvimento do equilibrio original apés
uma perturbacao, raramente acontece em curto espaco de tempo, podendo levar até 50
anos em solos sob mineracdo (BROWN & LUGO, 1994).

A recuperacao do potencial produtivo pode ser obtida com o uso de sistemas de
manejo com plantas recuperadoras de solo, como leguminosas, que, aumentando o
teor da matéria organica, decorrente de seu rapido crescimento, promovem a
recuperacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo (BAYER &
MIELNICZUK, 1997).

Especial cuidado deve ser dado ao monitoramento das areas revegetadas, pois
apos a fase de plantio serdo necessarias observacdes periddicas da area recuperada a
fim de evitar retrocesso no processo. Os fatores mais importantes a serem monitorados
sdo condi¢ces do terreno, germinacdo da semente, cobertura, estado nutricional da
vegetacao e controle de pragas e doencgas.

RUIVO et al. (2001) avaliaram a reabilitacdo de areas mineradas submetidas a
revegetagdo e destacaram que, devido aos baixos teores de carbono, nitrogénio e
a

fosforo do substrato, ha necessidade de maior aporte de nutrientes e um estimulo &



atividade biolégica para que ocorra recuperagdo mais rapida desses solos alterados.
Resultados semelhantes também foram obtidos por ROS et al. (2003), estudando o
efeito da aplicacdo de composto organico sobre os atributos quimicos e biol6gicos de
solos degradados de regides semi-aridas.

MULLIGAN (1990), avaliando o sucesso da reabilitagcdo de areas de mineragao
de bauxita, constatou aumento na biomassa microbiana do solo. A adocdo desse
manejo melhorou as caracteristicas iniciais do solo, permitiu maior aporte de matéria
organica e o estabelecimento de um microclima mais favoravel ao desenvolvimento

sustentavel.

1.5. Qualidade do solo

Entre os processos vitais a funcionalidade do ecossistema, destacam-se as
formas e os ciclos dos elementos no sistema solo-planta, em especial do C, que exerce
funcdo reguladora nas transformacdes e ciclagem dos demais elementos no solo. As
transformagbes dos materiais organicos sao catalisadas pela atividade microbiana do
solo e desempenham papel essencial na reabilitacdo de solos degradados
(SRISVASTAVA & SINGH, 1991). Interferéncias antrdpicas drasticas, como a
mineracao, causam grandes perdas da matéria organica, o que ocasiona diminui¢cao da
atividade microbiana, pois a matéria organica é fonte de energia para a populacao
microbiana do solo e de nutrientes para esta e para as plantas, sendo por isso
considerada um atributo-chave para o sucesso da reabilitacdo de solos minerados
(FRANCO ET AL., 1994; WILLIAMSON & JOHNSON, 1994).

A multiplicidade de fatores quimicos, fisicos e biolégicos que controlam os
processos bioquimicos e suas variagdes em fungdo do tempo e espaco, aliados a
complexidade do solo, estdo entre os fatores que dificultam a capacidade de acessar a
qualidade e identificar variaveis indicadoras do funcionamento eficiente do solo. Por
essa razdao, um conjunto de indicadores englobando atributos fisicos, quimicos e
biolégicos deve ser utilizado nas analises de qualidade do solo (DORAN & PARKIN,
1994), uma vez que nenhum indicador isoladamente ira descrever e quantificar todos os

aspectos da qualidade do solo.



Como o estabelecimento de diferentes agroecossistemas influencia diretamente
a biota do solo e os processos realizados por ela, o uso de indicadores bioquimicos é
um componente importante dos estudos envolvendo a avaliacdo da qualidade dos solos
agricolas, devido a sensibilidade para detectar, em etapa anterior em comparagéo a
outros atributos fisicos e quimicos, alteragbes desse ambiente em funcdo do uso e
manejo, para melhorar ou degradar a qualidade do solo (MATSUOKA et al., 2003;
SILVA et al., 2009).

A biomassa microbiana do solo é a parte viva € mais ativa da matéria organica
do solo e é constituida, principalmente, por fungos e bactérias. Por outro lado,
alteracdes significativas na biomassa microbiana podem ser detectadas com maior
antecedéncia quando comparadas a mudang¢as na matéria organica e propriedades
quimicas (TURCO et al.,, 1994), pois a biomassa é a fracdo mais dinamica do C
organico do solo. Em solos de floresta, em agrossistemas e em dareas reabilitadas, a
biomassa microbiana € um indicador rapido do estado e da mudancga das propriedades
edaficas.

A andlise de solo com relagdo ao pH, capacidade de troca catidnica,
condutividade elétrica, teor de matéria organica e concentracdo de nutrientes sao
indicadoras do estado quimico do solo. Em solos degradados, os baixos teores de
matéria organica podem determinar menor disponibilidade de nutrientes para as
plantas.

As enzimas do solo participam das reagdes metabdlicas, responsaveis pelo
funcionamento e pela manutencdo dos seres vivos, e também desempenham papel
fundamental, atuando como catalisadoras de varias reagbes que resultam na
decomposicdo de residuos organicos (ligninases, celulases, proteases, glucosidases,
galactosidases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, amidases, urease, sulfatase),
formagé&o da matéria organica e da estrutura do solo (MENDES & VIVALDI, 2001).

A respiracao microbiana apresenta grande potencial de utilizacdo como indicador
da qualidade de solos em areas degradadas, relacionando-se com a perda de carbono
organico do sistema solo-planta para a atmosfera, reciclagem de nutrientes, resposta a
diferentes estratégias de manejo do solo (PARKIN et al, 1996). Da mesma forma que

outras atividades metabdlicas, a respiracdo depende do estado fisioldégico das células e



é influenciada por varios fatores, como umidade, temperatura e disponibilidade de
nutrientes.

O quociente metabdlico (qCO,) € um indice que expressa a relagdo entre a
respiragao basal do solo e a biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1993).
Indica que comunidades microbianas sob estresse ou expostas a qualquer tipo de
perturbagdo serdo menos eficientes em converter o C assimilado em nova biomassa,
pois uma maior parte do C devera ser utilizada para fornecer energia para processos
metabdlicos necessarios a manutencao da atividade celular. Por conseguinte, sob tais
condigbes de estresse ou disturbio, 0 qCO, sera mais elevado quando comparado a
solos mais estaveis ou mais préximos do seu estado de equilibrio.
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CAPITULO 2 - Atributos quimicos e bioquimicos em solos
degradados por mineracao em ecossistema amazonico em
recuperacao na mina Serra da Onca

RESUMO - A mineracdo de cassiterita na mina Serra da Onga, localizada na
Floresta Nacional do Jamari, estado de Rond6nia, causou profundas alteragdes fisicas,
quimicas e biolégicas nos solos. Em 1997, foi iniciado um programa de recuperacao,
que consistiu na modelagem do terreno, construgao de terragos, plantio de leguminosas
e, posteriormente, plantio de espécies nativas. O presente trabalho teve por objetivo
avaliar os atributos quimicos e bioquimicos dos solos das diferentes areas da mina
Serra da Onga em recuperagdao. Amostras de solo foram coletadas em cada area, na
profundidade de 0-20 cm e em areas de mata nativa e sob vegetacdo de capoeira
localizadas no entorno para comparagdo. Foram avaliadas a respiracdo basal, o
carbono da biomassa microbiana (CBM), o quociente metabdlico, a atividade das
enzimas celulase, arilsulfatase, fosfatase acida e alcalina, desidrogenase e potencial de
hidrélise do diacetato de fluoresceina, concentracdo de estanho total e atributos de
fertilidade do solo. Os indicadores quimicos e bioquimicos utilizados permitem avaliar
as estratégias adotadas nos processos de recuperagédo do solo sob diferentes areas. As
areas 1 (PL1N4), 3 (PL3N5), 4 (RS4N5), 6 (RC6N5/6), 7 (PL7N6), 8 (PL8N6) e 10
(PL10NG) estdao em estagio avancado de recuperagao ao compara-las com as areas de
mata e de capoeira, por meio das analises multivariadas, quanto as caracteristicas de
atividade enzimatica (arilsulfatase, desidrogenase, hidrélise do FDA), de respiracao

basal, de carbono da biomassa microbiana e de quociente metabdlico no solo.

Palavras-chave: cassiterita, atividade enzimatica, respiracdo basal, quociente
metabdlico, biomassa microbiana.
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Chemical and biochemical attributes of soils degraded by mining and
submitted to recuperation in Serra da Onca in the amazon basin

SUMMARY - The tin mining in Serra da Onca, National Forest of Jamari, state of
Rondénia, caused chemical, physical and biological changes in the area. In 1997, the
area was divided in plots and a recuperation processes were started, that consisted in
modeling the land, with construction of terraces, plantation of leguminous and, later,
plantation of native plants. The objective of this work was to evaluate physical, chemical
and biological properties in soils at different stages of recuperation, which were
classified in levels between 1 and 7. The soil samples were taken in these areas, 0-20
cm depth, and under undisturbed forest and secondary forest to compare. The soil was
evaluated for basal respiration, microbial biomass, quotient metabolic, enzyme activity,
total tin content and fertility. The chemical and biochemichal soil attributes permitted to
evaluate the methods used for soil recuperation. The areas 1 (PL1N4), 3 (PL3N5), 4
(RS4N5), 6 (RC6N5/6), 7 (PL7N6), 8 (PL8N6) and 10 (PL10N6) are in advanced
recuperation stage as compared to natural and secondary Forest considering enzyme
activity (arylsulphatase, dehydrogenase, fluorescein diacetate hydrolysis), basal

respiration, microbial biomass carbon and metabolic quotient.

Keywords: tin ore, enzyme activity, basal respiration, metabolic quotient, microbial

biomass.
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2.1. Introducao

A regiao amazdnica destaca-se economicamente por sua riqueza em recursos
naturais. A floresta tropical é fechada, formada em boa parte por arvores de grande
porte e o solo ndo é muito fértil, pois possui apenas uma fina camada na qual ha
concentracao de nutrientes devido a decomposicao de folhas, frutos e animais mortos.
Apesar da pobreza do solo, o ecossistema esta em perfeito equilibrio, e as
temperaturas elevadas, combinadas ao alto volume de chuvas, sdo boas para o
desenvolvimento da fauna e da flora (MARGULIS, 2003).

A extracdo de recursos minerais € uma pratica que traz sérias consequéncias
para o ambiente pelo seu efeito degradativo, reduzindo a vegetagao nativa e a fauna, e
removendo ou alterando a camada fértil do solo (PFLERGER et al., 1994; MENDES
FILHO, 2004). Para MINTER (1990), uma area encontra-se degradada quando a flora e
a fauna nativas sdo destruidas ou excluidas, a camada fértil do solo é retirada ou
perdida e a qualidade e o regime de vazao do sistema hidrico sdo modificados.

Os indicadores microbiolégicos que regulam os processos ecoldgicos do solo
refletem as condicbes de manejo atuais e sao Uteis para determinacao dos seus efeitos
na qualidade do solo e na sustentabilidade das praticas agricolas (LORENZ et al.,
1992).

As atividades e processos envolvidos na mineragdo de cassiterita resultam em
substratos com caracteristicas que decorrem, principalmente, do tipo e da composicao
da rocha matriz, dos processos de mineracao, da forma e do tempo de exposicdo do
material remanescente. As caracteristicas desse substrato dependem das propriedades
fisicas e geoquimicas da rocha original, mas geralmente ele apresenta teores baixos de
nutrientes e de matéria organica, o que dificulta o estabelecimento e desenvolvimento
da vegetacao.

Um componente importante na exploracao de recursos minerais é a recuperacao
das areas degradadas geradas no processo de mineragdo, principalmente na
mineracao de superficie, que apresenta grandes impactos no solo e na paisagem. Esta
reabilitacdo € uma tarefa complexa, pois envolve técnicas e estratégias dependentes do

uso futuro da area (SANCHEZ, 2000). As atividades de exploragdo mineral devem ser
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cuidadosamente planejadas e a recuperacdo das areas degradadas através da
recomposicao das matas e da matéria organica do solo necessita de planejamento e
métodos especificos para cada regido. Além disso, as praticas de conservagao do solo
devem ser aplicadas desde o inicio do uso, preservando o seu potencial produtivo
(RIBEIRO, 2000).

Qualidade do solo é a capacidade do solo em proporcionar adequado
desenvolvimento das plantas, para suportar o crescimento e o desenvolvimento de
raizes e adequada atividade bioldgica. A populagdo microbiana e a atividade enzimatica
mostram a evolucdo das transformacdes que ocorrem em areas sob determinadas
coberturas vegetais. A atividade microbiana no solo pode ser estimada pela
quantificacdo da respiracdo basal, quociente metabdlico, carbono da biomassa
microbiana, assim como pelas atividades enzimaticas aliadas a outros atributos
biolégicos (CARVALHO, 2005).

O programa de recuperagao das areas de mineracdo de cassiterita na Floresta
Nacional do Jamari objetiva reintegrar as areas mineradas a paisagem dominante da
regiao.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os atributos quimicos e bioquimicos
em solos degradados das areas da mina Serra da Ong¢a submetidos ao processo de
recuperacgao.

2.2. Material e Métodos

Histoérico da area

A Floresta Nacional do Jamari (Flona) tem 215.000 ha, dos quais 90% estao
cobertos por floresta tropical aberta, localizada nas coordenadas geograficas 09°00°00”
e 09°30°00” Sul e 62°44'05” e 63°16’54” Oeste (Figura 1).

O clima da regiao é tropical chuvoso (Aw), segundo Kdppen, e se caracteriza por
ter um periodo seco durante a estacdao de inverno, quando ocorre déficit hidrico
moderado. As médias anuais sdo: precipitagdo entre 2.200 e 2.600 mm; temperatura do
ar entre 24 e 26°C; umidade relativa do ar entre 80 e 90%, no verao, e 75% no outono e

inverno, havendo uma estacdo seca bem definida, com periodo mais critico de julho a
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agosto. A evapotranspiracao potencial (ETP) é alta durante todo o ano, apresentando
médias mensais superiores a 100 mm.

Na area em estudo predominam Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico e
Latossolo Amarelo distroférrico (EMBRAPA, 1999).

A partir da década de 1970, foi iniciado um plano de recuperacdo das areas
degradadas pela mineracao, localizadas na FLONA do Jamari/RO. Em 1997, a mina
Serra da Onga, com 609,01 ha de area total, foi dividida em 12 &reas e inicou-se o
programa de recuperagdo, que consistiu na modelagem do terreno, construcdo de
terracos, plantio de leguminosas, adubacao quimica e organica e, posteriormente,

plantio de espécies nativas.
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Figura 1. Mapa de localizacao da Floresta Nacional do Jamari.

Descricao dos tratamentos
A area em estudo compreende a antiga mina denominada Serra da Ong¢a, com

substratos caracterizados quanto ao tipo e composi¢cao da rocha matriz, aos processos
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de degradacéao, a forma e ao tempo de exposicdo do material remanescente, de acordo
com as atividades durante a mineragao.

Nos solos das areas degradadas os substratos foram rejeito seco, rejeito Umido,
rejeito capeado e piso de lavra. O piso de lavra € resultante da abertura de cavas para a
exploracao que exige a exposicao de encostas, dos subsolos e da prdpria rocha, possui
caracteristicas distintas do solo original. O rejeito seco é composto principalmente da
fracao areia que foi retirada durante o processo de desmonte e decantacdo do minério
localizado proximo a barragem de contencao de rejeitos, possui baixa fertilidade e alta
permeabilidade. O rejeito capeado € substrato heterogéneo, de material produzido pela
retirada do minério sem o retorno dos horizontes superficiais. O rejeito Umido é
caracterizado por areas com sedimentos com granulometria variavel, sujeitas a
inundacdo, acarretando problemas de sustentagéo fisica do terreno, dificultando ou
impossibilitando a mecanizagéo.

Além das areas com substratos da mineracdo, ha também area com mata nativa
e capoeira, das quais foram retiradas amostras de solo para comparagcao nas analises.
A mata € uma formacdo vegetal inteiramente dominada por arvores, de estrutura
complexa apresentando grande riqueza de espécies. A capoeira trata-se de uma
vegetacao secundaria que sucede a derrubada das florestas, apresentando porte desde
arbustivo até arboéreo, porém com arvores finas e compactamente dispostas.

Nas areas estudadas as épocas de inicio de plantio de 4 espécies de
leguminosas (1999/2000, 2001/2002, 2002/2003 e 2005/2006). As leguminosas foram
Crotalaria juncea (crotalaria), Canavalia ensiformis (feijao-de-porco), Cajanus cajam
(feijao-guandu) e Mucuna aterrima (mucuna-preta) e apresentaram desenvolvimento
satisfatério e produgéo de matéria seca adequada nas condi¢gdes de solos degradados.
A preferéncia por leguminosas para a adubacao verde deve-se, entre outros fatores, a
sua capacidade de fixar nitrogénio direto da atmosfera, por simbiose.

Além disso, as areas sao classificadas de acordo com os niveis de recuperacao,
agrupadas nas etapas de zoneamento ambiental (Tabela 1). As agcdes propostas vao
desde recomposicao topogréafica, preparo do solo, calagem, adubacdo quimica,
adubacao verde, adubacdo organica, plantio, e até o replantio das mudas,

acompanhado do monitoramento constante das areas. A medida de evolucédo das areas
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é feita pelo indice de recuperacao estabelecido por VERDES TEMPOS (2008). Os
niveis de recuperacao variam de 1 a 7, de acordo com o aspecto visual da vegetagao

de cobertura. Os tratamentos estudados estdo entre os niveis de recuperacao 4 e 6

(Tabela 2). Assim, os cédigos dos tratamentos foram feitos de acordo com o tipo de

substrato, seguidos pelo numero da &rea e nivel de recuperacao referente a cada area.

Antes da semeadura de leguminosas foi realizada escarificagdo com aplicacao

de 2 t/ha de calcario agricola e posterior gradagem. Além disso, adubou-se o0 solo com
45 kg/ha de N, 45 kg/ha de P.Os e 45 kg/ha de K>O. No ponto de florescimento das
leguminosas, a massa verde foi incorporada superficialmente por meio de grade.

Tabela 1. Caracteristicas dos niveis de acdo e recuperagado praticados na Flona do

Jamari, RO. (Fonte: VERDES TEMPOQOS, 2008)

Niveis de acgdes e recuperacdo

Niveis de
~ Acgbes
recuperagao
Sem | Recomposicdo | Preparo | Preparo Plantio | Ad. quimica | Ad. quimica |Enriquecimento
acOes | topografica |superficial | superficial de Manutencdo | Manutencao Monitorar
Preparo Ad. Ad. mudas | das mudas das mudas
superficial quimica | quimica Ad. Replantio Replantio de
Calagem Ad. verde | Ad. verde | quimica | de mudas mudas
Ad. quimica (2 anos) | (8 anos) Ad. Monitorar | Enriquecimento
Ad. verde Monitorar | Monitorar | organica Monitorar
(1 ano) Monitorar
Monitorar
0

—_

N| o o M| WO N
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Tabela 2. Descricdo dos tratamentos de acordo com as areas, os tipos de substrato,
inicio do plantio de leguminosas e nivel de recuperagao.

Area Substrato Inicio de leguminosa Nivel Tratamentos
1 Piso de Lavra 2001/2002 4 PL1N4
2 Piso de Lavra 2001/2002 6 PL2N6
3 Piso de Lavra 2002/2003 5 PL3N5
4 Rejeito Seco 2005/2006 5 RS4N5
5 Rejeito Seco 2005/2006 5 RS5N5
6 Rejeito Capeado 2005/2006 5/6 RC6N5/6
7 Piso de Lavra 2005/2006 6 PL7N6
8 Piso de Lavra 2005/2006 6 PL8N6
9 Rejeito Umido 2005/2006 4 RU9N4
10 Piso de Lavra 1999/2000 6 PL10N6
11 Mata - - MATA
12 Capoeira - - CAP

PL= piso de lavra; RS= rejeito seco; RC= rejeito capeado; RU= rejeito umido;
MATA= area de mata; CAP= area de capoeira; N= nivel.

Coleta e preparo das amostras de solo

As amostragens de solo para as analises de atividade enzimatica e do teor de
estanho total foram realizadas em janeiro de 2010 e as amostragens para as andlises
quimicas e teor de carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal e quociente
metabdlico foram realizadas em janeiro de 2011. As coletas foram realizadas na
camada de 0-20 cm, em cada area descrita, obtendo-se 4 amostras compostas por
area. As amostras de solo foram embaladas e mantidas em ambiente refrigerado,
passadas em peneira de 2 mm de malha e submetidas as analises quimicas e

bioquimicas em laboratério.

Atributos quimicos e bioquimicos avaliados

Determinaram-se os atributos quimicos do solo: pH (CaCly); matéria organica;
fésforo disponivel, célcio, potassio e magnésio trocaveis; acidez total (H+Al) e, por
célculo, foram obtidos os valores de soma de bases, capacidade de troca de cations e
saturacao por bases (RAlJ et al., 2001).

Para a determinacao da atividade da celulase nas amostras de solo foi utilizado o
método proposto por PANCHOLY & RICE (1973). O solo foi incubado a 30°C na
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presenca e na auséncia do substrato carboximetilcelulose por 24 horas. Apds o periodo
de incubagéao, determinou-se o equivalente de glicose por espectrofotometria.

Utilizou-se o método descrito por ALEF & NANNIPIERI (1995) para a
determinagdo da atividade da enzima desidrogenase: amostras de solo foram
incubadas na presencga e na auséncia de substrato cloreto de trifeniltetrazélio (TTC) a
30°C por 24 horas, seguindo-se a quantificacdo do trifenilformazan (TPF) por
espectrofotometria.

Para a determinacdo da atividade das enzimas fosfatase acida e alcalina, as
amostras de solo foram incubadas na presenca e na auséncia de substrato p-
nitrofenilfosfato de s6dio em meio de solugéo tampao pH 6,5 e pH 11, respectivamente,
a 37°C por 30 minutos. Em seguida, determinou-se a quantidade de p-nitrofenol
liberada no extrato por espectrofotometria, de acordo com o método de EIVAZI &
TABATABAI (1977).

Para a atividade da enzima arilsulfatase, apds periodo de incubacdo das
amostras de solo por uma hora a 37°C na presenca e na auséncia de substrato p-
nitrofenilsulfato de potassio em meio de solugcado tampao acetato pH 5,8; quantificou-se
o teor de p-nitrofenol liberado no extrato, por espectrofotometria (TABATABAI &
BREMNER, 1970).

Na determinagédo da atividade da enzima hidrolise do diacetato de fluoresceina
(FDA), amostras de solo foram incubadas com e sem substrato FDA em meio de
solucao tampao fosfato de sddio 60 mol/L por 3 horas, sob agitacédo, e na temperatura
de 24°C. Em seguida, a fluoresceina formada foi extraida e determinada por
espectrofotometria (SCHUNER & ROSSWALL, 1982).

A respiragao basal do solo foi determinada empregando-se método proposto por
ALEF & NANNIPIERI (1995), quantificando o CO; liberado de amostras de solo que
reagiram com o NaOH a 0,05 mol/L e titulando-se com HCI 0,05 mol/L apds 3 dias de
incubacéo a 25°C.

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi avaliado empregando-se o método
proposto por VANCE (1987). Em que as amostras de solo, em duplicata, uma fumigada

e outra ndo-fumigada foram incubadas em dessecador por 24 horas, com cloroférmio e
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agua, respectivamente. Apds a extracao do C da biomassa microbiana nas amostras, a
quantificacao foi realizada por titulacao com sulfato ferroso amoniacal 33,3 mol/L.

Com os valores da respiracado basal e do carbono da biomassa microbiana,
calculou-se o quociente metabdlico (qCOz) com base em ANDERSON & DOMSCH
(1993).

A analise do teor de estranho total foi feita com a extracdo pelo método USEPA
(1992) e a quantificacédo utilizando-se um espectrofotometro de absor¢cao atdmica com

chama.

Analises dos resultados

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 12
tratamentos e 3 repeticdes. Os resultados das analises quimicas e bioquimicas foram
analisados estatisticamente, pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Em complemento, a estrutura multivariada contida nos dados de atividade
enzimatica (arilsulfatase, desidrogenase, celulase, hidrélise do FDA), de respiracao
basal, de CBM e de quociente metabdlico foi explorada pelas técnicas de agrupamento
pelo método hierarquico, processada com a distancia euclidiana e o método Ward;
componentes principais processada com a matriz de covariancia e analise de
escalonamento processada com a matriz de distancia construida com a distancia
euclidiana (HAIR et al., 2005).

2.3. Resultados e Discussao

Os resultados referentes ao potencial das enzimas hidrélise do FDA e
desidrogenase estdo apresentados na tabela 3. Quanto a enzima hidrélise do FDA, o
solo proveniente do tratamento MATA apresentou atividade superior aos demais
(162,78 mg fluoresceina por kg de solo seco por hora).

Espera-se encontrar maior atividade microbiana em solos de vegetagéo natural
do que em outros tipos de vegetacao ou culturas, pois a microbiota é favorecida pela
cobertura vegetal, pelo acumulo de material orgéanico e fonte de nutrientes para o
desenvolvimento microbiano (CARDOSO & FREITAS, 1992; MOREIRA & SIQUEIRA,
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2002). CARNEIRO et al. (2008) observaram que a atividade da hidrélise do FDA
aumenta rapidamente ap6s a reabilitacdo de uma area minerada por bauxita, com
valores similares nas areas ap6s um ano.

Quanto a atividade da enzima desidrogenase, os tratamentos que se destacaram
foram MATA e PL8NG. Isso indica que as técnicas aplicadas, desde o preparo do solo,
adubacado quimica, plantio de leguminosas e enriquecimento, contribuem para o
desenvolvimento e melhoria das areas degradadas. A atividade da desidrogenase do
solo reflete a atividade oxidativa total da microbiota, e pode atuar como bom indicador
da atividade microbiana, sendo estimulada pela adigdo de material organico ao solo
(GARCIA et al., 1997). TEIXEIRA (2004) observou que a atividade da desidrogenase foi
o indicador mais sensivel para medir as alteragdes provocadas pela atividade da
mineragdo na mesma area desse estudo, sendo possivel detectar sua atividade mesmo

na testemunha absoluta (solo degradado sem tratamento).

Tabela 3. Atividade da enzima desidrogenase e hidrolise do FDA nas amostras de solo

das areas.
Area Tratamentos Hidrolise do FDA Desidrogenase
mg fluoresceina’kg SS hora mg TPF/kg SS hora
1 PL1N4 86,22 c 0,41c
2 PL2N6 38,40 c 0,26 ¢
3 PL3N5 53,46 c 0,75b
4 RS4N5 56,71 ¢ 0,24 c
5 RS5N5 49,01 c 0,27 ¢
6 RC6N5/6 40,70 ¢ 0,57 b
7 PL7N6 77,10 c 0,29 ¢
8 PL8N6 54,32 c 1,48 a
9 RU9N4 45,35 ¢ 0,22 ¢
10 PL10N6 70,73 c 0,30 c
11 MATA 162,78 a 1,30 a
12 CAP 105,77 b 0,74 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

Resultados da atividade das enzimas fosfatase é&cida e alcalina no solo
encontram-se na tabela 4. Quanto a enzima fosfatase &cida ndo houve diferenca
significativa entre as areas e os valores variaram de 33,68 a 73,39 mg p-nitrofenol por

kg SS por hora. Os solos das areas em recuperacdo nao apresentaram diferenga
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significativa quanto a atividade da enzima fosfatase alcalina, com destaque para o
tratamento CAP com valor superior aos demais (14,29 mg p-nitrofenol por kg de SS por
hora). As fosfatases (acida e alcalina) tém sido muito estudadas devido a sua alta
atividade nos solos e sua importancia na mineralizagédo do P e na nutricdo das plantas
(TABATABAI, 1994; DICK, 1997).

A enzima arilsulfatase esta envolvida no metabolismo do enxofre e catalisa a
hidrélise de ésteres sulfatos que compdéem uma das formas organicas do enxofre,
sendo responsavel pela ciclagem do enxofre por meio da mineralizagédo, liberando
sulfato, que € a forma em que o enxofre é assimilado pelas plantas (SCHINNER et al.,
1996). Nos resultados da atividade dessa enzima, observa-se que 0s solos sob
vegetacdo nativa (MATA e CAP) e do tratamento PL10N6, apresentaram valores
significativamente superiores as demais areas avaliadas.

Em relagédo a atividade da enzima celulase, ndo se detectou diferenga entre as
areas e os valores variaram de 3,87 a 17,04 mg glicose por kg SS por hora. KUMARI &
SINGARAM (1995) observaram que a atividade da enzima celulase, relaciona-se com a
fertilidade do solo.

Tabela 4. Atividade das enzimas fosfatase acida e alcalina, arilsulfatase e celulase nas
amostras de solo das areas.

Area  Tratamentos Fosfatase éc_:ida Fosfatase alcalina Arilsulfatase . Celulase
mg p-nitrofenol/kg SS hora mg PNF/kg SS hora mg glicose/kg SS hora
1 PL1N4 60,34 a 7,37 a 12,64 b 10,34 a
2 PL2N6 37,51 a 5,54 a 5,07 b 3,87 a
3 PL3N5 37,91 a 5,03 a 6,78 b 8,56 a
4 RS4N5 44,48 a 11,29 a 6,87 b 11,13 a
5 RS5N5 60,60 a 485 a 5,85Db 8,78 a
6 RC6N5/6 35,57 a 6,26 a 3,09b 5,36 a
7 PL7N6 73,39 a 8,62 a 10,63 b 11,46 a
8 PL8N6 51,12 a 8,43 a 496 b 11,27 a
9 RU9N4 51,81 a 6,11 a 8,36 b 6,91 a
10 PL10N6 33,68 a 11,64 a 25,55 a 9,95 a
11 MATA 44,33 a 8,23 a 37,86 a 11,29 a
12 CAP 69,83 a 14,29 a 37,13 a 17,04 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5%

de probabilidade.

Os resultados relacionados ao carbono da biomassa microbiana (CBM)

encontram-se na tabela 5, indicando que os valores variaram de 55,14 a 301,34 mg
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C/kg SS. Observa-se que os solos dos tratamentos MATA, CAP, PL1N4, PL3N5,
RS4N5, PL8N6 e PL10N6 apresentaram teores de CBM superiores aos solos das
demais areas, ou seja, as areas em estagio de recuperacdo 4 a 6 apresentaram
comportamento equivalente a mata e a capoeira. Os teores de CBM estdo na mesma
faixa dos geralmente observados nos ecossistemas florestais brasileiros, sob condi¢cdes
edafoclimaticas diversas e indicam que este atributo € um bom indicador da qualidade
do solo (WARDLE & HUNGRIA, 1994; D’ANDREA et al., 2002; BARRETA et al., 2005).
As condic¢obes distintas do solo sob vegetagao nativa (mata e capoeira), juntamente com
a auséncia de perturbacdes decorrentes de atividade antrdpica, tornam possivel a
ocorréncia de altos teores de carbono da biomassa microbiana, indicando o maior
equilibrio da microbiota do solo nesses ecossistemas (D’ANDREA et al., 2002).

Quanto a respiragao basal, os valores variaram conforme os teores de biomassa
microbiana, destacando-se o tratamento CAP (2,59 ug CO. por kg de SS por hora).
Apesar das diferencas entre os solos, a comunidade microbiana de cada um deles
estabeleceu um equilibrio de funcionamento peculiar.

Quanto ao quociente metabdlico (qCO.), ndo houve diferencga significativa entre
os valores observados nos solos dos tratamentos avaliados, variando de 0,008 a 0,014
mg CO, por mg de C por hora. Os valores determinados foram baixos, devido ao maior
armazenamento de nutrientes pela biomassa microbiana, com menor perda de C-CO;
para o ambiente, indicando que as areas, principalmente as nativas, estdo num estagio
avancado em que o acumulo de energia € maior (ANDERSON & DOMSCH, 1990).
CARVALHO (2005), avaliando o quociente metabdlico em matas de alguns

ecossistemas, obteve teores entre 0,04 e 0,10 mg COz por mg de C por hora.
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Tabela 5. Teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal e
quociente metabdlico (qCO2) nas amostras de solo das areas.

Area  Tratamentos CBM Respiracao basal qCO;
mg C/kg SS mg CO,/kg SS hora mg CO,/mg C hora

1 PL1N4 275,08 a 1,97 ¢ 0,008 a
2 PL2N6 125,01 b 1,37 d 0,013 a
3 PL3N5 218,03 a 221b 0,011 a
4 RS4N5 266,38 a 1,89 ¢ 0,008 a
5 RS5N5 55,14 b 0,75 e 0,014 a
6 RC6N5/6 168,75 b 1,85¢ 0,011 a
7 PL7N6 166,59 b 1,49d 0,009 a
8 PL8N6 208,96 a 1,70 c 0,008 a
9 RU9N4 104,40 b 1,41d 0,014 a
10 PL10N6 201,02 a 1,77 ¢ 0,009 a
11 MATA 207,80 a 2,08 c 0,010 a
12 CAP 301,34 a 2,59 a 0,009 a

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

Os resultados obtidos para os atributos quimicos do solo foram interpretados de
acordo com os critérios adotados por RAIJ et al. (1996) e encontram-se na tabela 6. Os
valores de pH (CaCly) variaram de 3,83 a 5,37, indicando presenga de solos acidos em
todas as situacdes estudadas (<6), porém os solos de MATA, CAP, RS4N5 e PL10N6
apresentaram maior acidez. Segundo SMYTH (1996), a predominancia de solos acidos,
torna a acidez e a toxidez por aluminio frequentes restricoes em solos da Amazénia.
LONGO (1999) observou valores de pH baixo em solo de floresta em Ronddnia, quando
comparados a solos de pastagem sob mesma condicado. Os tratamentos apresentaram
desempenhos semelhantes para o V%, os solos de MATA, CAP e PL10N6
apresentaram os menores valores, e isso esta relacionado a maior acidez observada
nos mesmos tratamentos.

O tratamento MATA apresentou o maior teor de matéria organica, seguido pelo
CAP, comparado aos demais tratamentos. O baixo teor de MO na area degradada esta
relacionado ao processo de mineracdo, que envolve a remogao da cobertura vegetal
original, lavagem e separagao do material coletado. LONGO & ESPINDOLA (2000), em
estudo em areas de floresta proximas a Porto Velho, apds a introdugcéo de pastagem,

observaram diminuicdo gradual nos teores de C organico e N total da mata para a
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capoeira. A CTC esta diretamente relacionada a matéria orgéanica e, por isso, a MATA
apresentou os maiores valores de CTC, comparada aos demais tratamentos. De acordo
com FURTINI NETO et al. (2001), a matéria organica é o componente do solo que mais
contribui para a CTC, além de reduzir perdas por lixiviagdo e problemas com salinidade.

Os teores de fésforo extraiveis pelo método da resina de troca ibnica sao
considerados médios, comparados aos obtidos por RAIJ et al. (1996), em todas as
situagdes estudadas (6-8 mg/dm?). O solo do tratamento MATA apresentou maior teor
de fésforo disponivel.

Em relacédo a evolugao dos atributos quimicos no solo em fungao dos niveis de
recuperacdo, o teor de Ca®* variou significativamente entre as areas, os valores estao
entre 1 e 6 mmol/dm?® destacando-se os tratamentos PL2N6, PL3N5, RC6N5/6,
PL7N6 e PL8N6. Os teores de Mg®* variaram de acordo com os teores de Ca®', o
tratamento RC6N5/6 apresentou maior teor de Mg®* (4,67 mmol/dm?®). Os teores de
potassio (K*) variaram de 0,50 a 0,97 mmol/dm® e ndo houve diferencas entre eles.
Observa-se que, em todas as areas, os substratos analisados apresentaram teores
muito baixos de fésforo (P) e baixos teores de célcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (P)
necessitando adubacéao para a correcao destes teores, para que as plantas possam ter
um adequado desenvolvimento. Segundo LONGO et al. (2005), nos atributos quimicos
do solo ocorrem diferencas entre os solos das areas degradadas sob recuperacao, por
causa dos tipos de cobertura vegetal implantados e as caracteristicas do solo/substrato

em cada area.
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Tabela 6. Atributos quimicos avaliados nas amostras de solo das diferentes areas.

) P MO pH K Ca Mg H+Al SB CTC \Y
Area Tratamentos 3 3 3

mg/dm® g/dm® CaCla ------m-m-mmmmmmmeeee- mmol¢/dm %
1 PL1N4 267b 1167c 45a 067a 3,00b 267a 2567c 633b 3200c 21,00a
2 PL2N6 2,33b 10,67c 5,0a 057a 567a 4,00a 1533c 10,33a 2567c 38,00a
3 PL3N5 1,67b 1233c 49a 080a 6,00a 367a 18,67c 10,67a 29,33c 3567a
4 RS4N5 1,67b 933c 43b 073a 267b 167a 2033c 533b 2567c 20,67a
5 RS5N5 3,00b 633c 48a 053a 267b 200b 1367c 500b 1867c 2533a
6 RC6BN5/6 2,33b 967c 53a 050a 533a 467a 1633c 10,67a 27,00c 39,33a
7 PL7N6 233b 11,67c 49a 0,73a 567a 3,33a 1867c 10,00a 2867c 31,67a
8 PL8N6 2,33b 1133c 48a 063a 433a 367a 2467c 867a 3333c 2867a
9 RU9N4 233b 667c 47a 060a 233b 1,67b 1367c 500b 1867c 25,00a
10  PL10ON6 2,00b 567c 44b 063a 167b 1,00b 2033c 3,67b 24,00c 14,00b
11 MATA 867a 2567a 38b 097a 1,00b 1,00b 8333a 3,00b 86,33a 3,67b
12  CAP 233b 18,00b 39b 053a 1,33b 1,00b 63,67b 3,00b 66,67b 433b

MO= matéria organica; SB= soma de bases; CTC= capacidade de troca cationica; V=
saturacao por bases. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo

Teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Com relagéo ao teor total de estanho, os valores variaram de 5,87 a 25,31 mg/kg,

verificando-se maiores concentracdes nas amostras de CAP (Tabela 7). Concentracdes

de estanho total entre 4,5 e 10,4 mg/kg foram descritas por BATISTA et al. (2009) em

areas de mineragado de estanho, utilizando o mesmo método de determinagéo do teor

de estanho total.
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Tabela 7. Teor de estanho total (Sn) nas amostras de solo das diferentes areas.

Area Tratamentos Sr;];;)l;{gl
1 PL1N4 13,52 b
2 PL2NG6 8,20 b
3 PL3N5 11,98 b
4 RS4N5 9,40 b
5 RS5N5 5,87 b
6 RC6N5/6 13,73 b
7 PL7NG6 12,61 b
8 PL8N6 13,12 b
9 RU9N4 941D
10 PL10N6 9,87 b
11 MATA 7,95b
12 CAP 25,31 a

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

As analises multivariadas foram processadas com os valores das caracteristicas
relativas a atividade enzimatica (arilsulfatase, desidrogenase, hidrélise do FDA), a
respiracao basal, ao carbono da biomassa microbiana (CBM), ao quociente metabdlico
(qCO,) e ao teor de matéria organica, pois apresentaram estruturas semelhantes. A
Figura 1 apresenta o dendrograma representativo da estrutura de grupos contida nos
dados construido com a disténcia euclidiana e o método Ward. Observa-se uma divisao
de 3 grupos distintos: grupo G1 identificado pelos tratamentos PL2N6, RS5N5 e
RU9N4; grupo G2 identificado pelos tratamentos MATA e CAP e grupo G3 identificado
pelos tratamentos PL1N4, PL3N5, RS4N5, RC6N5/6, PL7N6, PL8N6 e PL10N6. Os
grupos G2 e G3 estdo mais préximos, indicando maior semelhanga entre os
tratamentos.
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Figura 1. Dendrograma resultante da andlise de agrupamento das diferentes areas
avaliadas utilizando a distancia euclidiana como coeficiente de similaridade e o
algoritmo Ward como método de agrupamento quanto aos atributos quimicos e
bioquimicos avaliados.

A estrutura complexa formada pelos dois primeiros componentes principais CP1
e CP2 (Figura 2) e a correlagdo das variaveis com os componentes principais (Tabela
8) permitiram, em complemento, a caracterizacao das variaveis que mais discriminaram
na formacao dos grupos G1 e G2.

A tabela 8 contém os valores das correlagdes entre atributos biolégicos do solo e
os componentes CP1 e CP2. O componente CP1 concentrou 61,26% da variabilidade
original. O quociente metabdlico com correlacdo positiva (0,68) em CP1 indicou
dependéncia com as amostras localizadas nas areas contidas no grupo G1, que
apresentaram 0s maiores teores desse atributo. As enzimas arilsulfatase com
correlacado -0,79 com CP1, desidrogenase com correlagao -0,64 com CP1 e hidrélise do
FDA com correlacéo -0,85 com CP1; o CBM com correlagéo -0,81; a matéria organica
-0,84 e a respiracao basal com correlacdo -0,85 caracterizaram as areas do grupo G2,
pois se situam a esquerda de CP1. Isso indica que essas areas apresentaram maiores
teores desses atributos. O componente CP2 concentrou 18,95% da variabilidade
original. Os solos de PL1N4, PL3N5, RS4N5, RC6N5/6, PL7N6, PL8N6 e PL10N6 nao
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possuem caracteristicas especificas, pois ndo estdo discriminados por nenhum dos
atributos, mas concentrados na regido central do gréafico bidimensional.

Tabela 8. Correlagéo entre cada variavel e cada componente principal.

Atributos quimicos e bioquimicos CP1 CP2

Respiracao basal -0,8460 0,3240
Matéria organica -0,8442 -0,4257
Hidrolise do FDA -0,8452 -0,4244
CBM -0,8083 0,5626
Arilsulfatase -0,7861 -0,3536
Quociente metabdlico 0,6828 -0,6053
Desidrogenase -0,6387 -0,2288

Em complemento, o grafico biplot construido com os componentes principais
CP1 e CP2 apresenta a distribuicdo das amostras e a direcdo da acdo das variaveis
que identificam os padrées de cada grupo (Figura 2). Observa-se que os tratamentos
PL1N4, PL3N5, RS4N5, RC6N5/6, PL7N6, PL8N6 e PL10N6, em processo de
recuperacdo, mesmo sem caracteristicas especificas, estdo em estadgio avancado de
recuperacao, pois apresentam caracteristicas mais préximas da MATA e CAP (grupo

G2) comparados aos demais tratamentos.
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Figura 2. Grafico biplot construido com os dois primeiros componentes principais
mostrando a distribuigdo dos atributos quimicos e bioquimicos avaliados nas
areas.

Adicionalmente, a analise de escalonamento multidimensional posiciona o0s
dados numa representacdo grafica em duas dimensdes, combinando as similaridades
calculadas a partir de uma matriz triangular de similaridade, para cada par de amostras
(MANLY, 2005). A diferenga entre a matriz gerada pela analise multidimensional e a
matriz de distancias original define a qualidade da representacdo. Essa diferenca €
avaliada por um valor denominado valor de Stress. Quanto menor esse valor, melhor a
representagdo. A distribuicdo das amostras resultantes da andlise por escala
multidimensional dos atributos bioquimicos avaliados pode ser observada na Figura 3.
O baixo valor do Stress (0,0795) informa que a representacado grafica gerada pelo
escalonamento multidimensional pode ser utilizada como modelo de representacéo
bidimensional das amostras de solo provenientes das areas submetidas ao processo de

recuperagao.
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Figura 3. Mapa perceptual por escalonamento multidimensional das areas, com base
nos valores dos atributos quimicos e bioquimicos do solo.

As técnicas multivariadas de agrupamento, componentes principais e
escalonamento multidimensional, apresentaram resultados concordantes no que se
refere a caracterizagao de 2 grupos discrepantes com propriedades especificas: grupo
G1, discriminado pelo quociente metabdlico, grupo G2 discriminado pelas enzimas
arilsulfatase, desidrogenase e hidrélise do FDA, pelo CBM, pela respiracao basal e pelo

teor de matéria orgéanica.

2.4. Conclusoes

As andlises dos atributos quimicos e bioquimicos do solo apresentam respostas
diferenciadas nos niveis de recuperacado das areas degradadas e em areas de mata e
capoeira.

As areas 1 (PL1N4), 3(PL3N5), 4 (RS4N5), 6 (RC6N5/6), 7 (PL7N6), 8 (PL8NG) e
10 (PL10NG6) estao em estagio avancado de recuperacao ao compara-las com as areas
de mata e de capoeira, por meio das analises multivariadas, quanto as caracteristicas
de atividade enzimatica (arilsulfatase, desidrogenase, hidrélise do FDA), de respiracao
basal, de CBM, de quociente metabdlico e teor de matéria organica no solo.
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CAPITULO 3 - Atributos quimicos e bioquimicos em solos
degradados por mineracao em ecossistema amazonico em
recuperacao na mina Santa Maria

RESUMO - A mineracao pode causar impactos diretos e indiretos de diferentes
naturezas na area em exploragdo € no seu entorno. Os impactos sobre o solo, a
vegetacdo e os recursos hidricos presentes no sistema se verificam na forma de
alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas, dependendo das caracteristicas da geologia,
vegetacao, relevo e solo locais, bem como do tipo de lavra e minério a ser extraido. O
programa de recuperacdo das areas de mineragdo de cassiterita foi criado para a
Floresta Nacional do Jamari com o objetivo de reintegrar as areas degradadas. A
classificagdo dos niveis de recuperacao varia de 1 a 7 de acordo com as acgbes
praticadas nas areas. O objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos quimicos e
bioguimicos dos solos das areas da mina Santa Maria em recuperagcdo. As amostras de
solo foram coletadas em cada area, na profundidade de 0-20 cm e em areas de mata
nativa e sob vegetacdo de capoeira utilizadas como comparagdo. Avaliaram-se a
respiracdo basal, o carbono da biomassa microbiana, o quociente metabdlico, as
atividades enzimaticas (celulase, arilsulfatase, fosfatase acida e alcalina, desidrogenase
e potencial de hidrélise do diacetato de fluoresceina), a concentragdo de estanho total e
a fertilidade do solo. O tratamento PL14N6 esta em estagio avancado de recuperacao
ao compara-lo com as areas de vegetagao original, pois se situam no mesmo grupo G1,
comparado aos demais tratamentos, principalmente em relacdo as enzimas fosfatase

alcalina, arilsulfatase e celulase, e ao carbono da biomassa microbiana.

Palavras chave: cassiterita, atividade enzimatica, respiracdo basal, quociente

metabodlico, biomassa microbiana.
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Chemical and biochemical attributes of soils degraded by mining and
submitted to recuperation in Santa Maria in the Amazon Basin

SUMMARY - The mining can cause directs and indirects impacts of different
types under the area explored. The impacts under the soil, the plant and the hydric
ressources resulted in physics, chemicals and biologics changes in the area, depends of
geology, vegetable, relief and soil. The program of recuperation of the mining areas of
cassiterita was created for the National Forest of Jamari to rejoined the degraded areas.
In 1997, the area was divided and started recuperation, which consisted the modeling of
the land, with construction of terraces, plantation of leguminous and, later, plantation of
native plants. The objective of this work was evaluate the chemistries and biochemistries
atributes of the soil in different areas of the mine Santa Maria. The samples of soils were
taken in these areas, 0-20 cm, and under undisturbed forest and secondary forest to
compare.The soil was evaluated for basal respiration, microbian biomass, quocient
metabolic, activities of enzymes, total tin content and fertility. The treatment PL14N6 is
in advanced stage of recuperation under as compared to natives areas and is included
in the same group G1, mainly considering the enzyme activities of alcalin phosphatase,
arylsulphatase and cellulose and the microbial biomass carbon.

Keywords: tin ore, enzyme activity, basal respiration, metabolic quocient, microbian

biomass.
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3.1. Introducao

A ocupacao em larga escala, descontrolada e indiscriminada nas areas da
floresta Amazlnica causa consequéncias definitivas, como destruicdo de bancos
genéticos, degradacdo dos solos, alteracdes climaticas e dos ciclos hidrolégicos. A
mineracado de superficie é, em geral, uma atividade que pode provocar degradacao
ambiental bastante intensa, com forte efeito perturbador na paisagem, pois requer a
remocao da vegetacao, do solo e das rochas que estejam acima dos depdsitos minerais
(FONTES, 1991).

A degradacéao do solo produz impactos econémicos € ambientais, determinando
a perda da biodiversidade, diminui¢cdo da fertilidade do solo e interferéncia nos recursos
hidricos. As atividades mineradoras, buscando a extracdo dos recursos minerais,
embora muito importantes do ponto de vista econdmico, sdo praticas que trazem sérias
consequéncias para o ambiente, como a degradacao das areas devido a perda da
vegetacao nativa, além da remocao ou alteracao da camada fértil do solo, 0 que causa
forte impacto na qualidade do solo. Muitas vezes, a atividade mineradora gera
subprodutos e rejeitos sobre o solo. Esta degradacdo do meio provoca grandes
modificagdes ao sistema, tendo um forte efeito perturbador na paisagem, porque requer
a remocao da vegetacdo, do solo e das rochas que estejam acima dos depodsitos
minerais.

Em estudos de qualidade do solo, muitos atributos fisicos e quimicos do solo,
exigidos para o maximo desenvolvimento vegetal, sdo afetados diretamente pelos
processos bidticos (LEE, 1994), destacando-se a importancia dos microrganismos e
seus processos no funcionamento e equilibrio de ecossistemas. Os atributos
microbiolégicos e bioquimicos apresentam grande potencial de utilizacdo como
indicadores sensiveis do estresse no solo.

As atividades e processos envolvidos na mineragdo de cassiterita resultam em
uma matriz de material mineral, deficiente em estrutura fisica, matéria organica e
nutrientes para as plantas. Assim, com o desenvolvimento da cobertura vegetal, inicia-
se a formacéao do solo por meio das alteragcdes quimicas, fisicas e biolégicas promovi-

das pela atividade rizosférica no solo. O plantio de leguminosas arbéreas de rapido
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crescimento, capazes de formar em curto prazo a cobertura vegetal, tem sido uma
pratica viavel (GRIFFTITH et al., 1996).

O processo de recuperacao das areas degradadas inicia com a caracterizacao
dos solos das areas em que se vai implantar a revegetacao para definicdo das acdes
iniciais ou dos tratamentos que serdo aplicados. Apds isso, é feita a revegetacdo das
areas degradadas, com a finalidade de recompor suas caracteristicas quimicas, fisicas
e bioldgicas, que permitam o estabelecimento e sucessao da vegetacao.

Fundamentado na hipétese de que é possivel induzir a reabilitacdo de solo
degradado, e devolver a ele as caracteristicas biolégicas minimas que permitam
desenvolvimento sustentavel, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os
atributos quimicos e bioquimicos em solos degradados das areas da mina Santa Maria,
em fase de recuperacao.

3.2. Material e Métodos

Histoérico da area

A Floresta Nacional do Jamari, (FLONA) é administrada pelo Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e Recursos Minerais Renovaveis — IBAMA e esta situada a 90 km da
cidade de Porto Velho (RO), no municipio de Itapua d"Oeste. A FLONA ocupa uma area
de aproximadamente 225.000 ha, das quais 90% estdo cobertas por Floresta Tropical
Aberta, rica em minérios. Os solos sdo predominantemente da classe Latossolo
Vermelho-Amarelo distroférrico e Latossolo Amarelo distroférrico (EMBRAPA, 1999). O
clima da regido é quente e Umido, com temperaturas médias de 24 °C, e precipitagdo
pluvial anual de 2550 mm, com méximos de dezembro a margo. A umidade relativa é de
80% a 85%, com uma estagdo seca bem definida e periodo mais critico de julho a
agosto.

O programa de recuperagao das areas de mineracdo de cassiterita foi criado
para a Floresta Nacional do Jamari com o objetivo de reintegrar as areas degradadas.
Em 1997, a mina Santa Maria com 362,68 ha foi dividida em 16 areas e foram iniciadas
as acOes de recuperacao, que consistiram no preparo do solo, adubacao quimica e

organica, plantio de leguminosas e plantio de espécies nativas.
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Descricao dos tratamentos

A area em estudo compreende a antiga mina denominada Santa Maria. As
atividades e processos envolvidos na minera¢do de cassiterita resultam em substratos
com caracteristicas que decorrem do tipo e da composicdo da rocha matriz, dos
processos de degradacdo, da forma e do tempo de exposicdo do material
remanescente.

Os substratos sao caracterizados como: rejeito seco, rejeito Umido, rejeito
capeado e piso de lavra. O piso de lavra é resultante da abertura de cavas para a
exploracao que exige a exposicao de encostas, dos subsolos e da prdpria rocha, possui
caracteristicas distintas do solo original. O rejeito seco € composto principalmente da
fracdo areia que foi retirada durante o processo de desmonte e decantagdo do minério
localizado proximo a barragem de contencao de rejeitos, possui baixa fertilidade e alta
permeabilidade. O rejeito capeado € substrato heterogéneo, de material produzido pela
retirada do minério sem o retorno dos horizontes superficiais. O rejeito Uumido é
caracterizado por areas com sedimentos com granulometria variavel, sujeitas a
inundacao, acarretando problemas de sustentacao fisica do terreno, dificultando ou
impossibilitando a mecanizagdo. Além dessas areas com substratos da mineracao, ha
também area com mata nativa e capoeira. A mata € uma formagao vegetal inteiramente
dominada por arvores, de estrutura complexa e grande riqueza de espécies. A capoeira
apresenta vegetacao secundaria que sucede a derrubada das florestas, com porte
desde arbustivo até arboéreo, porém com arvores finas e compactamente dispostas.

Foram plantadas quatro espécies de leguminosas com desenvolvimento e
producdo de matéria seca em sistemas degradados: Crotalaria juncea (crotalaria),
Canavalia ensiformis (feijao-de-porco), Cajanus cajam (feijdo-guandu) e Mucuna
aterrima (mucuna-preta). Essas leguminosas foram plantadas por 3 anos consecutivos
em diferentes épocas de inicio de plantio (1996/1997, 1997/1998, 2004/2005,
2005/2006 e 2007/2008).

Cada area foi classificada de acordo com os niveis de agao de recuperagao que
foram submetidos nas etapas de zoneamento ambiental. As agbes propostas variam de

1 a 7, desde recomposicao topografica, preparo do solo, calagem, adubagédo quimica,
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adubacao verde, adubacao orgénica, plantio e o replantio das mudas, acompanhado do

monitoramento constante das areas (Tabela 1). Os cddigos dos tratamentos foram

estabelecidos de acordo com o tipo de substrato, nimero da area e nivel de

recuperacao de cada area (Tabela 2).

Tabela 1. Caracteristicas dos niveis de agdo e recuperagao praticados na Flona do
Jamari, RO. (Fonte: VERDES TEMPQOS, 2008)

Niveis de agdes e recuperagao

Niveis de Agodes
recuperagao
Sem | Recomposicdo | Preparo | Preparo | Plantio | Ad. quimica | Ad.quimica |Enriquecimento
acoes | topografica |superficial | superficial de Manutengdo | Manutencao Monitorar
Preparo Ad. Ad. mudas | das mudas das mudas
superficial quimica | quimica Ad. Replantio Replantio de
Calagem Ad. verde | Ad. verde | quimica | de mudas mudas
Ad. quimica | (2 anos) | (3 anos) Ad. Monitorar | Enriquecimento
Ad. verde Monitorar | Monitorar | organica Monitorar
(1 ano) Monitorar
Monitorar
0

—_

N O o A W N
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Tabela 2. Descricdo dos tratamentos de acordo com as areas, os tipos de substrato,

inicio do plantio de leguminosas e nivel de recuperagao.

Area Substrato Inicio de leguminosa Nivel Tratamentos
1 Rejeito Capeado 2004/2005 e 2005/2006 4/5 RC1N4/5
2 Rejeito Seco 2006 5 RS2N5
3 Rejeito Seco 2005/2006 e 2006/2007 4 RS3N4
4 Rejeito Seco 2005/2006 e 2006/2007 4 RS4N4
5 Rejeito Capeado 1996/1997 5 RC5N5
6 Piso de Lavra 2005/2006 e 2006/2007 5/6 PL6N5/6
7 Rejeito Capeado 2005/2006 5 RC7N5
8 Rejeito Umido 2006/2007 4 RU8SN4
9 Rejeito Seco 2005/2006 e 2006/2007 5 RS9N5
10 Rejeito Seco 2005/2006 e 2006/2007 4 RS10N4
11 Piso de Lavra 2005/2006 e 2006/2007 4 PL11N4
12 Piso de Lavra 2007/2008 4 PL12N4
13 Piso de Lavra 2005/2006 e 2006/2007 5/6 PL13N5/6
14 Piso de Lavra 1997/1998 6 PL14N6
15 Mata - - MATA
16 Capoeira - - CAP

PL= piso de lavra; RS= rejeito seco; RC= rejeito capeado; RU= rejeito umido; MATA=
area de mata; CAP= area de capoeira; N= nivel.

Antes da semeadura de leguminosas foi realizada escarificagcdo com aplicacao

de 2 t/ha de calcério agricola e posterior gradeacao. O solo foi adubado com 45 kg/ha
de N, 45 kg/ha de P>Os e 45 kg/ha de K2O.

Coleta e preparo das amostras de solo

As amostras de solos para as analises das atividades das enzimas e do teor de

estanho total foram coletadas em janeiro de 2010 e para as andlises quimicas e teor de

carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal e quociente metabdlico, em janeiro

de 2011. As amostras de solo foram coletadas superficialmente na camada de 0-0,20 m

com o auxilio de trado. Em cada tratamento foram coletadas quatro amostras

compostas. As amostras de solo foram embaladas e mantidas em ambiente refrigerado,

passadas em peneira de 2 mm de malha e submetidas as analises quimicas e

bioguimicas no laboratério.
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Atributos quimicos e bioquimicos avaliados

Utilizaram-se os métodos descritos por RAIJ et al.(2001) para determinagéao dos
atributos quimicos do solo: pH (CaCl,); matéria organica; fésforo disponivel, calcio,
potassio e magnésio trocaveis; acidez total (H+Al) e, por calculo, foram obtidos os
valores de soma de bases, capacidade de troca de cations e saturacao por bases.

O principio do método para estimar a atividade de celulase no solo é o da
incubagdo da amostra de solo com o substrato da enzima (a celulose ou um substrato
derivado, como a carboximetilcelulose), avaliando-se, entdo, a quantidade de acucares
redutores produzidos, expressos na forma de glicose (PANCHOLY & RICE, 1973).

Para a atividade da enzima desidrogenase, amostras de solo foram incubadas na
presenca e na auséncia de substrato cloreto de trifeniltetrazélio (TTC) a 30°C por 24
horas, seguindo-se a quantificagdo do trifenilformazan (TPF) por espectrofotometria
(ALEF & NANNIPIERI, 1995).

O principio do método para avaliar a atividade das enzimas fosfatase acida e
alcalina em amostras de solo consiste em determinar o teor de p-nitrofenol (cor
amarela) liberado durante a incubagcao das amostras em solugao tampao pH 6,5 e pH
11, respectivamente, a 37°C por 30 minutos, com o substrato p-nitrofenilfosfato de sodio
(incolor), segundo metodologia desenvolvida por EIVAZI & TABATABAI (1977).

As arilsulfatases constituem um grupo de enzimas que catalisam a hidrélise da
ligagdo éster de sulfato ligado ao radical aril. O método para estimar a atividade de
arilsulfatases no solo consiste na incubagcdo com um substrato artificial, o p-
nitrofenilsulfato de potassio, e um inibidor de crescimento microbiano, o toluol. Ap6s o
periodo de incubagdo, determina-se o teor de p-nitrofenol liberado, de coloracao
amarela (TABATABAI & BREMNER, 1970).

A hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) n&o expressa a atividade de uma
enzima especifica, mas a de um grupo de enzimas (lipases, esterases, proteases) que
sao capazes de realizd-la. A solucdo de FDA é incolor, enquanto a solugdo de
fluoresceina é fluorescente e é estimada quantitativamente por espectrofotometria
(SCHUNER & ROSSWALL, 1982).

A respiragao basal do solo foi determinada empregando-se método proposto por
ALEF & NANNIPIERI (1995), quantificando o CO; liberado de amostras de solo que
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reagiram com o NaOH a 0,05 mol/L e titulando-se com HCI 0,05 mol/L apés 3 dias de
incubacgéo a 25°C.

Avaliou-se o carbono da biomassa microbiana (CBM) pelo método proposto por
VANCE (1987). Em que as amostras de solo, em duplicata, uma fumigada e outra néo-
fumigada foram incubadas em dessecador por 24 horas, com cloroférmio e agua,
respectivamente. Apés a extracdo do C da biomassa microbiana nas amostras, a
quantificacao foi realizada por titulacdo com sulfato ferroso amoniacal 33,3 mol/L.

Calculou-se o quociente metabdlico (qCO2) com os valores da respiracao basal e
do carbono da biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1993).

O teor de estranho total foi determinado com a extragdo pelo método USEPA
(1992) e a quantificacao utilizando-se espectrofotbmetro de absorgdo atdbmica com

chama.

Analises dos resultados

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 16
tratamentos e 3 repeticées. Os resultados das andlises quimicas e bioquimicas foram
analisados estatisticamente, pelo teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Em complemento, a estrutura multivariada contida nos dados de atividade
enzimatica (arilsulfatase, desidrogenase, celulase, fosfatase acida e alcalina), de
respiracdo basal, de CBM e de matéria organica foi explorada pelas técnicas de
agrupamento pelo método hierdrquico processada com a distancia euclidiana e o
método Ward; componentes principais processada com a matriz de covariancia e
andlise de escalonamento processada com a matriz de distancia construida com a
distancia euclidiana (HAIR et al., 2005).



50

3.3. Resultados e Discussao

Os resultados da atividade das enzimas desidrogenase e hidrélise do FDA no
solo estdo apresentados na tabela 3.

Quanto a atividade da enzima desidrogenase, os tratamentos que se destacaram
foram MATA (1,30 mg TPF/kg SS hora) e RC7N5 (1,39 mg TPF/kg SS hora). Observa-
se que o tratamento em RC7N5 apresentou atividade superior as areas nativas,
destacando-se em relacdo aos demais tratamentos. A desidrogenase é uma enzima
que promove a oxidacdo de um substrato especifico pela subtracdo do hidrogénio;
segundo CERRI et al. (1992), parece estar condicionada a quantidade de matéria
organica decomponivel e intimamente relacionada a biomassa quando fontes externas
de C sdo adicionadas ao solo (TABATABAI, 1994). CHAER & TOTOLA (2007)
concluiram que a biomassa microbiana e a atividade das enzimas, dentre elas a
desidrogenase, sao indicadores sensiveis em solos.

Quanto a enzima hidrolise do FDA, o solo proveniente do tratamento MATA
apresentou atividade até 3 vezes maior que os demais tratamentos, isso se deve a
predominancia de vegetacao nativa que proporciona um equilibrio maior do solo. SILVA
JUNIOR et al. (2004) determinaram a atividade da enzima FDA de um solo submetido
ao reflorestamento com espécies nativas, espécies exoticas, nao reflorestadas e solo
da mata atlantica e concluiram que essa enzima foi eficiente como bioindicador da
qualidade do solo, onde o melhor tratamento para recuperacao bioldgica dos solos

degradados foi o reflorestamento com espécies nativas.
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Tabela 3. Atividade da enzima hidrélise do FDA e desidrogenase nas amostras de solo

das areas.
Area Tratamentos Hidrélise do FDA Desidrogenase
mg fluoresceina/kg SS hora mg TPF/kg SS hora
1 RC1N4/5 80,23 b 0,37 d
2 RS2N5 69,06 b 0,27 d
3 RS3N4 66,55 b 0,27 d
4 RS4N4 59,36 b 0,38d
5 RC5N5 90,40 b 0,34 d
6 PL6N5/6 86,80 b 0,32d
7 RC7N5 60,58 b 1,39 a
8 RU8BN4 78,44 b 0,22d
9 RS9N5 55,38 b 0,65¢
10 RS10N4 93,10 b 0,27 d
11 PL11N4 93,83 b 0,29 d
12 PL12N4 67,23 b 0,30 d
13 PL13N5/6 70,43 b 0,56 ¢
14 PL14N6 85,99 b 0,84 b
15 MATA 162,78 a 1,30 a
16 CAP 105,77 b 0,74 ¢

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

Resultados da atividade das enzimas fosfatase acida e alcalina no solo
encontram-se na tabela 4. A variacao para a atividade enzimatica da fosfatase acida foi
de 15,04 a 69,83 mg p-nitrofenol por kg SS por hora, embora sem diferencga significativa
entre os tratamentos. Quanto a atividade da enzima fosfatase alcalina, os tratamentos
CAP, MATA, RS3N4, PL6N5/6, PL14N6 se destacaram em relacdo aos demais
tratamentos, isso indica que esses tratamentos estdo em estagio avancado de
recuperacao, pois apresentaram desempenho semelhante as areas com vegetacao
nativa. Segundo ARAUJO & MONTEIRO (2007), as enzimas sdo mediadoras do
catabolismo biolégico dos componentes organico e mineral do solo, no qual a atividade
enzimatica do solo possui as caracteristicas de: ser relacionada com a matéria
organica, propriedades fisicas e com a atividade e biomassa microbiana. Em estudos
realizados por CONTE et al. (2002), verificou-se que a atividade da fosfatase acida em

solo com sistema de plantio direto e sob mata nativa, foi elevada, correspondendo a
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cerca de 2,5 vezes a do solo cultivado, demonstrando a sua importancia no
fornecimento de P as plantas em sistemas naturais.

Nos resultados da atividade da enzima arilsulfatase, observa-se que os solos sob
vegetacdo nativa (MATA e CAP) e sob os tratamentos RS10N4 e PL14N6,
apresentaram valores significativamente superiores as demais areas avaliadas. Uma
area degradada com restabelecimento da vegetacdo ja sofreu uma interferéncia
antrépica e mudancgas devido ao processo de sucessao que sao diferentes das matas
naturais, portanto ndo se espera que ecossistemas que sofreram algum tipo de
interferéncia tenham o mesmo desempenho do ecossistema natural.

Em relacdo a atividade da enzima celulase, os valores variaram de 3,13 a 17,04
mg glicose por kg SS por hora. Os tratamentos RC1N4/5, RC5N5, RU8N4, RS10N4,
PL14N6, CAP e MATA apresentaram atividade superior aos demais tratamentos
estudados. Na degradacdo da celulose, os microrganismos produtores das celulases
seriam a primeira populagdo a se desenvolver produzindo uma fonte de C e energia
disponivel para os microrganismos heterotréficos, assim, uma expressiva atividade
desta enzima é capaz de propiciar condicées para mineralizacdo e solubilizacdo de
compostos do solo e produzir nutrientes prontamente disponiveis para as plantas.

Observa-se que o tratamento PL14N6, em fase de recuperacao, se destacou na
atividade das enzimas fosfatase alcalina, arilsulfatase e celulase, isso pode estar
relacionado ao estagio avancado de recuperagao (nivel 6), com o monitoramento das
mudas nativas plantadas e ao fato de que as leguminosas foram iniciadas em

1997/1998 e estdo bem estabelecidas.
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Tabela 4. Atividade das enzimas fosfatase acida e alcalina, arilsulfatase e celulase nas
amostras de solo das areas.

Area Tratamentos Fosfatase éqida Fosfatase alcalina Arilsulfatase . Celulase
mg p-nitrofenol/kg SS hora mg PNF/kg SS hora  mg glicose/kg SS hora
1 RC1N4/5 29,92 a 475b 11,59 b 14,83 a
2 RS2N5 32,46 a 3,36 b 8,25 b 3,92b
3 RS3N4 49,71 a 19,42 a 12,50 b 6,05 b
4 RS4N4 17,28 a 4,78 b 15,04 b 7,33 b
5 RC5N5 37,27 a 6,20 b 20,24 b 9,94 a
6 PL6N5/6 27,37 a 10,02 a 16,02 b 7,82 b
7 RC7N5 34,69 a 5,43 b 6,71b 3,13 b
8 RU8N4 41,84 a 3,58 b 20,80 b 10,23 a
9 RS9N5 32,95 a 3,64 b 9,59 b 4,58 b
10 RS10N4 29,05 a 2,00 b 24,66 a 12,17 a
11 PL11N4 15,04 a 3,55b 15,94 b 7,79 b
12 PL12N4 25,46 a 1,99 b 12,59 b 6,10 b
13 PL13N5/6 24,01 a 5,43 b 17,12b 8,38 b
14 PL14N6 38,64 a 14,96 a 32,48 a 16,10 a
15 MATA 44,33 a 8,23 a 37,86 a 11,29 a
16 CAP 69,83 a 14,29 a 37,13 a 17,04 a

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

Resultados relacionados ao carbono da biomassa microbiana (CBM) encontram-
se na tabela 5, indicando que os valores variaram de 78,04 a 301,34 mg C/kg SS.
Observa-se que os solos dos tratamentos CAP e PL14N6 apresentaram os maiores
teores de CBM. MENDOCA et al. (2002) e SILVEIRA et al. (2006) observaram valores
de CBM, de 22,6 a 159,5 mg C/kg SS em areas de mineragéo de carvdo no municipio
de Lauro Miller (SC).

Quanto a respiragdo basal, o tratamento CAP (2,59 ug CO. por kg de SS por
hora) apresentou os maiores valores, embora sem diferenga significativa entre os
tratamentos. D’ANDREA et al. (2002) estudando solos do sul do estado de Goias
submetidos a diferentes sistemas de manejo, observaram uma variacédo de 1,09 a 4,43
Mg CO2 por kg de solo por hora.

Quanto ao quociente metabdlico (qCO.), ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos, concordando com o observado para a area da Serra da Onga,
entretanto os teores foram mais baixos, variando de 0,002 a 0,012 mg CO, pormg de C
por hora. MADER et al. (2002) atribuiram um qCO. baixo a uma maior diversidade da
comunidade microbiana e maior eficiéncia no uso da energia. Esse desempenho indica
que o sistema em equilibrio, otimiza os efeitos da atividade microbiana e libera menos
CO; para a atmosfera (GAMA-RODRIGUES et al., 1997).
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Tabela 5. Teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal e
quociente metabdlico (QCO,) nas amostras de solo das areas.

Area Tratamentos CBM Respiracdo Basal qCO,
mg C/kg SS mg CO./kg SS hora mg CO./mg C hora

1 RC1N4/5 117,65 d 1,01 a 0,009 a
2 RS2N5 78,04d 0,70 a 0,010 a
3 RS3N4 177,05¢ 1,05 a 0,008 a
4 RS4N4 130,13d 0,99 a 0,008 a
5 RC5N5 150,46 c 2,63 a 0,012 a
6 PL6N5/6 235,53 b 0,72 a 0,003 a
7 RC7N5 222,51 b 1,02 a 0,004 a
8 RU8BN4 158,45 ¢ 0,35a 0,002 a
9 RS9N5 182,15¢ 1,51 a 0,009 a
10 RS10N4 225,82 b 1,06 a 0,005 a
11 PL11N4 149,15¢ 1,01 a 0,007 a
12 PL12N4 109,37 d 0,69 a 0,007 a
13 PL13N5/6 216,41 b 1,21 a 0,006 a
14 PL14N6 271,84 a 1,34 a 0,005 a
15 MATA 207,80 b 2,08 a 0,010 a
16 CAP 301,34 a 2,59 a 0,009 a

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

Os resultados obtidos para os atributos quimicos do solo foram comparados com
os niveis de fertilidade adotados por RAIJ et al. (1996) e encontram-se na tabela 6. A
avaliagao do potencial quimico de um solo, para fins de monitoramento da recuperagao
de areas requer procedimentos diferenciados em relacdo as amostragens efetuadas
para fins agricolas, para ndo subestimar ou superestimar os teores de nutrientes no
solo. Na utilizagdo de amostragens com intervalos diferenciados de profundidade e
declividade, observou-se mais precisamente a quantidade desses elementos no perfil
do solo (SANTOS et al., 2001).

Os valores medidos do pH em CaCl, variaram de 3,83 a 5,73; indicando solos
acidos em todas as situagdes estudadas (< 6), porém entre o0s solos das areas nativas
MATA e CAP apresentaram maior acidez (3,83). A diminuicao da saturacao por bases e
consequente diminui¢cdo do valor de pH deve-se a lixiviacdo das bases do solo ou a sua

absorcao pelas plantas, associadas a decomposi¢ao dos residuos vegetais no processo
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de mineralizacdo e formacdo das substancias humicas pelos microrganismos
(BOHNEN, 2000) por isso é maior em areas de vegetagao nativas.

LONGO et al. (2005), em estudos realizados nos solos dessas areas observaram
que o processo de extracdo de cassiterita promoveu alteragdes significativas, sendo os
atributos como o pH, teores de matéria organica, P, K, V%, CTC, H+Al os mais
alterados pelo processo de supressao da vegetacao original e extracdo do minério.

Os tratamentos MATA e CAP e PL14N6 apresentaram os maiores teores de
matéria organica. A matéria organica é de fundamental importancia para o processo de
recuperacao, visto que esta promove melhorias em atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, dando sustentabilidade ao sistema a ser recuperado. A deficiéncia
em matéria organica nos solos dos tratamentos em recuperagdo é uma caracteristica
que deve ser trabalhada ou pelo plantio de adubos verdes, ou pela aplicacdo de
compostos organicos, comuns a regido, ou mesmo adicdo de serrapilheira. Tais
praticas poderao dar melhores condi¢des para o estabelecimento da vegetacao nativa a
ser implantada. (LONGO et al., 2005). O tratamento MATA apresentou 0s maiores
teores de CTC, comparado aos demais tratamentos que esté relacionado com o alto
teor de matéria organica nesse tratamento.

Os teores de fésforo extraiveis pelo método da resina de troca variaram de 1,33
a 8,67 mg/dm®. O solo do tratamento MATA apresentou maior teor de fésforo
disponivel. Esses resultados sao considerados baixos quando comparados com o0s
niveis adotados por RAIJ et al. (1996). Os teores de potassio (K*) variaram de 0,43 a
1,08 mmol/dm?® e os tratamentos RS4N4 e MATA apresentaram os maiores valores,
apesar dos valores serem considerados baixos. O baixo teor dos nutrientes,
principalmente nas areas degradadas em fase de recuperacao, esta relacionado com os
processos aplicados durante a mineragdao que provocaram a perda da camada fértil do
solo devido a produc¢ao dos substratos.

Quanto aos teores de H+Al, o solo com MATA (83,33 mmol/dm?®) apresentou
valor significativamente superior aos demais tratamentos, sendo 9 vezes maior que 0
tratamento RS2N5 (9,33 mmol/dm?®).

Para resultados dos teores médios de calcio (Ca**) e magnésio (Mg?*), houve

diferenca significativa entre os tratamentos estudados de acordo com as diferentes
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areas. Os valores variaram de 1 a 7,33 mmol/dm?® para o Ca?*, os tratamentos PL12N4
e RC5N5 apresentaram os maiores valores (7,33 mmol/dm®) que foram interpretados
como alto teor de célcio. Para o Mg?*, os tratamentos se comportaram de maneira
semelhante, em que os teores variaram de 1 a 7 mmol,/dm® podendo ser indicados com

baixos e médios.

Tabela 6. Atributos quimicos avaliados nas amostras de solo das diferentes areas.

) P MO pH K Ca Mg H+Al SB CTC \Y
Area  Tratamento 3 3 3

mg/dm g/dm CaClz mmols/dm %
1 RC1N4/5 4,00a 12,33b 42c 060b 3,00c 167b 20,67e 567c 2633e 20,00d
2 RS2N5 3,67 a 4,67 b 51b 043c 200c 1,33b 9,33e 3,67¢c 13,00e 28,33c
3 RS3N4 5,33a 867b 46b 043c 333c 200b 14,00e 6,00c 20,00e 29,33c
4 RS4N4 433a 967b 47b 1,03a 433b 233b 1433e 7,67b 2200e 3533c
5 RC5N5 3,00a 13,00b 48b 067b 733a 533a 1867e 13,67a 32,33d 41,67b
6 PL6N5/6 2,33a 1333b 4,0c 067b 167c 233b 30,00d 500c 3500d 14,00d
7 RC7N5 3,00a 12,00b 45b 0,77b 5,00b 2,33b 20,67e 833b 29,00d 28,00c
8 RU8BN4 4,33 a 4,33b 49b 043c 233c 1,00b 12,00e 3,67c 1567e 24,00c
9 RS9N5 433a 1267b 48b 063c 467b 3,00b 17,00e 833b 2533e 30,67c
10 RS10N4 233a 567b 44c 0,73b 167c 1,00b 12,33e 3,67c 16,00e 21,33d
11 PL11N4 2,33a 967b 50b 067b 433b 333b 18,00e 867b 26,67e 34,00c
12 PL12N4 6,67a 700b 57a 043c 733a 7,00a 11,67e 1467a 26,33e 5567a
13 PL13N5/6 1,33a 967b 42c 043c 1,33c 2,00b 29,33d 3,67c 33,00d 12,00e
14 PL14N6 333a 20,67a 4,0c 0,73b 2,00c 1,67b 4367c 467c 4833c 9,00e
15 MATA 867a 2567a 38c 097a 1,00c 1,00b 8333a 3,00c 8633a 367e
16 CAP 2,33a 18,00a 39c 0,53c 133c 1,00b 6367b 3,00c 6667b 433e

MO= matéria organica; SB= soma de bases; CTC= capacidade de troca catidnica; V=
saturacao por bases. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo
Teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Com relacdo ao teor de estanho, os valores variaram de 7,95 a 37,74 mg/kg,
indicando ainda a presenca de estanho total nos solos mesmo apés a mineragao
(Tabela 7). Estudos realizados por BULTEN & MEINEMA (1991) indicam que nos solos
nao mineralizados, o teor de Sn ndo excede normalmente 10 mg/kg, sendo em média
de 1,1 a 4,6 mg/kg os quais se encontram mais ou menos bem distribuidos nos

horizontes superficiais dos solos.
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Tabela 7. Teor de estanho total (Sn) nas amostras de solo das diferentes areas.

Sn total
Area Tratamentos ma/kg
1 RC1N4/5 11,51 a
2 RS2N5 12,38 a
3 RS3N4 21,41 a
4 RS4N4 11,20 a
5 RC5N5 24,82 a
6 PL6N5/6 14,29 a
7 RC7N5 24,29 a
8 RU8N4 18,90 a
9 RS9N5 14,67 a
10 RS10N4 29,61 a
11 PL11N4 16,14 a
12 PL12N4 16,72 a
13 PL13N5/6 25,83 a
14 PL14N6 37,74 a
15 MATA 7,95 a
16 CAP 25,31 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

Em complemento, as analises multivariadas foram processadas com os valores
de atividade enzimatica (arilsulfatase, desidrogenase, fosfatase acida e alcalina e
celulase), respiracdo basal, carbono da biomassa microbiana (CBM) e teor de matéria
organica que foram caracterizados por estruturas semelhantes. O dendrograma
representativo da estrutura de grupos contida nos dados construido com a distancia
euclidiana e o método Ward estao apresentados na figura 1. Observa-se uma divisdo
de 3 grupos distintos: grupo G1 identificado pelos tratamentos CAP, MATA e PL14N6;
grupo G2 identificado pelos tratamentos RS3N4, PL6N5/6, RC7N5, RSON5 e PL13N5/6
e grupo G3 identificado pelos tratamentos RC1N4/5, RS2N5, RS4N4, RC5N5, RU8N4,
RS10N4, PL11N4 e PL12N4.
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Figura 1. Dendrograma resultante da analise de agrupamento dos diferentes
tratamentos avaliados utilizando a distédncia euclidiana como coeficiente de
semelhanga e o algoritmo Ward como método de agrupamento quanto aos
atributos quimicos e bioquimicos avaliados.

A estrutura complexa formada pelos dois primeiros componentes principais CP1
e CP2 (Figura 2) e a correlagdo das variaveis com os componentes principais (Tabela
8) permitiram, adicionalmente, a caracterizacao das variaveis que mais discriminaram
na formacao dos grupos G1 e G2.

Os valores das correlacbes entre atributos bioquimicos do solo e os
componentes CP1 e CP2 estdo apresentados na tabela 8. O componente CP1
concentrou 55,22% da variabilidade original e as variaveis que mais contribuiram na
discriminacdo dos tratamentos nesse componente e respectivas correlacdes foram as
enzimas arilsulfatase (-0,85), fosfatase acida (-074), celulase (-0,69) e fosfatase alcalina
(-0,65); matéria organica (-0,84), CBM (-0,79) e respiragcdo basal (-0,74). Essas
variaveis sao responsaveis pela discriminacdo dos grupos G1 a esquerda e G2 a
direita, ou seja, os tratamentos contidos em G1 possuem valores superiores dessas
variaveis quando comparados aos valores das areas contidas no grupo G2. Os

tratamentos contidos em G3 néo ficaram discriminados, pois se localizaram proximo a
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regidao central do biplot contido na figura 2, 0 que pode ser explicado pela situagéo atual
dessas dareas que passam por processos de recuperacdao. O componente CP2
concentrou 14,12% da variabilidade original remanescente. A enzima desidrogenase,
com correlagéo -0,77 com CP2 foi responsavel pela discriminagdo dos tratamentos
localizados nos extremos de CP2. Quanto mais abaixo uma area se localiza maior o
teor da enzima desidrogenase, o tratamento RC7N5 ficou discriminado abaixo tendo,

portanto maior teor do que as demais areas.

Tabela 8. Correlacdo entre cada variavel e cada componente principal.

Variavel CP1 CP2

Arilsulfatase -0,8513 0,2233
Matéria Organica -0,8450 -0,3510
CBM -0,7944 -0,0449
Respiracéo basal -0,7433 -0,0928
Fosfatase acida -0,7411 0,2167
Celulase -0,6933 0,5076
Fosfatase alcalina -0,6586 0,2163
Desidrogenase -0,5757 -0,7710

Além disso, o grafico biplot construido com os componentes principais CP1 e
CP2 apresenta a distribuicdo das amostras e a diregcdo da acdo das varidveis que
identificam os padrdes de cada grupo (Figura 2). Observa-se que o tratamento PL14NG6,
em recuperacgao, esta em estagio avancado de recuperacdo ao compara-lo com MATA
e CAP, pois se situam no mesmo grupo G1, comparado aos demais tratamentos. Esse
tratamento também se destacou nas andlises univariadas, principalmente em relacao as

enzimas fosfatase alcalina, arilsulfatase e celulase e ao CBM.
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Figura 2. Grafico biplot construido com os dois primeiros componentes principais

mostrando a distribuicdo dos atributos quimicos e bioquimicos avaliados nas
areas.

Adicionalmente, a analise de escalonamento multidimensional posiciona os
dados numa representacao grafica em duas dimensdes, combinando as similaridades
calculadas a partir de uma matriz triangular de similaridade, para cada par de amostras
(MANLY, 2005). A diferenga entre a matriz gerada pela analise multidimensional e a
matriz de distancias original define a qualidade da representagdo. Essa diferenca é
avaliada por um valor denominado valor de Stress. Quanto menor esse valor, melhor a
representagdo. A distribuicdo das amostras resultantes da analise por escala
multidimensional dos atributos bioquimicos avaliados pode ser observada na Figura 3.
O baixo valor do Stress (0,0952) € uma indicacdo do bom ajuste gerado pelo

escalonamento multidimensional.
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Figura 3. Mapa perceptual por escalonamento multidimensional das areas, com base
nos valores dos atributos quimicos e bioquimicos do solo.

Assim, as trés abordagens multivariadas mostraram resultados concordantes
quanto a caracterizacao de 2 grupos discrepantes com propriedades especificas: grupo
G1 discriminado por maiores valores de enzimas arilsulfatase, fosfatase acida e
alcalina, celulase, de CBM, de respiracdo basal € de matéria organica quando
comparado aos valores do grupo G2.

3.4. Conclusoes

Os atributos quimicos e bioquimicos do solo podem ser utilizados como
parametros para avaliagdo dos niveis de recuperacdo das areas degradadas e em
areas de mata e capoeira.

O tratamento PL14N6 esta em estagio avancado de recuperacdo ao compara-lo
com as areas nativas, pois se situam no mesmo grupo G1, comparado aos demais
tratamentos, principalmente em relagdo as enzimas fosfatase alcalina, arilsulfatase e

celulase e ao CBM.
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