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RESUMO

Em éarea sob influéncia da mineracdo de bauxita, da empresa Mineracdo Paragominas
S.A., do grupo Hydro, no Platd Miltonia 3, foi realizado um estudo com objetivo de
avaliar o efeito do tempo e influéncia dos métodos de recuperacdo na pedogénese e no
comportamento fisico-hidrico de solos construidos apds mineracdo de bauxita. Foram
estudadas 5 areas em processo de recuperacao: regeneracdo natural, plantio de mudas
instaladas em 2009 e 2014, nucleacdo instalada em 2014 e uma area de floresta que serviu
como referéncia do solo no seu estado natural. Para isto, avaliou-se os atributos
morfoldgicos, micromorfoldgicos, mineraldgicos, quimicos e fisico — hidricos do solo.
Nos solos construidos parte das caracteristicas morfologicas relacionadas a cor e estrutura
é herdada do solo original, porém é comum alteracfes estruturais relacionadas a
compactacdo, acomodacdo de matéria e entupimento de poros. N&o se observou grande
evolucdo dos processos pedogenéticos, salvo a formacdo de novas unidades estruturais
que foram observadas apenas nas camadas superficiais nas areas mais antigas, alem de
feicbes de mobilizacdo de Fe em camadas compactadas. Entre os cinco sistemas
estudados em diferentes anos, o sistema de regeneracao natural se mostrou com um maior
potencial para recuperacdo dos solos alterados e apresentou uma maior evolucdo
pedogenética nos primeiros centimetros, apresentando melhoras nestes atributos
principalmente na camada superficial. O sistema RNQO9_9 obteve as melhores respostas
dos atributos do solo: variaveis CTC, VIB e DMG e agregados da classe de 2 mm, além
da MOS, demonstrando ser o sistema mais promissor na recuperacéao da qualidade do solo
até esta fase de estudo. A recuperacdo da maioria dos atributos do solo em profundidades

menos influenciadas pela cobertura vegetal demandara mais tempo.

Palavras-chave: Amaz6nia. Bauxita. Recuperacdo do solo. Solos alterados.



ABSTRACT

In an area under the influence of bauxite mining, from the company Mineracéo
Paragominas SA, of the Hydro group, in the Miltonia Plateau 3, a study was carried
out to evaluate the effect of time and the influence of recovery methods on
pedogenesis and physical-water behavior of soils built after bauxite mining. Five
areas under recovery were studied: natural regeneration, planting of seedlings
installed in 2009 and 2014, nucleation installed in 2014 and a forest area that served
as a reference for the soil in its natural state. For this, the morphological,
micromorphological, mineralogical, chemical and physical - water attributes of the
soil were evaluated. In constructed soils, part of the morphological characteristics
related to color and structure is inherited from the original soil, however structural
changes related to compaction, accommodation of matter and pore clogging are
common. There was no great evolution in pedogenetic processes, except for the
formation of new structural units that were observed only in the superficial layers in
the older areas, in addition to Fe mobilization features in compacted layers. Among
the five systems studied in different years, the natural regeneration system proved to
have a greater potential for the recovery of altered soils and presented a greater
pedogenetic evolution in the first centimeters, showing improvements in these
attributes mainly in the superficial layer. The RN0O9_9 system obtained the best
responses for soil attributes: CTC, VIB and DMG variables and aggregates of the 2
mm class, in addition to MOS, demonstrating to be the most promising system in the
recovery of soil quality until this study phase. The recovery of most soil attributes at

depths less influenced by vegetation cover will take more time.

Keywords: Amazon. Bauxite. Soil recovery. Altered soil.



CONTEXTUALIZACAO

O Brasil possui grande extenso territorial, com aproximadamente 8,5 milnhes de km?
e extraordinaria diversidade geoldgica, contendo uma grande variedade de minérios.
Somente no ano de 2010 foram explorados mais de 72 diferentes minérios, sendo a
bauxita um deles. A producdo mineral brasileira, no ano de 2017 atingiu o valor de US$
55 bilhdes, representando cerca de 5% do produto interno bruto do pais, proporcionando
elevado efeito multiplicador na economia por gerar um circulo virtuoso na geracdo de
emprego e renda (INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERAQAO — IBRAM, 2015).

Segundo Constantino et al. (2002) “bauxita ndo é uma espécie mineral propriamente
dita, mas um material heterogéneo formado de uma mistura de aluminio hidratado
contendo impurezas”. A ocorréncia da bauxita se da principalmente em clima tropical,
mediterraneo e subtropical, representando 57%, 33% e 10% respectivamente (SAMPAIO
et al.; 2005).

As maiores reservas mundiais de bauxita estdo em Guiné, Australia e no Brasil com
3,6 bilhdes de toneladas (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO
MINERAL — DNPM, 2017). A nivel nacional, o estado do Para se destaca por deter 75%
das reservas, com 47 toneladas de bauxita extraidas anualmente, seguido de Minas Gerais
com 39 toneladas. As principais minas de extracdo de bauxita no estado do Para estéo
localizadas nos municipios de Juruti, no Oeste do Pard, e Paragominas, no Sudeste
paraense. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL — DNPM,
2017).

No periodo de janeiro a julho de 2018, a bauxita foi o terceiro minério mais exportado
no Pard, gerando um lucro de US$ 111 milhGes, atras do ferro e do cobre com US$ 3,982
bilhdes e US$ 937 milhdes, respectivamente. (SINDICATO DAS INDUSTRIAS
MINERAIS DO PARA- SIMINERAL, 2018).

Em Paragominas a jazida de bauxita geralmente se apresenta em uma camada
mineralizada horizontal, sob um capeamento de solo natural com espessura média de 11,4
m (variando entre 2,1 ma 16,5 m). A mineracdo € realizada a céu aberto, em um processo
conhecido como strip mining method (mineracdo em tiras ou faixas), apos a remocao da

cobertura vegetal. Esse método consiste em lavrar o depdsito em faixas paralelas de


http://g1.globo.com/pa/santarem-regiao/cidade/juruti.html
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aproximadamente 30 metros de largura e comprimentos variaveis (400 m a 1000 m), com
parte do capeamento, subsolo estéril, sendo disposto na area da tira anteriormente lavrada,
enquanto que o topsoil, proveniente dos horizontes e sub- horizontes superficiais do solo,
é armazenado e posteriormente espalhado sobre o estéril para a construcédo do solo de

mina nas areas a serem recuperadas.

As vantagens desse procedimento sdo: minimizagdo das distancias de transporte dos
materiais decapeados, ndo sendo necessaria a utilizacdo de outra area para dispor o
material estéril. Além disso, possibilita que as reabilitacbes das areas lavradas sejam
realizadas concomitantemente ao avanco da lavra, ja que o decapeamento e conformacao

do terreno séo realizados de acordo com o avanco da frente de lavra.

Embora seja inegavel a contribuicdo da mineragdo para economia do pais, € evidente
que essa atividade € uma das que mais causa impactos ambientais com modificacdo dos
principais atributos dos solos, havendo a necessidade de aplicagdo de técnicas de
recuperacdo destas areas alteradas.

Segundo o Manual de Recuperacéo de Areas Degradadas pela Minerag&o:

A degradacdo de uma area 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 vazdo do sistema hidrico
forem alterados. A degradacdo ambiental ocorre quando hé perda de adaptacéo
as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas e é inviabilizado o
desenvolvimento sécio-econémico (IBAMA, 1990, p. 13)

Portanto, uma vez estabelecida a degradacdo da &rea minerada, hd necessidade de
intervencdes para que se promova sua recuperacdo. De acordo com Sanchez (2013), uma
area é considerada recuperada quando o ambiente entra em equilibrio dindmico ao meio
fisico, ou seja, em se tratando do solo, deve-se ter condicGes melhoradas para que a
vegetacdo e comunidades bidticas possam se desenvolver neste ambiente, sendo
importante efetuar um manejo adequado com o plantio de espécies arbdreas e
reintroducdo da fauna. Para esse autor, a recuperacdo ambiental visa tornar o ambiente

degradado em condigdes para ser utilizado produtivamente, desde que seja sustentavel.

A Lei n. 6.938 de 1981 que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente, traz
importantes mecanismos para protecdo ambiental, buscando impor a quem utiliza os

recursos ambientais, fazer a adequada indenizacdo e também deixar a area degradada
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recuperada. Existem no Decreto N° 97.632 normas fundamentais ao meio ambiente e sua
preservacao:
Art. 3° A recuperacdo devera ter por objetivo o retorno do sitio degradado a

uma forma de utilizacdo, de acordo com um plano preestabelecido para o uso
do solo, visando a obtencéo de uma estabilidade do meio ambiente.

Arranz-Gonzélez (2011) aponta que, em areas mineradas, lavradas a céu aberto, a
conformacéo do terreno é o processo inicial visando o preenchimento da &rea minerada.
Para isto a topografia do terreno é ajustada de modo que se assemelhe ao relevo local,
através da cobertura da cava com o estéril. Posteriormente é feita a recomposicao da
camada superficial do solo com o espalhamento do topsoil que, segundo Rezende (2010),

favorece a regeneracdo natural através do aproveitamento do banco de sementes existente.

Conforme Aumond (2007), os métodos que mais vém sendo utilizados para
recuperacgdo de areas mineradas séo o plantio de mudas e a regeneracéo natural. Porém,
também tem sido empregada a técnica nucleadora com sucesso (FILHO et al., 2013); o
uso de leguminosas (NOGUEIRA 2012) e chuva de sementes e semeadura direta. Lima
(2014) comenta que € interessante a realizacdo do uso integrado de regeneracao natural e
plantio de mudas para que haja uma rapida cobertura do solo, evitando que 0 mesmo fique
exposto por um longo periodo, devido ao processo de regeneracdo natural ser lento, o que
compromete a rapida cobertura do solo. Além disso, a integracdo desses dois métodos

possui a vantagem do incremento de mais espécies nas areas a serem recuperadas.

E importante considerar que o processo de recuperagio de uma area degradada muitas
vezes € lento e o sucesso depende de vérios fatores. Alguns autores apontam a importancia
do topsoil como fonte de propagulos, nutrientes, matéria organica e microorganismos
(GRIFFITH, 2005; SKRINDO & PEDERSEN, 2004). Porém, o tempo de
armazenamento pode influenciar na qualidade do topsoil, acarretando em perda da
fertilidade, perda na viabilidade das sementes contidas nele e diminuicdo da atividade
biolégica. Em funcéo disto, o topsoil pode ser armazenado por um periodo maximo de
dois anos (IBAMA, 1990). Além disso, muitas vezes se tem uma diversidade de materiais
usados para recomposicao do terreno, com mistura de camadas do solo (estéril e topsoil)
0 que pode comprometer a qualidade da area recuperada com perda da fertilidade do solo
gue é um importante recurso para a recuperacdo da area minerada (LAD & SAMANT,
2015).
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Segundo Almeida e Sanchez (2015), o substrato fornece o suporte fisico para as
plantas, como também, os nutrientes e 0 ambiente necessario para a fauna do solo, de
modo que suas caracteristicas se modificam com o passar do tempo como resultado das
medidas de recuperagéo. Corréa & Bento (2010) destacam a importancia de acompanhar
a qualidade fisica, quimica e bioldgica do substrato quando se tem como objetivo o
reestabelecimento da vegetagdo nativa.

Outro fator importante é a escolha adequada das plantas que, feita de forma correta,
permitird alcancar sucesso na revegetacao e estabilizar areas degradadas e instaveis que
tenham suscetibilidade a erosdo (PEREIRA, 2006). Desta maneira recomenda-se que as
mudas utilizadas sejam de espécies nativas adaptadas as condi¢cGes do ambiente que se
deseja recuperar (REISSER JUNIOR et al., 2008; SAIDELLES et al., 2009).

Diversos estudos vém sendo realizados a respeito da recuperacédo de areas degradadas
por mineracdo de bauxita, entre os quais citam-se: Qualidade fisica do rejeito de bauxita
(GUIMARAES et al. 2018); Restauracio apds mineragdo de bauxita pela Alcoa World
Alumina Australia na Australia Ocidental (GARDNER & BELL, 2007); Processo de
mineracao e restauracdo da Alcoa, Australia (KOCH , 2007); Impacto da Mineracéo de
Bauxita no Solo no Estado de Maharashtra, india (LAD & SAMANT, 2015);
Revegetacao de areas de mineracdo de bauxita com leguminosas em Porto Trombetas-PA
(AVILIO et al, 1996); Vegetacdo, biomassa microbiana e caracteristicas quimicas do
solo reabilitado apds mineracdo (RUIVO et al., 2001); Monitoramento da recuperacéao
ambiental de areas de mineracdo de bauxita em Porto Trombetas-PA (REIS, 2006). Neste
contexto a maioria dos estudos avaliam os diversos modelos de recuperacdo, mas, por
outro lado, percebe-se que a caracterizacdo morfologica e fisica dos solos, informacdes a
respeito da qualidade do substrato e evolucdo pedogenética de solos construidos apds a
mineracdo de bauxita devem ser mais estudadas. Um exemplo é o estudo realizado por
Ruivo et al. (2002), abordando a caracterizagdo micropedoldgica em conjunto com dados
fisicos e quimicos de solos reabilitados apos exploracdo de bauxita em Porto Trombetas
(PA).

De maneira geral, em solos construidos apds mineracdo ha modificacbes nos
atributos fisicos, quimicos e biologicos. Souza (2014) realizou a caracterizacao
morfoldgica, fisica e quimica dos solos de uma topossequéncia em area contaminada por

rejeitos de mineragdo de chumbo. Neste estudo foi observado baixos teores de carbono
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organico, fosforo, pH &cido, altos teores de aluminio troc&vel e a ocorréncia de metais
pesados, 0 que prejudicou o desenvolvimento e estabelecimento da vegetacdo nestes
solos. Silva et al. (2006) realizaram um estudo sobre a caracterizacdo quimica, fisica e
mineraldgica de estéreis e rejeito da mineracéo de ferro em Minas Gerais e constataram
baixos teores de macronutrientes, micronutrientes e carbono organico. Os solos também
apresentaram atributos fisicos que dificultam o desenvolvimento radicular das plantas,
como os elevados valores de densidade do solo. Neste sentido, a caracterizacdo
morfolégica e fisica de solos construidos apds a mineracdo se revela de grande
importancia, pois as informacgdes adquiridas auxiliam na proposicdo de medidas mais
eficientes para acelerar a recuperacdo, além de contribuirem para o aprofundamento do
conhecimento e fornecerem subsidios para estudos posteriores, de modo a promover

melhorias das préaticas de recuperacao de areas mineradas por bauxita.

A caréncia de informagfes disponiveis a respeito dos processos pedogenéticos
envolvidos na recuperacdo de areas degradadas apés a atividade de mineragéo de bauxita,
bem como relacionadas ao comportamento fisico-hidrico de solos recentemente

construidos foi inspiracdo para o lancamento das questdes expostas a seguir:

e Os métodos empregados na recuperacdo da area degradada e o tempo de
recuperacao foram suficientes para a evolugédo da pedogénese?
e Os métodos e a idade da recuperacdo das areas alteradas foram suficientes

para a recuperacdo dos atributos fisico-hidricos do solo?

Em busca de respostas para estas questdes propds-se a caracterizacédo de perfis do solo
reconstruido em areas submetidas a recuperacao apos a mineracao de bauxita, buscando-
se registrar evidéncias de pedogénese e pedalidade em funcédo dos diferentes métodos e
idades de recuperacdo. Além disso, o estudo busca o entendimento do comportamento
fisico-hidrico dos solos construidos e submetidos aos diferentes métodos e tempos de
recuperacdo em comparacéo ao solo sob condicdo natural. O presente trabalho tem como
objetivo geral estudar a influéncia dos métodos e tempo de recuperacao na pedogénese e

no comportamento fisico-hidrico de solos construidos apds mineracdo de bauxita.
Dessa forma o trabalho foi estruturado nos seguintes capitulos:

1- Génese de solos recentemente construidos ap6s mineracdo de bauxita em

Paragomina- PA.
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2- Comportamento fisico-hidrico de solos recentemente construidos apos

mineracdo de bauxita em Paragominas- PA.
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GENESE DE SOLOS RECENTEMENTE CONSTRUIDOS APOS
MINERACAO DE BAUXITA EM PARAGOMINAS-PA

RESUMO
A atividade mineréaria é de grande importancia econdmica para o Produto Interno Bruto
(PIB) do pais, porém gera impactos ambientais, com alteragdes no solo, agua, fauna e
flora local devido a remocdo da vegetacdo e da camada mais fértil do solo. O objetivo
deste trabalho foi estudar a pedogénese de solos construidos ap6s mineragdo de bauxita
em Paragominas, Pard. Foram selecionadas areas de plantio de mudas e regeneracdo
natural, implantadas em 2009 e 2014, nucleacdo implantada em 2014 e uma area sob
floresta nativa, cujo solo serviu como referéncia no estado natural. Em cada area foram
abertas 4 trincheiras de 2 m de largura x 2 de comprimento x 1 a 1,50 m de profundidade
e na floresta uma trincheira de 2 x 2 x 2. Foram realizadas descricdes morfoldgicas e
andlises fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos e confeccionadas laminas de secéo
delgada para evidenciacdo das feicfes de evolucdo e/ou degradacdo da pedalidade.
Morfologicamente os perfis do solo construido nas areas sob recuperacdo apresentaram
transicdo abrupta entre as camadas e/ou horizontes topsoil - estéril e sdo bem distintos do
perfil do solo sob floresta. Todos os solos apresentam textura muito argilosa e fertilidade
baixa, incluindo o da floresta. A mineralogia da argila silicadada é caulinitica e a da
oxidica é goethitica em todo o perfil do solo natural e no topsoil dos solos construidos
que, na camada de estéril, apresentaram contribuicdo da hematita. As alteracbes mais
comuns nos solos construidos, com relacdo ao solo sob floresta sdo: compactacéo;
pulverizacdo de agregados em superficie nas areas de 2 anos; presenca de camadas
concrecionarias proximas a superficie; camadas com gibbsita e baixissima CTC préximas
a superficie. O tempo de recuperacédo e 0s organismos contribuiram positivamente para o
desenvolvimento da pedalidade contemporanea nos solos construidos a partir de 4 anos
de recuperacdo. Dentre os sistemas estudados, os de regeneracdo natural com 7 e 9 anos
apresentaram melhor evolucdo pedogenética nos primeiros centimetros superficiais, com
formacdo de um fino horizonte A continuo com pedalidade contemporanea e organizagédo
estrutural mais proxima a encontrada no horizonte Al do solo inalterado sob floresta,

mostrando ser o sistema de recuperacao do solo que mais evoluiu até esta fase de estudo.

Palavras-chave: Solos alterados. Recuperacdo do solo. Micromorfologia. Amazénia.

Technosol.
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ABSTRACT

The mining activity is of great economic importance for the country's Gross Domestic
Product (GDP), but it generates environmental impacts, with changes in the soil, water,
fauna and local flora due to the removal of vegetation and the most fertile layer of the
soil. The objective of this work was to study the pedogenesis of soils built after bauxite
mining in Paragominas, Para. Seedling planting and natural regeneration areas were
selected, implanted in 2009 and 2014, nucleation implanted in 2014 and an area under
native forest, whose soil served as a reference in the natural state. In each area, 4 trenches
were opened 2 m wide x 2 long x 1 to 1.50 m deep and in the forest a trench 2 x 2 x 2.
Morphological descriptions and physical, chemical and mineralogical analyzes of the
soils were carried out and thin section blades were made to show the features of evolution
and / or degradation of pedals. Morphologically, the profiles of the soil built in the areas
under recovery showed an abrupt transition between the topsoil - sterile layers and / or
horizons and are quite different from the soil profile under forest. All soils have a very
clayey texture and low fertility, including that of the forest. The mineralogy of silicate
clay is kaolinitic and that of oxidic clay is goethitic throughout the profile of the natural
soil and in the topsoil of the built soils that, in the sterile layer, presented hematite
contribution. The most common changes in constructed soils, with respect to soil under
forest, are: compaction; spraying of aggregates on the surface in 2-year areas; presence
of concrete layers close to the surface; layers with gibbsite and very low CTC close to the
surface. The recovery time and the organisms contributed positively to the development
of contemporary pedals in soils built after 4 years of recovery. Among the studied
systems, those of natural regeneration with 7 and 9 years old, presented a better
pedogenetic evolution in the first superficial centimeters with the formation of a thin
horizon A continuous with contemporary pedality and structural organization closer to
that found in horizon Al of the unchanged soil under forest, showing that it is the soil

recovery system that has evolved the most up to this stage of study.

Keywords: Altered soil. Soil recovery. Micromorphology. Amazon. Technosol



21

2.1 INTRODUCAO

Solo € uma juncdo de corpos naturais e dindmicos que cobrem a superficie terrestre,
formado a partir de materiais de origem orgénicos e minerais, pela acdo de processos
pedogenéticos que ocorrem ao longo do tempo por efeito do clima, organismo e relevo.
Apresentam sec¢Oes relativamente paralelas & superficie, denominadas de camadas e/ou
horizontes. Os horizontes pedogenéticos se diferenciam das camadas por apresentarem
evidéncias da acdo dos processos pedogenéticos, enquanto que as acamadas Sao pouco ou
nada modificadas por estes processos e conservam caracteristicas do material de origem
(SIBCS, 2018).

A acdo do homem sobre a natureza, através da atividade produtiva, tem promovido
grandes alteracbes no solo, principalmente no que diz respeito as areas mineradas que
compde grandes volumes de solo alterados com fortes impactos nos ecossistemas,
causando muitas vezes problemas de poluicdo nos locais de ocorréncia (SILVA et al.
2011, 2013). Neste contexto, Daws et al. (2015) afirmam que a atividade mineraria com
lavra a céu aberto é uma das que mais causam degradacdo ambiental, por ser necessaria
a remocdo da vegetacao e das camadas edaficas mais férteis que sobrepde o minério de
interesse. Este processo gera alteracfes que se refletem no solo, agua, fauna e na flora
local e podem levar ao desencadeamento de processos erosivos, perda da fertilidade e
consequente perda de qualidade do solo (MACDONALD et al., 2015). Assim sendo, a
recuperacdo destas areas se torna fundamental para remediacao da degradagéo ocasionada
pela mineracdo, tornando-se necessario o planejamento de alternativas para reverter o
cenario degradado. Porém, nas areas reabilitadas, o tipo, tamanho dos equipamentos e as
operacgdes de preparo do solo vdo determinar a precisdo da construcdo do solo (SHORT
et al., 2000).

E neste contexto que a caracterizagdo do processo de formac&o dos solos construidos
ganha importancia, pois normalmente estes podem apresentar, entre diversas alteracdes,
a degradacdo da estrutura nas camadas superficiais e subsuperficiais, formacdo de
camadas macicas e reempacotamento do solo devido a sua intensa modificacdo em funcéo
do maquinario pesado no processo de construgdo (KAMPF et al., 1997; RUIVO et al.,
2002). Os perfis de solos construidos ap6s a mineracdo podem ser formados de varias
partes do material geoldgico originario. Desta forma exibem texturas e espessura de

camadas ou horizontes variaveis, transigfes abruptas e onduladas, além de coloracéo
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variada que se devem a mistura de matérias nas operacfes da mina a céu aberto e ao
processo de construgdo (KAMPF et al., 1997; CAMPOS et al., 2003).

A World Reference Base for Soil Resources (WRB, 2014), que consiste em um
sistema de classificacdo de solos sustentado pelo apoio da International Union of Soil
Sciences (IUSS) e da Agriculture Organization of the United Nations (FAO), classifica
os solos construidos como Anthrosols e Technosols. A classe dos Anthrosols inclui solos
que foram profundamente modificados por diversas atividades, com a adi¢cdo de materiais
organicos, minerais, carvdo, residuos domésticos, irrigacdo e cultivo, sdo caracteristicos
e encontrados em regifes em que se pratica a agricultura ha muito tempo. O termo
Technosol se refere a classe de solos em que ha o predominio de propriedades e
pedogénese formadas a partir de técnicas empregadas no mesmo, sendo muitas vezes
referido como solos urbanos ou solos de mina, porém a classificacdo destes solos de mina

ndo é simples devido a sua grande diversidade de matérias que os originam.

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos ndo ha, até entdo, uma classe que
contemple os solos construidos e que tratem da Ordem dos Antropossolos. Neste sentido
Curcio et al. (2004) langam uma proposta para inclusdo desta nova Ordem no SIBCS, em
que estes solos vdo compreender volumes formados a partir de modificacdes e

intervencdes antropicas, caracterizando os solos construidos.

Solos construidos pds mineracdo e solos naturais apresentam diferencas nas suas
caracteristicas morfologicas. Os solos naturais normalmente tém seu desenvolvimento
através de processos de formacgédo que atuaram durante milhares de anos, dando origem a
horizontes distintos, enquanto que os solos construidos sdo jovens e se desenvolvem a
partir de material heterogéneo oriundo dos processos de mineracdo, formando diferentes
camadas de espessura variadas e muitas vezes sem estruturas granulares no solo
(SCHAFER et al.,, 1980). O estudo de micromorfologia do solo possibilita obter
informacGes pertinentes acerca da génese destes solos em funcdo das observactes da
estrutura e arranjo entre particulas (NUNES at al., 2000) e contribui no incremento de
informac0es a descricdo do perfil do solo e as observacdes feitas em campo (OLIVEIRA
et al., 2000).

Devido a grande diversidade de materiais empregados na construcdo dos solos de

mina, as drasticas alteracGes de arranjo estrutural e as diferentes condicBes de
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conformacéo e capeamento do terreno e técnicas empregadas na recuperacao, bem como
a eminente necessidade de se acelerar o tempo de recuperacdo das areas impactadas,
explicita-se aqui a necessidade de estudos especificos que retratem as condic¢Ges atuais
dos solos construidos e sua evolugdo genética. Dessa forma, as caracterizacdes
morfoldgicas e micromorfoldgicas e pesquisas sobre a fisica, a quimica e a mineralogia
destes solos sdo ferramentas importantes para o acompanhamento da evolucdo da
pedaliadade e da nova pedogénese sobre o substrato alocado nas &reas em recuperacao.
Esse conhecimento pode propiciar uma melhor compreenséao das técnicas de recuperagao
empregadas e, entre estas, quais tém mostrado maior eficiéncia na recuperagdo de areas
mineradas por bauxita. Com base na hip6tese de que os processos pedogenéticos sdo
pouco percebidos em solos de mina muito recentes, o presente estudo teve por objetivos
estudar as alteracdes morfoldgicas quimicas, fisicas e mineraldgicas ocorridas nestes
solos a partir de sua construcao, tendo como parametro de comparacédo o solo natural sob
floresta, bem como avaliar se os métodos e o tempo de recuperacdo foram suficientes
para promover a evolucdo da pedogenénese nas areas sob recuperagdo ambiental, apos

mineragdo de Bauxita, em Paragominas Para.

2.2.  MATERIAL E METODOS

2.2.1. Caracterizacdo da area de estudo e dos processos de mineragéo e construcao do
solo.
O estudo foi desenvolvido em area de mineracdo de bauxita pertencente a empresa

Minerag¢do Paragominas S.A., no Platé Miltonia 3 (3°15'38"S e 47°43°28”W), a 70 km
do municipio de Paragominas (Figura 1), com altitude de 150 m, caracterizado por uma
superficie tabular, aplainada e bastante recortada (HYDRO, 2016). O clima da regido é
do tipo “Aw”, conforme a classificacdo de Koppen-Geiger, caracterizado como quente e
Umido com estagdes de chuva e de seca bem definidos. A temperatura média anual € de
26,3° C e com umidade relativa do ar em torno de 81% na média anual (BASTOS et al.,
2006). A tipologia florestal da regido caracteriza-se em trés subtipos: floresta densa de
terra baixa, floresta densa submontana e floresta densa aluvial (PINTO et al., 2009). Os
solos predominantes na regido da mina sdo classificados como Latossolo Amarelo
Distrofico, com textura média a muito argilosa (EMBRAPA, 1999).
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Figura 1- Localizagdo do Platd Milténia 3, area de extracdo mineraria da empresa
Mineragdo Paragominas S.A, no municipio de Paragominas, PA.
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Legenda

Municipio de Paragominas
Limite Municipal do Estado doPara

Limite da Minerag3o Paragominas S A

Fonte: Mineragdo Paragominas S.A.

A jazida de bauxita nas areas da Mineracdo Paragominas S.A. geralmente se
apresenta em uma camada mineralizada horizontal e sob um capeamento com espessura
média de 11,4 m, composto de material estéril (do horizonte B até o contato com a
bauxita) e topsoil (geralmente horizontes A e transicionais para B). A mineragdo é
realizada a céu aberto, em um processo conhecido como strip mining method (mineracao
em tiras ou faixas), ap0s a remocao da cobertura vegetal, separacéo e armazenamento do
topsoil e deslocamento do estéril. Esse método consiste em lavrar o deposito em faixas
paralelas, com aproximadamente 30 metros de largura e comprimentos variaveis (400 m
a 1000 m), com o estéril sendo disposto na area da tira anteriormente lavrada. A
conformacdo morfoldgica do terreno é realizada com auxilio de Tratores de Esteiras D8
para espalhamento e nivelamento superficial do estéril, buscando a aproximacéo do terreno
a do relevo original. A partir disso ocorre a deposicdo e espalhamento do topsoil sobre
estéril nivelado. Posteriormente sdo utilizados trés diferentes metodos para recuperagéo
das areas mineradas a serem reflorestadas: plantio de mudas, regeneracdo natural e

nucleacdo (Quadro 1).

Assim, foram estudadas areas sob processo de recuperacdo com regeneracao

natural, plantio de mudas de espécies nativas e nucleagdo, comparando 0s sistemas e
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tempo de implantacdo 2009 e 2014, respectivamente, sendo entdo: regeneracdo natural
(RNO9 e RN14); plantio de mudas (PL09 e PL14); e nucleacdo (N14). Além disso, foi
avaliada uma &rea sob floresta Ombrofila densa alterada, com registo de exploragdo
madeireira convencional realizada no ano de 2003 (F), cujo solo serviu como referéncia

no seu estado natural, totalizando seis areas de estudo.
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Quadro 1- Descri¢do da metodologia utilizada para implantacdo das técnicas de recuperacdo de area degradada em Paragominas, Para.

Periodo de Preparo da area Espagame Adubagéo Manutencdo da area Replantio/ Enriquecimento
implantagdo nto
RNO09
junho de 2009 nivelamento e recobrimento do estéril com - - -
0 topsoil com espessura média de 40 cm,
para favorecer a regeneracdo através dos
propagulos presentes no solo armazenado;
isolamento da area para que ndo houvesse
intervencéo antrépica
PLO09*
abril de 2009  nivelamento e recobrimento do estéril com 3m x 3m, aplicacdo conjunta da subsolagem com o aplicacdo de formicida na apds 15 dias de implantacdo foi
0 topsoil com espessura média de 40 cm; com 1.111 fosfato natural reativo (33% P,Os Total, 10% dosagem de 10 g/m2 em uma realizada vistoria para substituicdo
apos, realizou-se subsolagem até 60 cm de  mudas/ha solivel em &cido citrico); As covas foram distancia de até 100 m das bordas de plantas mortas.
profundidade em covas de adubadas com 200 g de NPK - 06-30-06 (0,5% do reflorestamento do formigueiro
0,30 m x B; 0,5% Cu; 0,5% 2Zn) e 2,5 kg de adubo e capinas manuais para eliminagéo
0,30 m x organico. de todas as plantas invasoras em
0,30 m area total durante o primeiro ano.

1 PLO9: No relatério Consolidado do PRAD Periodo 2009-2017, indicam dificuldade no preparo do solo na area PL09 devido ao alto indice pluviométrico na ocasido (janeiro
a maio): “Dificuldades de raspagem do solo devido atolamento de maquinario”.
O preparo do solo no sistema PLO9 foi realizado antes do sistema RNQ9.
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Periodo de Preparo da area Espagame Adubagéo Manutencdo da area Replantio/ Enriquecimento
implantagdo nto
RN14
junho de 2014  nivelamento e recobrimento do estéril com - - - plantio de mudas para
o topsoil com espessura média de 40 cm; enriquecimento da capoeira em
isolamento da area para que ndo houvesse 52,34 hectares
intervencéo antrépica
PL14
janeiro de nivelamento e recobrimento do estéril com 3m x 3m, aplicacdo conjunta de Fosfato Natural Reativo aplicagdo de formicida na Foi replantada uma area de 30,7
2014 0 topsoil com espessura média de 40 cm; com 1.111 (33% P,Os Total, 10% solivel em acido dosagem de 10 g/m? em uma hectares
subsolagem até 60 cm de profundidade mudas/ha citrico); 2,5 kg/cova de composto organico distancia de até 100 m das bordas
em covas de (formado por caroco de acai carbonizado, do reflorestamento do
0,30 m x palha de arroz carbonizado, cama de frango e  formigueiro; coroamento
0,30 m x esterco de ovino curtidos e triturados, na realizado em 147,44 hectares
0,30 m proporcéo de 20 % de cada componente)
N14
dezembro de nivelamento do estéril e distribuicio  3mx3m  fertilizante NPK 06-30-06 na base de - replantio de aproximadamente 430
2014 irregular do topsoil, na forma de pilhas, para entre 300g/cova, no plantio, e mais 160g/planta em mudas em 0,86 ha na éarea de
criar pequenas rugosidades no terreno; entre plantas cobertura. nucleacdo devido & mortalidade de

as pilhas de topsoil foram formadas pilhas
de galharia (galhos, folhas e material
reprodutivo) da vegetacdo; plantio de mudas

em 15,76 hectares

espécies que ndo se adaptaram as

condigdes do solo.
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Nos sistemas RN09 e PL09 a &rea em processo de recuperacao é de 21,04 hae 71,44
ha, respectivamente. E nos sistemas RN14, P14 e N14 sdo de 238,6 ha, 240,36 ha e 44,78
ha respectivamente (Figuras 2, 3 e 4).

Figura 2- Sistemas plantio de mudas 2009 _7 (A) e 2014 2 (B).

R -y STTVIRR

Fonte:utora.

Figura 3- Sistema regeneracao natural 2009 _7 (A) e 2014_2 (B).

S N

Fonte: Autora.
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2.2.2. Descri¢do morfologica e micromorfologica e amostragem do solo

Nas areas implantadas em 2009 e em 2014 foram descritos quatro perfis, sendo
que, para cada area, 3 foram descritos no ano de 2016 e um no ano de 2014. No entanto,
dentro de cada area, optou-se por apresentar os resultados apenas de um dos descritos em
2016, mais antigo, e do descrito em 2014, mais recente. Portanto, sdo apresentados 0s
perfis das &reas em recuperacdo com 7 e 9 anos, instaladas em 2009 e com 2 e 4 anos, das
areas implantadas em 2014. Além disso, foi feita a descri¢do do perfil do Latossolo
Amarelo Distroficos, textura muito argilosa, para parametros de comparagdo entre 0s

solos construidos e o original sob condi¢des naturais.

No Quadro 2 esta exposta a relagdo de perfis descritos nas areas em recuperacao
com o0s respectivos anos de implantagdo da recuperacdo e da descricdo morfoldgica/
coleta de amostras e idade da recuperacao.

Quadro 2- Relacdo dos perfis avaliados nas areas de recuperacéo e na floresta nativa

Sigla do Sistema Ano Ano da Idade da
perfil de implantacdo descricéo recuperagao
FLO Floresta nativa - - -
RNO09_7 Regeneracéo natural 2009 2016 7 anos
PLO9 7 Plantio de mudas 2009 2016 7 anos
RNO09_9 Regeneracéo natural 2009 2018 9 anos
PL09 9 Plantio de mudas 2009 2018 9 anos
RN14 2 Regeneracédo natural 2014 2016 2 anos
PL14 2 Plantio de mudas 2014 2016 2 anos
N14 2 Nucleacgéo 2014 2016 2 anos
RN14 4 Regeneracdo natural 2014 2018 4 anos
PL14 4 Plantio de mudas 2014 2018 4 anos
N14 4 Nucleacédo 2014 2018 4 anos

As dimensdes das trincheiras para exposicao dos perfis foram: 2 m de comprimento
x 2 de largura x 1 a 1,50 m de profundidade no solo das areas em recuperacdo e 2 m de

comprimento x 2 m de largura X 2 m de profundidade no solo sob floresta. A descricéo
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morfoldgica detalhada dos perfis do solo natural e dos solos construidos foi realizada
segundo o Manual de Descricéo e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2013).

A analise meso e micromorfol6gica nos sitios sob processos de recuperacao foi
realizada em amostras coletadas no ano de 2016, ou seja, quando as areas tinham 7 anos
(PLO9_7 e RNQO9 _7) e 2 anos (RN14_2, PL14 2 e N14 2) de conducgéo da recuperacéo.
Esta avaliacdo foi feita com o propdsito de caracterizar as alteracBes estruturais
decorrentes do processo de construgéo do solo, bem como registrar o desenvolvimento da
nova pedalidade e fei¢cbes pedogenéticas iniciais nos solos construidos sob diferentes
métodos e tempos de recuperacao, tendo como referéncia o solo original sob floresta. Para
iss0, amostras indeformadas foram coletadas em todas as camadas/horizontes dos perfis
em caixas de Kubiena. As amostras foram secas ao ar e impregnadas com resina Epox Gy
279 misturada ao endurecedor Aradur 64 na proporcao 2:1. Posteriormente, as amostras
indeformadas e impregnadas foram levadas para o Laboratorio de Laminacéo,
pertencente ao Programa de Pds-Graduagdo em Geologia e Geoquimica da Universidade
Federal do Pard, para serem realizados os cortes, desbastes, polimentos e confeccdo das
laminas delgadas (7 x 5 cm). O arranjo estrutural foi observado em lupa binocular e
microscopio otico com luz transmitida e incidente. A interpretacdo das laminas delgadas
obedeceu uma hierarquia mediante as escalas de observacbes. A descricdo
micromorfoldgica do solo foi realizada segundo Brewer (1964), Bullock et al. (1985) e
Castro (2008).

2.2.3. Anélise quimica

Para a caracterizacao dos atributos quimicos em todas as camadas e ou horizontes
dos perfis dos solos, o pH foi determinado em agua e em KCI 1 mol L. O fdsforo
disponivel, os cations basicos trocaveis (Ca*?, Mg*? e K*), a acidez potencial (H + Al*®),
matéria organica foram analisados conforme Embrapa (1997). A partir da obtencéo dos
valores dos cations trocaveis foram calculadas: soma de bases (SB) = Ca?* + Mg?* + K*;
capacidade de troca de cations (CTC) = SB + (H + APP"); saturagdo por bases (V%) =
(SB/ CTC) *100 e saturagéo por aluminio (m%) = (APF*/CTCeg) *100 (EMBRAPA, 1997).

2.2.4. Analise fisica

Para obter as variaveis de densidade do solo e porosidade total, foram coletadas
amostras indeformadas em todas as camadas e ou horizontes dos solos descritos. Para

coleta esculpiu-se mondlitos medindo aproximadamente 10 a 10 por 10 cm (1000 cm?®),
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posteriormente, impregnou-se 0os mondlitos com uma mistura de cola, 4gua e &lcool
hidratado em uma proporcéo de 5:4:1, respectivamente, seguindo a metodologia de Viana
(2008). A porosidade total (Pt) foi calculada conforme a equacdo Pt = (1 - Ds/Dp), sendo
Dp considerado igual a 2,65 kg dm, média de solos minerais.

Foram coletadas amostras deformadas em todas as camadas dos perfis dos solos
estudados a fim de se realizar a analise granulométrica. As amostras foram secas ao ar e
peneiradas para obtencao de terra fina seca ao ar (TFSA). Em seguida as amostras de solo
foram enviadas para o Laboratério de Fisica do Solo da Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz (ESALQ-USP), onde foi realizada a analise pelo método do densimetro,
conforme Embrapa (1997).

2.2.5. Andlise Mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada atraves de analise de difracéo de raios-
X (DRX) das fragdes areia, silte e argila, conforme Embrapa (1997) e Camargo et al.
(2009), em amostras coletadas nas camadas e horizontes dos perfis dos solos expostos em
floresta e nas areas em processo de recuperacao. Foram utilizadas amostras de TFSA, nas
quais foram realizadas a destruicdo da matéria organica com H.O, (80vol). Apés a
oxidacdo da matéria organica realizou-se a remocdo dos Oxidos de ferro através do
tratamento com citrato de sodio, bicarbonato de sodio e ditionito de sodio (Mehra e
Jackson, 1960). Em seguida efetuou-se a separacdo granulométrica da fracdo areia com
peneira de 270 mesh e separacao da fracéo silte e argila por centrifugacédo. As laminas de
TFSA, areia e silte foram montadas em p6. As laminas da fracdo argila foram preparadas
de forma orientada e saturadas com potassio e analisadas a 25 e ap6s aquecimento a 300
e 500 °C.

A analise de difracdo de raios-X foi realizada em difratbmetro de bancada
Miniflex II da Rigaku, com radiacdo CuKa (0,154056 nm), a 30 kV e 15 mA, com filtro
de Ni e monocromador de grafite, num intervalo de andlise de 5 a 50° 20; 5 segundos
/passo e de 0,02° 26. Para o padrido interno da amostra foram utilizados os reflexos do
quartzo. O preparo das laminas e a DRX foram realizadas no Laboratério de Mineralogia
do Solo, da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-USP).

Os difratogramas foram gerados no programa Match Software versdo 3.10.1.169
e 0s minerais foram identificados pelas distancias basais de acordo com Chen, 1977,
Resende et al. 2011 e Brindle & Brown (1980).
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2.2.6 Vegetacédo

O inventério florestal foi feito no ano de 2018, ou seja, quando as areas de 2019

estavam com 9 anos e as de 2014 com 4. Detalhes estdo no capitulo 2 desta tese.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Abundancia de plantas no estrato superior

Para auxiliar no entendimento do ambiente e interpretacdo das caracteristicas de
solos é apresentada a Tabela 1 com a média da abundancia de plantas no estrato superior
(PAES, DAP > 5 cm) e os até 5 géneros mais frequentes e seus percentuais de ocorréncia
obtidos para floresta referéncia e para as areas em recuperacéo instaladas em 2009 e 2014
estd exposta na Tabelal
Tabela 1- Abundancia de plantas no estrato superior e relacdo dos até 5 géneros mais

frequentes e seus percentuais de ocorréncia na floresta e nas areas em recuperagdo em
estudo.

Sistemas  Abundancia Relacdo dos até 5 géneros mais frequentes na area e

(ind hat) (percentual de ocorréncia)
FLO 1310 a Apeiba; Guatteriat; Talisia; Inga; Chrysophyllum -------------- (43,5%)
RNO09_9 1162 ab Croton; Byrsonima; Cecropia; Casearia; Vismia; -------------- (95,1%)
PLO9_9 430 c Inga; Astronium; Acacia; Byrsonima; Caesalpinia ------------- (41,1%)
RN14 4 280 d Croton; Solanum; Vismia;Solanum; Cecropia.------------------ (96,4%)
PL14 4 383 cd Solanum; Croton; Schizolobium; Adenanthera;Ceiba;--------- (61,7%)
NU14 4 616,7 bc Cecropia; Solanum- (99,5%)

n=15; médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%)

O sistema de regeneracdo natural, instalado em 2009 apresentou valor de
abundancia de plantas no estrato superior (APES) equivalente ao obtido na floresta
referéncia (FLO), sendo que ambos apresentaram médias de APES superior a obtida na
area de PL0O9_9 (Tabela 1). Este, por sua vez, igualou-se a N14 4, PL14 4. Nao foram
encontradas diferencas entre as médias de APES dos sistemas instalados em 2014 4 e,
apesar da diferenca do tempo de conducdo, N14 4 ndo diferiu de RN09_9. No entanto,
N14 9 apresentou- se colonizada quase que totalmente por Cecropia e Solanun, que nao
cobrem efetivamente o solo (ALMEIDA, 2016).
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2.3.2 Caracteristicas Morfoldgicas

Em relacdo ao solo natural, os solos de mina contrastam em rela¢éo a disposicdo
de horizontes/camadas e arranjo estrutural que séo fortemente alterados. Camadas
concrecionarias sdo frequentes e ocorrem a pouco mais de uma ou algumas dezenas de
centimetros da superficie nestes solos de mina, atingindo também profundidades maiores.
As concregdes ndao foram encontradas no perfil do solo natural sob floresta.

Para a identificacdo das sessdes horizontais dos solos construidos, utilizou-se a
denominacdo de camadas de solo, se prevaleceram fei¢cOes de degeneracdo de estrutura
ou se a nova pedalidade e o desenvolvimento dos processos pedogenéticos ndo sdo
expressivamente observaveis. O termo horizonte foi empregado de acordo com seu
conceito, ou seja, quando as a¢des dos processos de formacao de solo séo evidentes e, no

caso dos solos construidos, processos pedogenéticos contemporaneos.

Nos perfis dos solos construidos, quando se observou mudancas expressivas das
condicdes morfoldgicas, fisicas e quimicas entre as camadas, decorrentes da deposicao
de materiais de profundidades muito distintas, provenientes do solo natural, foi
considerada a descontinuidade litolégica, empregando-se numeros arabicos como
prefixos na designacdo das diferentes camadas/horizontes. Como indicado em Santos et
al. (2015), os horizontes ou camadas acima da primeira descontinuidade ndo receberam
prefixo numérico, sendo que a camada abaixo da primeira descontinuidade recebeu o

prefixo 2 e acrescentou-se uma unidade ao prefixo sempre que houve descontinuidade.

As fotos dos perfis dos solos construidos nas areas de recuperacao pds mineracéo
de bauxita sdo expostas nas Figuras 5 e 6 e a Figura 7 mostra o perfil do solo natural sob
floresta, classificado como Latossolo Amarelo Distroficos tipico, textura muito argilosa.
Notar a variacdo de cores; espessura do topsoil e presenca de concre¢des nos solos

construidos.
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Figura 5 — Perfil 1 dos sistemas RN0O9_7 (A), PL09_7 (B), RN14 2 (C), PL14 2 (D) e N14 2 (E) em areas de solos construidos pds mineracao
de bauxita.

A

Fonte: Autora.
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Figura 6- Perfil 4 dos sistemas RN09_9 (A), PL09 9 (B), RN14 4 (C), PL14 4 (D) e N14_4 (E) em é&reas de solos construidos p6s mineracao de
bauxita.

2 Rz

e

Fonte: Autora.
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Figura 7- Perfil de Latossolo Amarelo Distrofico tipico, textura muito argilosa em area
de Floresta Nativa.

Fonte: Autora.

Embora a primeira vista os perfis construidos apresentem uma caracteristica
geral que passa uma nocdo de similaridade entre eles, um olhar mais aprofundado torna

possivel a percepcdo de diferencas na espessura e cor do topsoil e na face exposta do
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perfil. As observagdes realizadas in situ no momento da descricio morfoldgica
(apéndices) e em lupa e microscépio na analise micromorfologica, revelaram detalhes das
diferencas existentes entre os solos construidos, bem como entre estes e o solo natural

sob floresta.

Morfologicamente, na grande maioria dos perfis descritos, os solos construidos
apresentam conformacdo do topsoil sobre o estéril com transicdo abrupta entre estas.
Quanto a cor, nos perfis das areas em recuperacdo observou-se predominio de matizes
mais amarelos 10YR nas camadas ou horizontes mais superficiais e em algumas camadas
subsuperficiais, relacionados ao topsoil. J& na maioria das camadas de subsuperficie
houve predominando matizes mais vermelhos 5YR a 2,5YR. Mosqueados decorrentes da
mistura de materiais procedentes de horizontes distintos advindos do solo natural que
foram deslocados, transportados, misturados e deposi¢do para construcdo do solo de
mina, bem como os relacionados a processos de oxirreducdo atuais, também foram
observados.

Em relacdo ao Latossolo situado sob floresta, em condigdes naturais, 0 matiz
10YR foi encontrado até a profundidade de 34 cm, correspondendo ao horizonte BA. O
matiz 7,5 YR ocorreu nos sub-horizontes B1 a B3, chegando a volumes vermelho 2,5 YR
intercalados a 7,5 YR em B3. Essa variacao de matiz em B3 esta relacionada ao processo
de xantizagdo nesse horizonte.

Quanto a textura, todos os perfis apresentaram textura muito argilosa, com
variacdo de 73 % a 94 % de argila (Tabela 1), podendo ocorrer, nos solos construidos,
material grosseiro representado por nédulos ferruginosos de varias dimensdes (cascalho,
calhaus e matacdes).

De maneira geral, nos perfis dos solos construidos na mina, foram constatadas
expressivas alteracdes na conformacdo dos horizontes e ou camadas, modificacfes de
unidades estruturais e arranjo da matéria, em relacdo ao solo natural sob floresta. A
explanacdo sobre a estrutura e o arranjo dos horizontes sera apresentada por ano de

construcdo do solo de mina.

Solos construidos em 2009:

Por ocasido da primeira descricdo morfoldgica do solo (2016), as areas de plantio

instaladas em 2009 apresentavam cobertura vegetal bastante irregular, com muitas
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clareiras intercaladas a agrupamentos arbdreos em desenvolvimento, formando um
mosaico de condi¢fes de solo coberto intercalado a solo exposto na superficie, enquanto
que a &rea de regeneracdo natural apresentava-se mais coberta por bosque com
predominio de muravuvuia (Croton matourensis). Apesar de que nesta &rea de
regeneracdo natural estivesse ocorrendo mortalidade de arvores de muravuvuia, havia boa
cobertura vegetal e sua abundancia de individuos arboreos no estrato superior se equipara
a da floresta (Tabela 1).

Nos perfis da regeneracdo natural instalada em 2009 (RN09_7 e RN09 _9) (Figura
5 A e Figura 6 A respectivamente), pode-se observar a liteira, composta por material
vegetal em vérios estagios de decomposicdo, formando uma camada superficial de
aproximadamente 5 cm, de coloracéo escura (Figura 8). Isso contribuiu para uma melhor
cobertura do solo e consequente aumento da atividade bioldgica. Desta forma, o solo das
areas de regeneracdo natural instaladas em 2009 (RN09_7 e RNO9_9) apresentaram
formacdo de um horizonte A com melhores condicGes estruturais e, abaixo deste, foi
reconhecido o horizonte intermediario C/A, ou seja, neste horizonte volumes de estrutura
recentemente formadas (com caracteristicas tipicas do A) corriam em menor proporcao e
eram distintos dos volumes do com pouca pedalidade (representados pela letra C).

Figura 8- Acumulo de liteira sob o perfil RN09_9
N X

Fonte: Autora.
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A trincheira do PLO9_7 foi aberta em uma &rea cuja superficie abrangia o
limite da copa das arvores de um agrupamento vegetal, com parte da superficie do solo
coberta por uma camada de liteira e parte exposta, sem cobertura vegetal ou liteira. 1sso
foi feito com o objetivo de caracterizar a influéncia destas duas condic¢des sobre as
caracteristicas do topsoil. Neste perfil o horizonte A ocorreu localizado abaixo da liteira
sobre a projecdo da copa, pouco espesso e com transicdo quebrada para a camada C1,
cuja superficie encontrava-se desprotegida, sendo que esta Ultima dominou a secdo
superficial até o contato com a camada 2Cc (estéril). Em PL09_9, o horizonte A ocorreu
nos primeiros centimetros de forma continua e em ambos os perfis (PL09_7 e PL09 9) e
este horizonte é contemporaneo, formado abaixo da camada de liteira com pedalidade
relacionada a bioturbacdo, o que reforca a importancia da cobertura vegetal no
estabelecimento da fauna do solo (OLIVEIRA FILHO et al., 2015 e JOSA et al., 2012)
para promocao da pedalidade, sobretudo nos solos de mina construidos (RUIVO, 1998 e
FROUZ et al., 2008) e confere a menor densidade do solo nestes horizontes.

Embora constatada a existéncia de um fino horizonte A e C/A nestas areas, na
camada C1 em ambos perfis foram encontradas unidades estruturais artificiais compactas
em seu interior, separadas por planos fissurais, com indicios de amassamentos devido as
pressdes sofridas pelo solo muito argiloso manejado com umidade acima da ideal (*nota
de rodapé do quadro (Quadrol) por ocasido do preparo da area. Estas estruturas foram
caracterizadas como forte blocos angulares, com tamanhos variados (Quadro 3, topsoil
na Figura 9, Figura 14 (b e c) e Figura 15) e sdo atipicas em condi¢6es superficiais ou
proximas a superficie para essa regido. A Figura 15 ilustra as feicGes de amassamento que
foram descritas na andlise de lamina de se¢é@o delgada em lupa binocular. Em PL0O9 7 as
raizes se desenvolviam com dificuldade nessa camada entre 0s espacos fissurais,
contornando os torrGes amassados, como também compondo uma trama horizontal e
paralela no topo da camada 2Cc (estéril), que também apresentou selamento em topo, que
se formou devido sua exposicao por longos periodos as intempéries antes do cobrimento
com topsoil, além da compactacdo (Figura 14 (d e e)), evidenciando a dificuldade de

penetracdo radicular em profundidade (Figura 9, topo do estéril).
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Figura 9- Selamento sub-superficial e crescimento horizontal do sistema radicular
no PLO9-P1.

Fonte: Autora.

O topsoil no PL09_9 foi evidenciado por apresentar matiz 10YR e chegou a 22
cm, sendo observado neste o horizonte A neoformado descontinuo na superficie (0 - 3
cm, Figura 14 A), seguido de C/A e C1. Neste perfil a atividade bioldgica e a quantidade
de raizes diminuiram sensivelmente nas camadas C1 e subsequentes, que se encontravam
compactadas. As camadas provenientes do material estéril 2C2, 2C3 e 2C4, apresentaram
matiz predominante 2,5YR e também se apresentaram compactadas e com perceptivel
restricdo ao desenvolvimento radicular. Twum & Nii-Annang (2015), evidenciaram o
impacto negativo da compactacéo do solo para o desenvolvimento radicular, mesmo ap6s
85 anos de recuperacdo. Além disso, o aumento da densidade do solo devido a
compactacdo ocasionada pelo trafico de equipamentos gera perda das estruturas e também
pode ocasionar consequente baixas das taxas de infiltragdo em solos minerados (KAMPF
et al. 1997 e GUEBERT & GARDNER 2001). As limitacbes quimicas e/ou fisicas ao
aprofundamento radicular prejudicam o estabelecimento da vegetacao arbérea empregada
na recuperacao de areas degradadas, pois, nesta condicdo, a plantas perdem sustentacéo e
tornam-se mais propensa ao tombamento quando submetidas a correntes de vento, ao

atingirem maior altura. Além disso, na falta do aprofundamento radicular adequado, as
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plantas ficam mais suscetivel ao déficit hidrico que pode ocorrer nas esta¢cdes mais secas,

0 que retarda seu crescimento ou pode leva-las a morte.

Nas areas instaladas em 2009, comprando-se os perfis quanto ao tempo de
conducéo de 7 para 9 anos dentro de um mesmo sistema, ndo foram observadas diferencas
em evolugdo. No entanto, morfologicamente foi possivel detectar diferengas expressivas
quanto a evolucdo do solo nos sistemas de regeneracdo natural e plantio de mudas
instalados em 2009, em que a regeneracdo natural (RNO9_7 e RNQ09_9) propiciou um
maior avanco pedogenético, pois, além de promover a formacdo de um horizonte A
continuo, deu condicOes para o desenvolvimento de um horizonte C/A mais espesso e
com melhores condicGes estruturais que as encontradas nas areas de plantio das mesmas
idades. Estas apresentaram modesto e descontinuo horizonte A conjugado a camada C1
compactada e sem horizonte C/A, no caso de PL09 7, ou fino horizonte A acima do C/A
pouco espesso, seguido de comada C1 compactada, no caso de PL09_9, em consequéncia
do preparo realizado com solo com umidade acima da ideal para 0 manejo (Quadro 3). A
compactagao dificultou o desenvolvimento das plantas neste sistema e consequentemente,

a evolucdo pedogenética do solo, em comparacéo as areas regeneracao natural.
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Quadro 3- Descricdao morfoldgica, densidade e porosidade do solo sob floresta nativa e dos perfis de solos construidos apds mineracdo de bauxita,

Paragominas, Para.

Horizontes . Calhaus nc Terra . . , : : . o
/ Camada " rofundidade perfj| Cascalho ¢ Areia Silte Argila  Densidade Porosidade Cor Umida Consisténcia Estrutura
cm % g kgt g/cm? m3 m®  (Munsell) Umida Seca Molhada
FLO
Al 0-5 - 44 946 67 207 726 0,9 0,67 10YR 3/3 Muito dura Friavel  Plastica e pegajosa Forte muito grande grumosa
i i . - - . Forte média grumosa e granular e forte
A2 5-7 74 926 46 141 813 1,08 0,6 10 YR 6/6 Muito dura Friavel  Plastica e pegajosa pequena blocos subamgulares
- - . Moderada média granular e forte
A3 7-17 - 11 989 40 141 819 1,09 0,58 10YR 5/4 Dura Friavel  Plastica e pegajosa pequena blocos subangulares
: ) ) - - . Moderada pequena blocos
BA 17-34 1000 26 71 904 1,1 0,58 10 YR 6/6 Dura Friavel  Plastica e pegajosa subangulares; forte média granular
) ) ) - - . Moderada pequena e média blocos
B1 34-82 1000 17 50 933 1,1 0,58 7,5YR 7/8 Dura Friavel  Plastica e pegajosa subangulares
B2 82-118 - - 1000 21 46 932 1,13 0,56 7,5YR 6/8 Dura Friavel  Plastica e pegajosa Moderada pequena blocos subangulares
) } } . - . Moderada pequena blocos subangulares
B3 118-200 1000 26 139 835 1,29 0,51 7,5YR 6/8 Dura Friavel  Plastica e pegajosa e composta moderada pequena granular
RNO09_7
. . - . Moderada  pequena  grumosa e
A 0-5 - 41 959 42 75 883 1,06 0,61 10YR 4/4 Macia Friavel  Plastica e pegajosa moderada muito pequena granular;
) i . - . Moderada pequena blocos subangulares
C/IA 5-25 (20-30) 10 1 952 32 77 891 1,22 0,52 10YR 6/8 Dura Firme Plastica e pegajosa & moderada pequena granular
Ligeiramente Moderada pequeno e bloco
2Cc 25-130 60 1 999 75 46 879 1,31 0,5 2,5YR 4/6 du?a Friavel  Plastica e pegajosa subangulares e moderada pequena
granular e
RNO09 9
A 0-3 - - 1000 70 100 830 0,94 0,65 10YR 3/2 Firme Fridvel  Pléstica e pegajosa Forte média grumosa
) ) . - - . Moderada pequena blocos subangulares
CIA 3-22 18 982 38 115 847 1,03 0,61 10YR 5/4 Firme Friavel  Plastica e pegajosa e moderada pequena granular
Fraca a moderada muito pequena
2Cc 22-100 60 - 1000 166 99 735 1,27 0,52 3YR 4/8 Firme Friavel  Pléstica e pegajosa granula e moderada muito pequenas

blocos subangulares
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Horizontes/ . Calhaus Terra . . : : : Cor o
Camada Profundidade o perfii Cascalho g Areia  Silte  Argila Densidade Porosidade ... Consisténcia Estrutura
cm % g kgt g/cm? m3mé  (Munsell) Umida Seca Molhada
PLO9 7
Moderada pequena grumosa,
i Solta e ligeiramente - - - forte pequena  granular
A 0-5 - 35 965 91 45 864 1,25 0,53 10YR 4/6 dura Friavel Plastica e pegajosa granular e moderada média
blocos subangulares
Massiva que se fragmenta em
c1 5-10 (0-15) - - 1000 50 93 857 1,36 0,49 10YR6/8 Muito dura Firme Plastica ¢ pegajosa  ©_1Orte Media e grande blocos
angulares e moderada média
blocos subangulares.
Moderada,  pequena  blocos
subangulares; moderada muito
2Cc 10-90 40 232 768 22 77 901 1,25 0,52 2,5YR 5/8 Ligeiramente dura Friavel Plastica e pegajosa pequena granular e moderada,
pequena laminar no topo do
horizonte.
PL09 9
A 0-3 - 64 936 80 103 817 1,13 0,57 10YR 4/4 Ligeiramente dura Friavel Plastica e pegajosa Forte grande & pequena grumosa.
10YR 5/6 Fraca muito pequenos blocos
C/IA 3-8 - 65 965 62 92 846 1,10 0,58 46 Ligeiramente dura Friavel Plastica e pegajosa subangulares e moderada muito
€ pequena granular
10YR 5/4 Forte muito grandes blocos
C1 8-22 - 57 943 55 70 875 1,53 0,42 mosqueado  Dura a muito dura  Muito firme Plastica e pegajosa angulares artificiais e moderada
2,5YR 4/8 muito pequena granular
2,5YR5/6 Forte muito grandes blocos
2C2 22-80 5 - 1000 63 99 838 1,33 0,5 mosqueado Dura Firme Pléstica e pegajosa angulares artificiais e forte muito
10YR 5/4 peguena granular
2,5YR5/6
2C3 80-88 - - - 79 118 804 14 0,47 mosqueado  Dura a muito dura Firme Pléstica e pegajosa Moderada média laminar
10YR 5/4
2,5YR5/6
3C4 88-100 30 24,46 1148 31 51 918 1,38 0,48 mosqueado  Dura a muito dura Firme Plastica e pegajosa Moderada média laminar

10YR 5/6
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Quadro 3- Continuagdo
Horizontes/ . Terra . . . . . Cor Ca
Camada Profundidade pjatacges Cascalho o ' Areia  Silte Argila Densidade Porosidade (..~ Consisténcia Estrutura
cm I g kg:t-- e g kg-t-mmmmmme- g/lcm? m¥ m®  (Munsell) Umida Seca Molhada
RN14 2
Ligeiramente Moderada pequena granular e
C1 0-5 - 1000 24 37 940 1,05 0,63 10YR 6/8 du?a Friavel Plastica e pegajosa moderada muito pequena blocos
subangulares
Ligeiramente Moderada pequena granular e
C2 5-15 - 31 969 57 18 924 1,15 0,57 10YR 5/8 du?a Friavel Plastica e pegajosa moderada muito pequena blocos
subangulares
Ligeiramente Moderada pequena granular e
C3 15-26 119 881 31 69 899 1,33 0,5 10YR 6/8 du?a Friavel Plastica e pegajosa moderada pequena blocos
subangulares
. » - . Fraca pequena granular e moderada
2C4 26-45 (35-53) 15 234 766 27 101 872 1,19 0,55 5YR 6/8  Macia Friavel Plastica e pegajosa pequena blocos subangulares
. Muito - . Fraca muito pequena granular;
2C5 45-83 5 84 916 40 113 847 1,43 0,46 5YR 6/8 Macia friavel Plastica e pegajosa macia, muito friavel
RN14 4
Moderada média blocos
Ligeiramente . - . subangulares; forte pequena
A/IC 0-4 - 69 109 822 1,05 0,6 10YR 4/4 dura Friavel Plastica e pegajosa granular. forte grande & média
45 955 grumosa.
Ligeiramente Moderada pequena blocos
C/IA 4-22 - - 1000 48 87 865 1,05 0,6 10YR 4/4 du?a Friavel Plastica e pegajosa subangulares e forte pequena
granular
Firme a Moderada muito grande blocos
2C2 22-100 - 37 963 69 82 848 1,28 0,52 3YR 4/8  Muito dura muito Plastica e pegajosa subangulares e moderada pequena
granular
Moderada grande blocos
Ligeiramente subangulares composta de moderada
2C3 22-100 - 68 932 65 81 855 1,11 0,58 3YR 4/8 du?a Friavel Plastica e pegajosa pequena & muito pequena granular
combinada a muito pequena
granular.
PL14 2
Ligeiramente Moderada pequena a média granular
C1 0-12 - 42 958 34 50 916 1,07 0,53 10YR 5/6 dugr]a Friavel Plastica e pegajosa e moderada pequena e média blocos
subangulares e alguns grumos.
Ligeiramente Moderada pequena a média blocos
2Ccl 12-40 (30-50) 20 1 999 35 87 878 1,33 0,5 5YR 5/8 g Friavel Plastica e pegajosa subangulares e muito peguena

dura

granular.
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Tabela 3- Continuacgéo

ggggzr;tes/ Profundidade  Matacées Cascalho ;I;ﬁ;ra Areia  Silte Argila Densidade Porosidade Cor Umida Consisténcia Estrutura
cm % g kgt glem?® m3/ m3 (Munsell) Umida Seca Molhada
Plastic
B ) Ligeiramente - ae Moderada muito pequena blocos subangulares e
3c2 40-130 1 999 60 2 867 115 0,37 SYR7/8 dura Friavel pegajo composta de moderada muito pequena granular.
sa
4ce2 130-150 10 58 942 58 98 844 124 0,53 25YREMG  IgEramente o pscicae pegajosa  Moderada muito pequena blocos subangulares e
dura moderada muito pequena granular.
PL14_4
10YR4/3 e . - - . Moderada grande blocos subangulares e forte
AlC 0-10 - - 1000 69 173 758 0,92 0,65 3YR4/6 Firme Friavel  Plastica e pegajosa grande grumosa
CIA 10-30 - 484 516 70 165 764 092 0,65 10YRAG  riime Friavel  Plastica e pegajosa ' t¢ grandes blocos subangulares, forte pequena
3YR4/6 granular e forte grande grumosa e blocos artificiais
2Cc 30-100 60 86 914 58 98 844 134 0,49 3YR 4/8 Firme Fridvel  Plastica e pegajosa  "1oderada pequena blocos subangulares composta
de moderada pequena a muito pequena granular
N14 2
C1 0-3 - 19 981 42 83 875 - - 10YR 6/8 Solta Solta Plastica e pegajosa  Muito pequenas blocos angulares
c2 3-10 - - 1000 42 123 835 1,1 0,58 10YR 6/8 Dura Firme Plastica e pegajosa  Fraca pequena e blocos subangulares e angulares
2Cc1 10-21 40 283 717 9% 43 862 146 0,45 5YR58  Dura Firme  Plastica e pegajosa P:;?ﬁ;fda pequena granular; moderada pequena
2Cc2 21-45 15 21 979 31 109 860 1,37 0,48 2,5YR5/8 Muito dura Firme Plastica e pegajosa ~ Moderada pequena laminar
3C3 45-90 ) 87 913 69 82 848 137 0,48 3YR4/8 Ligeiramente Fl_rlme & pjastica e pegajosa Aparentemente massiva, mas se desfaz e fraca
dura fridvel muito pequena granular
N14 4
c1 45-0 - 32 964 22 41 937 117 0,56 75YRe/g  LIgEIramente .ol plasticae pegajosa  Moderada  pequena blocos subangulares e
dura moderada pequena a muito pequena granular
AIC 0-25 ; ; 1000 58 136 806 0,86 0,67 10YR4/4  Dura Firme  Plastica e pegajosa gf;ilg:a”de grumosa e composta forte pequena
Moderada pequena a média blocos subangulares;
CIA 0-25 - 2 998 74 132 794 1,03 0,61 10YR 4/4 Dura Firme Plastica e pegajosa  forte grande grumosa, forte pequena a média
granular
2Cc 25-125 60 83 917 70 133 789 165 0,38 3YR3/8 Dura Firme  Plastica e pegajosa " oderada pequena blocos subangulares, composta

de moderada muito pequena e pequena granular
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Solos construidos em 2014

Por ocasido da primeira descrigdo, em 2016, os solos dos sistemas instalados em
2014 apresentavam pouca cobertura vegetal, ficando extensas areas descobertas, com
agrupamentos vegetais ou unidades vegetais de pequeno porte e gramineas, isso se
refletiu na menor quantidade de serapilheira nos sistemas implantados em 2014. Por
ocasido do inventério florestal, realizado em 2018 (Tabela 2), as areas instaladas em 2014
apresentaram baixo APES em relacdo a RNQ9, salvo N14_9 com dominio de Cecropia e
Sonanum (Tabela 2). No entanto muitas areas instaladas em 2014 ainda apresentavam

solo exposto, que se alternavam com areas de melhor cobertura vegetal.

Os perfis dos sistemas de plantio de mudas (PL14_2), regeneragdo natural
(RN14_2) e nucleacdo (N14_2) apresentaram, na camada superficial C1, unidades
estruturais fragmentadas e soltas ou levemente coalescidas, com aparéncia granular,
blocos muito pequenos angulares (camada C1 do N14_2), blocos angulares e
subangulares herdados do solo original, além de torrdes macicos ou em fragmentacéo.
Nas areas com 2 anos de conducdo a maioria das unidades estruturais biogénicas
encontradas nestes perfis foram relacionadas a heranca das acdes pretéritas da fauna no

solo de origem ou, com menor frequéncia, a alguns poucos grumos e granulos atuais.

Assim como ocorreu aos 2 anos, devido ao pouco tempo de conducgéo, as areas
ao atingirem 4 anos também ndo apresentaram desenvolvimento de A neogénico, como
ocorreu nas areas mais antigas. No entanto, em todos os sistemas aos 4 anos de conducéo,
encontrou-se um horizonte superficial A/C, onde horizonte volumes com agregados
recentemente formados, como grumos e granulos escuros, tipicos de horizonte A
(representados pela letra A) se mesclavam a volumes distintos de material com pouca

pedaliadade (representados pela letra C).

Dos perfis descritos em 2018, a trincheira do perfil PL14 4 foi aberta em uma
parcela que apresentava a maioria das plantas do estrato superior mortas ou raquiticas,
sendo o perfil de solo foi exposto ao pé de um parica (Schizolobium amazonicum) com 4
anos de plantio que se encontrava morto.

Observou-se em PL14 4 que horizonte superficial A/C apresentou bom
desenvolvimento estrutural contemporaneo, porém restrito em setores associados ao
material da supressdo vegetal remanescente no topsoil, como raizes e pedacos de galhos

enterrados e em decomposicdo. Semelhante estrutura biogénica foi encontrada no
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horizonte A/C, descontinuo, situado abaixo da pilha de galhos no N14_4, e igualmente
estd associada a atividade da macrofauna edéfica que retrabalha o material mineral e
orgénico neste sistema, promovendo bom desenvolvimento pedolégico nesta situacdo
especifica (Figura 10). Ainda que em N14 4 o desenvolvimento da estrutura neogénica
do solo tenha sido notado no horizonte superficial sob a pilha de galhos, grande parte da
area de N14_4 apresenta solo desprotegido e ndo mostra evolugdo de pedalidade. Embora
a &rea de N14_4 tenha apresentado abundancia de plantas no estrato superior (Quadro 2)
com valor pr6ximo ao obtido no sistema de regeneracdo natural de 9 anos, a quase
totalidade das plantas em de N14_4 é representada pelos género Cecropia e Solanum, que
ndo oferecem boa protecédo ao solo (ALMEIDA, 2016).

Figura 10- Desenvolvimento de estrutura biogénica contemporanea no horizonte A/C de

N14_4, associado aos restos vegetais da antiga pilha de galhos
Batr ": = m A o Ve Sy -
S oA 3 ”

S

Fonte: Autora.

A éarea de regeneracdo natural, representada pelo perfil RN14_4, era coberta por
muravuvuia (Croton matourensis), que formava agrupamentos isolados ou debilmente
interligados compondo um mosaico com clareiras de solo totalmente descoberto. A
trincheira para exposicdo do RN14 4 foi aberta em area sob um agrupamento de
muravuvuia e com camada de liteira expressiva. Abaixo da liteira observou-se o horizonte
AJC com desenvolvimento incipiente de pedalidade nos primeiros centimetros. Embora
este horizonte tenha se formado em RN14 4, nas areas nas proximidades onde a
vegetacdo ndo se desenvolveu e o solo se encontrava descoberto, ndo houve condicfes
para o desenvolvimento de processos de formacdo de horizontes, conservando-se em
superficie a camada sem pedalidade recente.

Abaixo do horizonte A/C, todos os perfis das areas instaladas em 2014

apresentaram horizonte C/A com estrutura em blocos mesclada com poucos volumes de
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granular neogénica, como também outras estruturas provenientes dos horizontes do
antigo solo natural que foi utilizado como topsoil e que foram alteradas por ocasido do
capeamento do estéril na construgdo destes solos construidos.

Nestas areas recentes, o desenvolvimento da nova pedalidade ocorre em sitios
onde o solo esteve em contato com o0s residuos vegetais, seja com a serapilheira em
superficie, no caso de RN14 4, seja com restos da supressao acima ou misturados ao solo,
como foi o caso de PL14 e N14 4, o que significa uma evolucdo em relagdo de quando
as areas tinham apenas 2 anos.

Subjacente ao C/A, o perfil RN14_4 apresentou camada 2C, formada pelo
material estéril sem concrecdes e ndo apresentou restricdo ao desenvolvimento radicular
da muravuvuia em profundidade (Figura 6 C). Por outro lado, os perfis PL14 4 e N14 4
apresentaram camada 2Cc, com cerca de 60% do volume do solo composto por
concrecdes do tamanho calhaus e matacdes (Quadro 3). No perfil PL14 4 ilustra-se um
exemplo sobre as limitagdes que o estéril concrecionario pode causar ao desenvolvimento
do sistema radicular da planta. A Figura 6 D mostra a raiz pivotante do parica diminuindo
drasticamente sua espessura e expectativa de comprimento apos penetrar na camada 2Cc.

E importante ressaltar que, embora a formac&o de peds biogénicos no horizonte
A/C e C/A destes solos possa ser considerada um avanco pedogenético nas areas
instaladas em 2014, a evolugdo da pedalidade nos horizontes superficiais dos solos
construidos dependera da evolugdo e permanéncia da vegetacao para o estabelecimento
da cobertura do solo e manutencdo da macrofauna edafica.

Como relatado para as areas instaladas em 2009, as areas construidas em 2014
também apresentam ainda varios sinais de alteracbes negativas, percebidos nas
camadas/horizontes oriundos dos materiais empregados tanto como topsoil quanto como
estéril. Dentre as principais alteragdes estdo: ocorréncia de concrecdes em grande
quatidade proxima a superficie, amassamentos e deformacfes estruturais e camadas
nitidamente compactadas com valores de densidade elevados e desenvolvimento de

estruturas laminares.

A variabilidade entre os solos de mina construidos se da também devido a
diferentes graus de modificacBGes estruturais decorrentes do deslocamento, transporte,
deposicdo dos materiais e condicdes de umidade do solo por ocasido da execucdo de
varias etapas de construcdo dos solos nas areas a serem recuperadas. Solos argilosos

possuem uma maior porosidade total e maior capacidade de retencdo de agua nos
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microporos, desta forma, sdo mais suscetiveis a compactacdo pelo trafico de maquinas do
que os solos arenosos (SILVA, 1999) e necessitam de maiores cuidados com relacdo a
umidade e as préticas de preparo e trdfego do maquinario, de forma a diminuir o risco de
compactacdo (SILVA et al.,, 2000). Neste contexto, foi encontrada compactacdo nos
perfis de solos construidos, evidenciada por valores elevados de densidade do solo,
Quadro 3, (1,53 g/cm® PL09 9, 1,46 g/cm® N14 2, 1,65g/cm® N14 2) assim como
encontrado por Barros et al (2013) que obtiveram densidade de 1,33 g/cm®em seu estudo
sobre propriedades fisicas de solo minerado.

O alto teor de argila representa uma desvantagem em se tratando de solos com
estrutura modificadas e destruidas, como ocorre na atividade mineraria com a extracao e
recomposicdo das areas lavradas (SNARSKI, et al, 1981). A compactacdo do solo é uma
das alteracBes ocasionadas pela mineragdo, sendo responsavel por mudangas
significativas em sua estrutura, ocasionando diminuicdo da porosidade total e
continuidade de poros (CHINN & PILLAI, 2008). Este fator influencia diretamente no
estabelecimento da vegetacdo regenerada ou plantada que terd uma maior dificuldade
para se desenvolver e sobreviver. Obviamente estas alteragbes influenciam no
comportamento quimico, fisico e hidrico destes solos e afetam o desenvolvimento da
vegetacao e 0 sucesso da recuperacao da area degradada. As variagfes encontradas nos
solos construidos em areas de mina sdo devidas a natureza dos substratos usados e as
operacgdes envolvidas na construcdo do solo (DANIELS et al, 2004), onde o manejo
inapropriado, com o0 uso de maquinas pesadas e o0 revolvimento intensivo, leva a
compactacdo em superficies afetando a qualidade fisica e quimica do solo (ARGENTON
et al., 2005).

Apesar de que Mcsweeney & Jansen, (1984) concordem que as variagdes nos
solos de mina sejam decorrentes das operacdes envolvidas na construcdo do solo do que
das advindas de processos pedogenéticos naturais, neste trabalho foi possivel observar
que tanto o tempo, como o sistema de recuperacdo parecem influenciar na reorganizacao

do material no sentido da pedogénese.

Em todos os perfis dos solos construidos, salvo PL09_9, a transicdo abrupta entre
as camadas de topsoil e estéril (exemplo na Figura 11) pode ser uma evidéncia de pouca
bioturbacdo em profundidade, ndo havendo condi¢bes ou tempo suficientes para que

ocorra a avango da pedogénese em profundidade nestes perfis, sendo limitada a superficie
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ou sequente subsuperficie. Em todas as areas observadas e a atividade da fauna e do

sistema radicular, abaixo da linha de transi¢do entre topsoil e estéril é diminuida.

Figura 11- Contraste entre topsoil e estéril no sistema Regeneracdo natural, perfil 3 com
7 anos de idade.

=

Fonte: Autora.
2.3.3 Analise meso e micromorfoldgica.

Latossolo Amarelo Distrofico sob floresta (FLO)

Para subsidiar o entendimento do comportamento do solo natural, que serviu de
fonte de material para a constru¢do do solo nas areas sob recuperacdo, foi realizada a
descrices meso e micormorfologicas dos horizontes Al, A2, BA, B1 e B3 de um

Latossolo Amarelo Distrofico tipico, muito argiloso sob floresta.

O horizonte Al apresenta pedalidade forte. No topo observa-se estrutura
granular (10% da area da lamina, Figura 12 a) com porosidade de empilhamento

complexo, compondo trama enaluica.

Abaixo dessa zona observam-se agregados poliédricos terciarios (90% da
lamina) bem desenvolvidos. Estes agregados sdo individualizados das unidades
adjacentes por canais alongados continuos, com expressivo desenvolvimento vertical.
Esses canais conectam-se entre si ou unem-se a canais menores ou a poros planares

interconectados ou ndo, que se desenvolvem no interior dos agregados maiores que,
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juntamente com os planos de fraqueza, delimitam os agregados secundérios poliédricos a
arredondados. A estrutura de base predominante nesta zona em Al compde trama

porfirica (Figura 12 b).

Nos horizontes A2 e BA ocorrem agregados poliédricos separados dos
adjacentes por canais alongado interconectados e/ou ligados a canais e poros planares
menores e algumas cavidades interagregados, individualizando parcialmente os
agregados secundarios. A trama porfirica fechada (Figura 12 ¢ e d (pf)), predomina,
ocupando cerca de 70% da area nas laminas dos horizontes A2 e BA, no entanto essa se
encontra constantemente espagada por canais e fissuras inter e intra-agregados. O restante
das laminas de ambos horizontes apresenta trama porfirica aberta (Figura 12 c e d (pa)),
que se forma da conjuncdo de microagregados gralulares ou da disjuncdo de agregados
que se desprendem da trama porfirica fechada. A porosidade associada é representada
principalmente por cavidades policoncavas e alguns canais finos e complexos que
individualizam parcialmente as unidades secundarias.

Figura 12 - Fotomicrografia do perfil FLO a) arranjo estrutural do topo do horizonte Al
e = trama enaulica; b) horizonte A1 com pedotibulos pd1=preenchimento denso antigo,
e pd2 = preenchimento denso recente, corte longitudinal; c) Horizonte A2 com detalhe da

pedotubulo nefréide com preenchimento denso (pd), corte transversal; d) Horizonte BA
com nodulo (n), trama porfirica aberta (pa) e trama porfirica fechada (pf).
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O fundo matricial (FM) nos horizontes Al, A2 e BA é composto de plasma
argiloso caulinitico, com maior contribui¢do organica no horizonte mais superficial. O
esqueleto é pouco expressivo formado por graos de quartzo na fracdo areia e pequenos
fragmentos de carvao e nddulos argilo-ferruginosos. Poros planares, pequenos canais e
cavidades policoncavas ou arredondadas de menor didmetro, interconectados ou néo

também compde os vazios no FM no interior dos agregados.

As principais fei¢cGes pedoldgicas nestes horizontes estdo relacionadas a intensa
atividade bioldgica, tanto contemporanea quanto pretérita. Apesar de que muitas feicdes
da atividade biol6gica pretérita ndo sejam facilmente observaveis, pois se alteram com o
envelhecimento e coalescéncia de agregados, perdendo forma e cor, elas podem ser
evidenciadas em pedotibulos parcialmente preenchidos, exibindo limites em semicirculo
ou em cavidades mamilares decorrentes da atividade de minhocas (BREWER, 1964;
BULLOCK, et al, 1985; VANDENBYGAART et al 2000), (Figura 12 b e c, pdl). As
feicOes biogénicas atuais sdo representadas por biopedotubulos densamente preenchidos
com excrementos de forma e coloragdo distintos da matriz geral do solo (Figura 12 b,
pd2). Nodulos arredondados amarelos argilo-ferruginosos também sdo feicbes a se
considerar na lamina do horizonte BA e podem ser litorreliquias do material de origem
(Figura 12 d, n).

No horizonte B1 (Figura 13 a e b) foram observados macro-agregados
poliédricos (60% da éarea), individualizados por canais e fissuras alongados. Esses
agregados formam uma trama porfirica fechada em seu interior, mas como nos horizontes
suprajacentes, a trama € fragmentada por fissuras e canais mais finos. Nos restantes 40%
da area da lamina, entremeados aos macro-agregados poliédricos, encontram-se micro-
agregados arredondados e semi-arredondados, ligeiramente coalescidos entre si,
compondo trama porfirica aberta e porfiro-enaulica, estas duas ultimas mais frequentes
no interior de pedotubulos. A porosidade associada as tramas porfirica aberta e profiro-
endulica sdo cavidades policoncavas, canais e fissuras e a conjugada a trama enaulica,

porosidade de empilhamento (Figura 13).

O horizonte B3 apresenta estruturacdo diferenciada em relacdo aos horizontes
suprajacentes. Aqui a trama porfirica aberta e a enalica ocorrem mais frequentemente
preenchendo o interior dos pedotubulos (20% da area da lamina). No restante da lamina

(80% da area) observou-se diminui¢do da quantidade e espessura dos canais e fissuras
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interagregados. Assim, a trama porfirica fechada se tornou mais extensa em relagdo aos
horizontes superiores. A menor quantidade de fissuras e canais nesse horizonte colabora
para o entendimento da maior densidade e menor porosidade a essa profundidade (Quadro
3) e tem relacdo com a menor intensidade dos ciclos de umedecimento e secagem, em
relacdo aos horizontes superficiais, uma vez que estes ciclos colaboram para a formacéo
da porosidade fissural (BREWER, 1964, VIANA, 2004 e WICK et al., 2009). Apesar da
porosidade fissural e cavitiria ndo serem consideradas boas condutoras de &agua
gravitacional, a conectividade destas aos poros interagregados maiores, que fragmentam
a trama porfirica e a porosidade de empilhamento garantem uma boa infiltracdo de agua
também em profundidade neste solo (MAGALHAES et al. 2017).

Figura 13 - Fotomicrografia do perfil FLO: a) Horizonte BA; b) Horizonte B1; c a f)
Horizonte B3. pf = trama porfirica fechada, pa = trama porfirica aberta, pd = pedottbulo

preenchido por micro-agregados levemente coalescidos, trama porfirica aberta, pdi =
pedotubulos com preenchimento incompleto; x = xantizagdo.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198716300290#bib0205
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As feicOes pedoldgicas mais relevantes nos horizontes B1 e B3 séo representadas

por pedotibulos, trama salpicada com pequenos fragmentos de nddulos arredondados
vermelhos em matriz amarelo-avermelhada e a evidencia do processo de xantizagdo no
horizonte B3 que é favorecido pelo clima imido e a presenca de matéria organica, o que
promove a destruicdo da hematita, devido a hidratacdo do meio, e proporciona o
amarelecimento ou goethizacdo no solo (NUNES et al., 2000).

Solos construidos em 2009:
Plantio 2009

A trincheira do P09_7 foi aberta em uma area de transicdo entre a projecdo da
copa de uma arvore e uma area de solo exposto. Dessa forma, foram coletadas amostras
indeformadas para confeccdo de laminas delgadas dos horizontes superficiais obedecendo
as duas condicGes extremas (projecdo da copa/ solo exposto), além da camada
subsuperficial, resultando em um total de 4 ldaminas: A primeira corresponde ao horizonte
pedogenético A com transicdo para a camada C1, area localizada a margem da projecéo
da copa da arvore e coberta com liteira. A segunda lamina corresponde a camada C1,
superficial que se encontrava exposta a pleno sol, solo descoberto, ambas as laminas
correspondem ao topsoil. A terceira lamina € proveniente da transicdo as camadas C1 e
2Cc, sendo gque a camada C1 é ainda referente ao topsoil e a 2Cc faz parte da camada de
estéril, situacdo de topo da camada estéril; a quarta lamina é referente a camada 2Cc,

estéril.

O horizonte A é contemporaneo, pouco espesso e descontinuo, localizado a
margem da projecédo da copa da arvore, coberto com liteira e apresenta forte pedalidade,
com agregados granulares argilosos muito pequenos, escurecidos devido a matéria

organica profusamente misturada ao material mineral (Figura 14 a), que juntamente a
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porosidade de empilhamento, forma trama enaulica. Este horizonte apresenta transigdo
abrupta e descontinua para a camada C1 (Figura 14 b e c) que exibe estrutura
expressivamente alterada em relacdo a estrutura do solo original. Nesta camada foram
observadas unidades artificiais (ndo naturais) compactas em seu interior, com tendéncia
em fragmentarem-se em formas cubicas, parelelepipédica e laminadas. A porosidade
dominante entre as unidades compactas nesta camada € fissural, que geralmente esta
acompanhada for feicbes de oxirredugdo, com acumulo de Fe (f) ou deplecdo deste
elemento (d), apresentando angulos bem evidentes, compondo um arranjo obliquo ou
ortogonal, com muita acomodagdo da matéria, onde, muitas vezes, as raizes se
desenvolvem achatadas, contornando estas unidades artificiais.

Figura 14 - Fotomicrografia do perfil PLO9_7 a) Arranjo estrutural do horizonte A,
estrutura granular, trama endulica; b e c¢) Camada C1, f = zonas de acumulo de Fe
préximo as fissuras e juntas de fraqueza; p = pedotbulo com preenchimento granular;
d, e e f) Camada 2Cc d e e — topo - estrutura laminar com porosidade fissural
(compactacdo), gr = formacao de agregados granulares a partir do desmantelamento da

estrutura laminar; f ¢ = pf = trama porfirica fechada, pa = trama porfirica aberta, pe =
porfiro-endulica, N = nddulos ferruginosos em varios estagios de alteracdo.
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Em C1 é comum serem encontradas, no interior das unidades compactas, feicdes
de amassamentos notadas por bandeamentos paralelos ou estriados escuros devido a
matéria organica misturada e aprisionada no interior da massa plasmica. Estas fei¢Ges estdo
detalhadas com uma réplica (Figura 15 b), onde foram grifadas em azul, para melhor

visualizagdo na figura original (Figura 15 a).

Nessa lamina também foram observadas linhas de fraqueza paralelas a parede dos
poros planares e desprendimento de material de coloragdo mais clara no interior destes
(Figura 15 a, d), relacionadas a mobilizacdo de ferro com deplecdo localizada seguida de
acumulo deste elemento mais abaixo, 0 que pode ser uma evidéncia de estagnacéo
temporaria de agua no interior dos blocos compactos em Cl e ao consequente
estabelecimento de condicdes redox. A saturacdo do solo ocorre na estacdo chuvosa e €
agravada pela baixa porosidade no interior dos agregados artificiais compactos e pela
descontinuidade de poros nessa camada e ocorréncia de compactacdo no topo da camada
subjacente (Figura 14 d). Nos sitios de deplecdo de Fe pode haver a dispersao de argilas
devido a diminuicéo localizada de agentes floculantes (GILMAR, 1974, SETA et al. 1996).
A argila dispersa, por sua vez, pode migrar com a agua de percolacdo e entupir poros,
reduzindo a velocidade de infiltracdo de dgua e aumentando a retencdo (BERTSCH &
SEAMAN, 1999, VIANA et al. 2004).

As feicBes de modificacdo estrutural, com amassamentos e estabelecimento de
blocos compactos, bem como as fei¢bes de segregacdo de Fe ndo foram observadas no solo
sob floresta, o que indica que em PLO9 7 ocorrem sdo alteracBes provocadas, muito
provavelmente pelas operacdes de preparo da area com solo muito imido (ver Quadro 1,

nota de roda- p€), por ocasido da construcdo do solo.
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Apesar da pouca porosidade no interior das unidades compactas em C1, foi
observado um pedotibulo com estrutura granular em seu interior devido a acéo da fauna
do solo (Figural4, c).

Figura 15— Agregados compactos artificiais da camada C1 de PL09 7, a = fei¢cOes de
amassamento; linhas azuis marcando as evidencias de amassamento, d = zonas de deplecéo

de Fe na parede do canal e desprendimento de fragmentos de solos no interior do canal, f=
remobilizacdo de Fe e concentracdo proximo a fissuras.

O topo da camada 2Cc apresenta estrutura laminar (Figura 14, d), com fissuras

em planos horizontais mais desenvolvidos, tipica de compactacdo devido ao trafego de
maquinas e equipamentos usados na construcao do solo (BRADSHAW E CHADWICK,
1980; KAMPF et al, 1997, CHINN & PILLAI, 2008; BRADY e WEIL, 2013) o que
dificulta a penetracdo radicular e a infiltracdo de agua (GUEBERT & GARDNER, 2001)
além de elevar a retencdo de agua. Em alguns sitios nesta lamina foi observado alteracGes
da estrutura lamina, onde a porosidade fissural sede lugar a agropedotibulos preenchidos
com material solto granular, provavelmente devido a fragmentacdo das laminas e

desmoronamento de material (Figura 14 e).

Abaixo da camada compactada de estrutura laminar, 2Cc apresenta blocos
centimétricos adensados (10%) e volumes de material mais solto, porém com trama ainda

porfirica em varios padrdes de abertura, chegando a profiro-enaulica (20%), pois ora 0s



58

microagregados se apresentam mais coalescidos, formando pequenos blocos, ora mais
disjuntos. A area restante da lamina é uma variacdo entre estas as duas tramas mais
contrastantes. A porosidade associada & macroestrutura é representada por canais grandes
ndo acomodados a parcialmente acomodados, canais mais finos parcialmente
acomodados e camaras com paredes irregulares que se formam devido a mad acomodacéo
do material de solo no momento da deposicdo. Nddulos avermelhados enegrecidos,
vermelhos e amarelados em varios estdgios de alteracdo entremeiam-se a blocos
adensados com trama porfirica fechada, bem como a outros volumes de solo, com trama

porfirica aberta e porfirica fechada (Figura 14 f).

Na transi¢do C1-2Cc é comum a formacgao de grandes espagos vazios horizontais
(Figura 16) que interrompem a conectividade de poros verticais, sobretudo os capilares.
Essa ruptura da porosidade capilar prejudica a ascensdo capilar da agua, sendo um
problema em estacdo com seca prolongada e quando o sistema radicular esta concentrado
na camada superficial do solo, devido a maior CTC que contrasta com a da camada de
estéril conjugada a limitac@es fisicas ou quimicas da camada subjacente. Passioura (1991)
afirma que fatores inter-relacionados véo influenciar no desenvolvimento radicular das
plantas, tais como: quantidade de agua disponivel no solo; continuidade dos poros;
oxigenacdo; dentre outros. Segundo Coacalla (2012), a condutividade hidraulica no solo
ird depender de caracteristicas do préprio solo e também do fluido que percola, entre elas
esta o indice de vazio, tamanho das particulas, composicao, estrutura e grau de saturacao,
sendo que existe uma dependéncia entre elas. Desta forma, em solos construidos a
ocorréncia de grandes espacos vazios horizontais e desconexos prejudicam a ascensdo da
agua, o que afeta o desenvolvimento e sobrevivéncia das plantas, principalmente em

regibes com estacdo seca prolongada.

Figura 16 — Transicdo entre a camada C1 e 2Cc
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Regeneragéo Natural 2009:

O perfil RN0O9_7 se apresentava sob mata de regeneracdo natural com
predominio de muravuvuia (Croton matourensis) e coberto com densa camada de liteira.
Nesse perfil foram coletadas amostras da transicdo entre os horizontes A e C/A,

correspondentes ao topsoil e camada 2Cc, correspondente ao estéril.

O material correspondente ao horizonte A abrange 40% da lamina e apresenta
estrutura granular (trama enaulica) a poliédrica de diferentes tamanhos, arranjados em
trama endulica. Grande parte dos agregados nesse horizonte € escurecida evidenciando a
acdo de organismos na incorporacdo da matéria organica (Figura 17, a). A porosidade

associada as unidades estruturais € de empilhamento complexo.

Em C/A foi observada estrutura em blocos moderadamente a mal acomodados e
delimitados por canais grandes, cAmeras, galerias e fissuras intragregados. Geralmente os
blocos apresentam trama enaulica fechada em seu interior, onde o volume compacto é
frequentemente pedoturbado pela fauna do solo que imprime canais e cavidades no
interior dos agregados densos. A ocorréncia de cavidades mamilares (Figura 17 b) e
preenchimentos densos no interior das cavidades sdo exemplos da atividade de minhocas
(BREWER, 1964, BULLOCK, et al, 1985 VANDEN BYGAART et al 2000) neste

horizonte.

Na camada 2Cc foi observado predominio de massa densa, formada da
coalescéncia de diferentes agregados entremeados a nddulos argilo-ferruginosas ou
argilo-bauxiticos, (Figura 17 c). Os nodulos e os volumes plasméaticos maiores e mal
individualizados sdo, por vezes, contornados por poros fissurais (Figura 18 d). No interior
dos blocos e de alguns nédulos encontram-se fissuras obliquas e juntas de fraqueza nédo
conectadas, relacionadas a fendmenos de expansdo e contracdo devido ao umedecimento
e secagem do solo. As contracGes produzem tensées no interior do solo por diminuicdo
do volume do plasma e isso provoca o aparecimento de rachaduras ou vazios planos
(BREWER, 1964, CASTRO 2008).

As feicbes de pedogénese na camada 2Cc foram evidenciadas pela
remobilizacdo contemporanea de ferro com acimulo desse elemento préximo a poros

fissurais (Figura 17, ¢ e d) e dominio de trama porfirica fechada.



60

Figura 17 - Fotomicrografia do perfil RN09_7. a) Formacdo de estrutura biogénica
granular com trama endlica (e) e blocos poliétricos (bp) no contado entre o horizonte A e
C/A; b) horizonte C/A — bloco massivo com canais com preenchimento denso bpt, = corte
transversal de biopedotubulos formacdes da atividade de minhocas, bpl = biopedotubulo
com preenchimento denso (corte longitudinal); ¢ e d) horizonte 2Cc massivo e dominio
porfirico, f = remobilizacdo contemporanea de Fe, N = nddulos ferruginosos

Solos construidos em 2014

Por ocasido da descricdo e coleta de amostras destinadas a anélise
micromorfoldgica, ano de 2016, todos os solos caracterizados nas areas sob recuperacao
implantadas em 2014 se encontravam com a superficie praticamente exposta, em campo
aberto e a pleno sol, visto que a vegetacdo apresentava porte pequeno, ou ainda nao tinha

surgido na area.
Plantio de mudas 2014

Deste perfil (PL14_2) foram descritas laminas da camada Cl1 e 2Ccl,
correspondentes ao topsoil e ao estéril, respectivamente. A maior parte da lamina de C1

(70%) apresentou estrutura em blocos com evidéncias que se formaram por pressao, por
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sua vez, (Figura 18 a), constituindo trama porfirica que apresenta diferentes graus de

abertura.

Os blocos, por sua vez sdo delimitados por canais alongados e curvos e camaras
grandes, vazias ou preenchidas por material solto devido ao desmantelamento parcial
destes blocos, formando agregados granulares muito pequenos e outros fragmentos que
por vezes ficam levemente unidos, compondo trama endulica (20%), conservando
porosidade de empilhamento complexa que, dependendo da regido observada na lamina,
fica mais fechada (Figura 18 b). Em outros setores, percebe-se que agregados menores
voltam a se coalescer e ocupam parte do espaco poroso entre agregados, voltando a formar

trama porfirica e preenchendo espacos (Figura 18 b).

Abaixo de C1, a camada 2Cc1 apresenta estrutura granular coalescida, associada
a canais e cavidades policoncavas, compondo trama porfirica com varios graus de
abertura e profiro-enaulioca, 30% da lamina (Figura 18 c), além, de blocos amassados
densos em seu interior (70%) entremeados a nodulos argilo-ferruginosos em varios
estagios de alteracdo. Neste dominio, fissuras alongadas contornam eventualmente os
nodulos e separam volumes no plasma compacto e poucas fissuras progridem no interior

destas unidades e dos nddulos em alteracéo.

Nesta camada as feicOes de alteracdo estdo relacionadas a compactacao,
causando diminuicdo consideravel de porosidade nos dominios densos. As feicOes
pedogenéticas atuais sdo representadas pela remobilizacdo de Fe entre nddulos e
concentracdes localizadas proximo aos vazios do solo ou em fissuras no interior e na

superficie dos nodulos (Figura 18 d).
Regeneracdo natural 2014:

Na area de Regeneracao Natural 2014, perfil RN14_2, foram coletadas amostras
provenientes da transicdo C1-C2, correspondendo ao topsoil e 2C4, topo da camada

estéril.

Na primeira lamina 40% da area representa a camada C1 e 60% C2. Ambos os
volumes C1 e C2 apresentam blocos artificiais densos de tamanho variado e com
caracteristicas muito proximas as encontradas em PL09 7 C1, incluindo as feicdes de
amassamento e de remobilizacdo contemporanea de Fe (Figura 19 a). A porosidade

interna nos blocos maiores é representada por juntas de fraqueza alongadas e
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relativamente paralelas que evoluem para fissuras debilmente comunicantes ou
descontinuas, que se formam devido a repetidos ciclos de umedecimento e secagem no

sentido preferencial dos planos de amassamento.

Figura 18- Fotomicrografia do perfil PL14_2 a e b) Camada C1, pf = trama porfirica
fechada, pa = trama porfirica aberta, e = trama enaulica, r = remobilizacdo de micro-
agregados pequenos e preenchimento de espacos; ¢ e d Camada 2C4, f = remobilizacéo
de Fe, na = nddulo em alteracdo, N = Nodulo argilo-ferruginoso.

Entre os blocos, observa-se fragmentos de agregados e material fino em trama
que varia de endulica a porfirica em varios estados de abertura. Esse material fino
provavelmente é decorrente da fragmentacdo e pulverizacdo dos agregados maiores
sujeitos a ciclos constantes de umedecimento e secagem, com a coalescéncia destes
fragmentos. Os fragmentos soltos podem migrar com a &gua e se depositar em espagos
anteriormente vazios, preenchendo-os. A porosidade associada ao material solto é a de

empilhamento complexo e a trama porfirica € a fissural e cavitéaria.
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Na camada 2C4 (Figura 19 c e d) o arranjo plasmico é compacto, compondo
trama porfirica fechada, com alguns nddulos argilo-ferruginosos, a pedalidade é alterada
e fraca e a porosidade é fissural, com planos frequentemente justapostos. As feigcdes
pedoldgicas nessa camada sdo representadas por um agropedottbulo com preenchimento
derivado do desprendimento de fragmentos de solo no canal, compondo trama enaulica a
porfiro-endulica e feicGes de remobilizacdo contemporanea de Fe.

Figura 19 - Fotomicrografia do perfil RN14_2 a) Camada de transi¢cdo C1 — C2; f = juntas
de fraqueza e poros fissurais em bloco massivo; e = trama enélica, p = trama porfirica; pa
= trama porfiro-enéulica; ¢ e d) Camada 2C4. ap = agropedotUubulo, Fe = remobilizagdo

contemporanea de Fe; p =trama porfirica; pa = trama porfiro-enéulica, N = nddulo argilo-
ferruginoso.

Nucleacdo 2014

Na é&rea de Nucleagdo 2014, perfil N14 2, foram coletadas amostras
provenientes da transicdo C1 - C2 correspondendo ao topsoil, e da camada 2Cc;, esteéril.

Na primeira lamina 70% é referente a camada C1 e 30% a C2.
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Na zona correspondente & camada C1 observa-se estrutura granular e blocos
angulares e subangulares, ambas de tamanhos diversos, com trama variando de enéalica a
porfirica aberta. Os blocos maiores apresentam trama porfirica fechada em seu interior e
evidéncias de desmantelamento em alguns planos superficiais, com formacdo de
fragmentos menores, provavelmente devido aos dréasticos ciclos de umedecimento e
secagem nessa camada superficial de solo descoberto. Como acontece nas outras areas
implantadas em 2014 e que apresentam solo exposto, os fragmentos e micro-agregados
menores podem ocupar espacos entre os agregados maiores, assumindo varios graus de
coalescéncia e apresentando trama porfiro-endulica a porfirica. No cenario em que 0s
fragmentos menores obstruem os espacos entre as unidades maiores (Figura 20, a), havera

diminui¢do da condutividade hidraulica livre no solo.

Na parte inferior da lamina observa-se o dominio C2 com blocos compactos
(Figura 20, b), e evidéncias de amassamentos pela formacdo de planos bandeados
escurecidos e relativamente paralelos devido ao aprisionamento e mistura de material
organico (Figura 20, b). Esse padrdo bandeado escurecido é muitas vezes percebido
macroscopicamente. O processo pedogenético incipiente é observado através das fei¢oes
de segregacdo de Fe, paralelo a finais fissuras (Figura 20 B (Fe)) indicando que nessa

camada ocorrem processos de redoximorfismo temporario.

Abaixo da camada C2 encontra-se 2Ccl com topo apresentando estrutura
laminar com juntas com desenvolvimento horizontal devido a compactacédo e estrutura

densa e trama porfirica fechada, com alguns nédulos em alteracdo (Figura 20 c e d).

As feicbes de pedogénese contemporaneas nessa camada sdo referentes a
alteracdo da estrutura laminar pela fauna (Figura 20 e e f) com a formacdo de canais
preenchidos com microagregados granulares parcialmente coalescidos e acumulacdo de
Fe segregado proximo as fissuras (Figura 20 e e f).

Figura 20- Fotomicrografia do perfil N14 2 a e b) Camada de transicdo C1 — C2; e =
trama enaulica; pa = trama porfirica aberta; pf = trama porfirica fechada; bf = bloco

massivo com parte da superficie sem fragmentacdo; am = feicdes de amassamento; ¢ a f)
Camada 2Cc: com estrutura laminar no topo (c); n = nodulos em alteragdo (d) e p =
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pedotubulos biogénicos rompendo a camada compactada de estrutura laminar (na linha
tracejada) ; Fe = remobilizagdo contemporanea de Fe.

2.3.4. Caracterizagdo Quimica

O solo de floresta estudado tem pH muito a extremamente acido (Meurer, 2007),
bem como apresenta P, soma de bases (SB), capacidade de troca catibnica (CTC),

saturacdo por bases (V%) e matéria organica do solo (MOS) com valores baixos em todo
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o perfil e, assim como acidez potencial, os valores destes atributos sdo mais elevados nos
horizontes superficiais. Entre 79 a 97% da CTC é ocupada pela acidez potencial (H+Al).
Além disso, os teores de Al*® e a saturagdo por aluminio aumentam com a profundidade,
ficando acima de 50 % ja no horizonte A3 (abaixo de 7 cm) e chegando a 95% no B3,
(118 a 200 cm). Baixos teores de bases trocaveis sdo comuns para solos da regido, como
apontam Rodrigues et al., (2003). Barreto et al., (2006) e Dematté & Dematté (1993) que
constataram valores menores de pH e teores mais elevados de aluminio trocéavel e acidez

potencial em area de floresta.

Nas areas em recuperacdo, os solos construidos também apresentaram baixa
fertilidade, sendo esta maior nos horizontes ou camadas mais superficiais, relacionados
ao topsoil e apresentando diminuigdo de P, SB, CTC e MOS com o0 aumento da
profundidade.

Comparando os valores de CTC do solo sob floresta (FLO) com os encontrados
nos perfis das areas em recuperacéo, no sistema natural um valor menor que 5 cmol/dm?®
foi encontrado em profundidade inferior a 118 cm. Nos solos construidos valores abaixo
desse limite foram encontrados ja a partir de profundidades que variaram entre 10 a 40

cm (média de 23,3 cm £8,4), relacionados a camada de estéril.

Por ocasido das primeiras observacdes feitas em 2016 e em relacao as areas mais
antigas implantadas em 2009, as areas implantadas em 2014 (RN14 2 PL14 2)
apresentaram baixo valor de soma de bases em superficie, valores estes comparaveis a
camada estéril. 1sso pode estar relacionado a quase completa inexisténcia de cobertura do
solo nestas areas, 0 que leva a falta da manutencdo dos nutrientes por ciclagem e perdas
por erosdo e lixiviacdo. Neste sentido Silva et al, (2016) destaca a importancia de se
promover uma rapida cobertura do solo pois, desta forma, ird proporcionar melhora na
fertilidade, fato este que é extremamente importante para areas mineradas. Entre as areas
mais recentes, com 2 anos de implantacdo, N14 2 apresentou um ligeiro aumento de SB
e V% nas primeiras camadas superficiais, mesmo apesar do baixo conteldo de MOS.
Apesar da falta de cobertura do solo na ocasido, o incremento nos valores de SB e V%
provavelmente se da por contribuicdo de nutrientes provenientes das pilhas de galhos que
se encontra em decomposicdo.

O tempo de conducdo das areas em recuperacdo parece ter efeito positivo na

melhoria da fertilidade na superficie dos solos construidos, com relacdo as areas mais
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antigas, implantadas em 2009, nos horizontes A de ambos os sistemas (plantio de mudas
e regeneracao natural), observa-se aumento no contetdo de bases trocaveis (SB), na
saturacdo por bases (V%) e no conteudo de MOS com o do tempo de condugdo dos
sistemas de 7 a 9 anos. O mesmo comportamento foi observado nas camadas superficiais
das éreas implantadas em 2014, além da evolucdo pedogenética do horizonte A
transicionais ou intermediarios a este, com tempo de conducdo de 2 para 4 anos. A
melhoria das condigBes pedogenéticas e de fertilidade nos horizontes superficiais dos
solos nos sistemas avaliados acompanha a evolucao da cobertura vegetal nestas areas, o
que ressalta 0 quanto a vegetacdo é importante para recuperacdo do solo, através da
formacdo da biomassa vegetal e aporte de matéria organica para a promocao da atividade
bioldgica em superficie (RUIVO, 1998).

Os valores mais elevados de SB ,CTC e VV>50% foram encontrados no horizonte
A recentemente formado em RN09_9, que apresentava farta camada de liteira depositada
em superficie (Quadro 3), como também nas camadas superficiais de PL14 4 e N14 4
que , apesar da cobertura vegetal deficitaria ou pouco eficiente na formacao de biomassa
nestes sistemas (Tabela 2), ha consideravel volume de galhos em decomposicao
entremeados no topsoil em A/C e C/A. Um valor de saturacdo por bases mais elevado
também foi encontrado no horizonte A do RN14 4, aberto sob um bosque de
agrupamento de muravuvuia e que apresentou maior acumulo de liteira dentre as areas

instaladas em 2014.

Nas camadas subsuperficiais 2C da maioria dos solos construidos observa-se um
ligeiro aumento dos teores de P e, em alguns casos, pH ligeiramente mais elevado com
baixa concentracao de aluminio trocavel, em relacdo aos sub-horizontes B do solo natural.
No entanto, foi observada saturacdo por AP* maior que 60% nos horizontes
subsuperficiais em FLO e, em algumas camadas, no PL09_7, RN09_7,PL14 2e RNQ9 2

0 que pode causar toxidade por aluminio, de acordo com Sanches & Logan (1992).

Alguns horizontes dos perfis estudados apresentam camada sub superficial com
carater acrico (RN09 7, RN14 2, PL14 2, N14 2 e N14_4). O carater &crico traz
consequéncias importantes no que se refere a nutricdo de plantas, pois a capacidade de
troca catidnica efetiva neste solo é muito baixa, com balanco de cargas positivo. Os solos
ou horizontes com caréater acrico, devido seus baixissimos valores de CTC, apresentam

alta taxa de lixiviacdo dos nutrientes catidnicos. A CTC nestas condicBes é limitada a
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fracio coloidal organica (CHAVER e CORREA, 2005) e pode ser condicionada
elevando-se os teores de matéria organica do solo, pois a MOS € uma das principais
responsaveis pelo aumento da CTC em solos tropicais (BAYER e MIELNICZUK, 2008;
NOVAIS et al., 2011). Horizontes ou camadas subsuperficiais com carater acrico
desfavorecem o aprofundamento radicular. Nesse caso a gessagem pode ser
recomendada, pois apos a dissociacdo o Ca*? se desloca com a 4gua as camadas inferiores
e estimula o desenvolvimento radicular e a expanséo do volume de solo explorado pelas
raizes em profundidade (OLIVEIRA et al. 2005), aumentando a tolerancia das plantas a
seca (SOUSA et al.,, 2005) o que contribui para o crescimento, desenvolvimento e

sobrevivéncia das plantas em solos construidos.
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo natural sob floresta nativa e dos solos construidos em &reas sob processo de recuperagdo em fungdo dos sistemas e ano de avaliacdo em Paragominas, Para.

oo pHem  pHem P Ca Mg Al H+Al K B cTC Vv m MO
agua KCE ™ (mg/dm) (cmolc/dm?) %
FLO
Al 53 48 33 14 08 05 8.9 0,157 24 11,3 21,04 18,49 25
A2 45 48 19 0.9 07 07 78 0,073 17 9,51 17,66 30,43 2
A3 45 42 12 05 03 08 76 0,048 08 8.4 9,38 51,39 13
BA 44 a1 07 0.2 0.1 12 65 0,029 03 6,79 381 82,57 08
B1 44 4 05 0.1 0.1 15 6.2 0,009 02 6,39 2,94 89,01 0,6
B2 44 a1 05 0.1 0.1 14 5.3 0,005 0.1 5,46 2.43 91,47 0.4
B3 44 4 0.2 0.1 0 23 33 0,002 0.1 3.37 3,09 95,68 0.3
RN09_7
A 48 44 19 11 07 0.3 6,6 0,107 2 86 22,89 14,83 15
CIA 44 3.9 17 02 0.1 0.9 49 0,039 03 5,21 6,13 74,44 13
2Cc 5 5.1 14 02 02 0.1 27 0,016 03 3,01 11,50 2972 02
RNO9_9
A 57 5.1 14 63 23 0,0 31 0,123 87 11,82 74,0 0,0 35
CIA 5.4 44 12 14 0.4 0.1 42 0,061 19 6,06 31,0 5,0 16
2C 51 45 12 038 01 01 31 0,031 0.9 4,03 23,0 10,0 10
PLO9 7
A 53 48 22 0.9 05 02 57 0,111 15 712 20,55 14,34 12
c1 42 4 17 0.4 01 01 5.4 0,028 05 5,95 8,61 22,28 08
2Cc 49 45 01 02 01 12 27 0,013 03 3,06 11,25 78,04 0.4
PL09 9
A 53 43 16 23 10 01 44 0,082 3.4 7.78 43,0 3,0 48
CIA 51 42 10 06 03 02 a1 0,031 0.9 5,03 19,0 18,0 20
c1 49 a1 10 06 02 0.4 45 0,031 038 5,33 16,0 33,0 16
2C2 49 42 13 06 01 0.4 33 0,031 07 4,03 18,0 35,0 12



Tabela 4. Atributos quimicos dos solos em &reas sob processo de recuperacdo em fungéo dos sistemas e ano de avaliagdo em Paragominas, Para. Continuagdo

Horizonte/ pH em pH em P Ca Mg Al H+AI K SB CTC \Y m M.O

Profundidade agua KCI (mg/dm?) (cmolc/dm?) %

2C3 5,1 5,0 1,0 0,6 0,2 0,0 2,2 0,010 0,8 3,01 27,0 0,0 0,7

3C4 5,0 4,8 1,0 0,5 0,3 0,1 2,2 0,010 0,8 3,01 27,0 11,0 0,7
RN14 2

C1 53 5,2 0,7 0,4 0,3 0,9 48 0,057 0,8 5,58 14,27 53,88 1,7

c2 53 4,1 0,7 0,4 0,3 0,7 5,7 0,052 0,8 6,45 12,28 48,14 15

c3 45 4,1 0,4 0,4 0,2 11 4,9 0,044 0,6 5,53 11,42 64,11 0,9

2C4 45 55 0,4 0,1 0,1 0,1 2,3 0,034 0,3 2,55 10,35 27,1 0,3

2C5 4,4 42 2,4 0,2 0,2 0,1 18 0,021 0,4 2,2 16,02 21,75 0,3
RN14 4

AIC 5,4 4,8 1,0 2,3 1,0 0,2 4,1 0,123 34 7,52 46,0 6,0 2,3

CIA 4,8 4,4 13 0,6 0,2 0,6 4,7 0,051 0,9 5,55 15,0 41,0 1,6

2C1 5,0 4,2 15 0,7 0,1 0,1 2,8 0,021 0,8 3,62 23,0 11,0 0,7

2C2 5,1 4,6 16 0,3 0,2 0,0 1,6 0,010 0,5 2,11 24,0 0,0 0,7
PL14 2

C1 45 4,2 18 0,3 0,4 16 6,3 0,064 0,8 7,06 10,7 68,2 2,0

2Ccl 4,4 3,9 17 0,3 0,2 17 5,9 0,035 0,5 6,39 8,1 76,7 1,3

3C2 5,0 51 1,7 0,2 0,2 0,0 5,4 0,011 0,3 5,78 59 12,5 0,4

4Cc2 5,1 5,4 1,0 0,2 0,1 0,0 2,3 0,020 0,3 2,59 11,6 14,0 0,2
PL14 4

AIC 5,9 5,0 1,2 53 11 0,0 3,7 0,235 6,6 10,34 64,0 0,0 3,5

CIA 5,6 45 14 3,1 0,4 0,0 3,6 0,072 3,6 7,17 50,0 0,0 2,7

2Cc 5,6 5,2 1,2 0,6 0,3 0,0 1,6 0,031 0,9 2,53 37,0 0,0 0,4
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Tabela 4. Atributos quimicos dos solos em &reas sob processo de recuperacdo em fungéo dos sistemas e ano de avaliacdo em Paragominas, Para. Continuacéo

Horizonte/ pH em pH em P Ca Mg Al H+AI K SB CTC \Y m M.O
Profundidade agua KCI (mg/dm?) (cmolc/dm?) %
N14 2
C1 51 4,8 0,8 15 0,3 0,1 4,6 0,06 1,8 6,34 27,92 7,67 1
C2 4.7 4,3 0,9 1,2 0,3 0,3 4,8 0,1 1,6 6,34 24,51 18,08 0,5
2Ccl 4.7 5,2 0,3 0,5 0,4 0 4,6 0,087 0,9 55 16,9 5,01 0,3
2Cc2 4,5 5,2 0,3 0,1 0,1 0 2,7 0,038 0,2 2,94 7,38 18,45 0,3
3C3 4,9 53 0,4 0,1 0,1 0,1 1,6 0,038 0,2 18 9,21 37,18 0,1
N14_4
C1 5,2 4,5 1,1 0,3 0,1 0,4 2,2 0,031 0,4 2,63 17 48 0,7
A/C 59 5,2 1,2 52 1 0 2,7 0,072 6,3 8,97 70 4,3
C/IA 50 4,5 3 1,7 0,5 0,2 4,5 0,174 2,3 6,87 34 2,3
2Cc 4,5 5,2 1,6 0,5 0,2 0,1 1,5 0,031 0,7 2,23 33 12 0,7

71



72

2.3.5 Caracteristica Mineraldgica

Na TFSA foram identificados, tanto no perfil sob floresta, como nos perfis de
solo construido nas areas em recuperagdo, 0 quartzo, com picos mais pronunciados com
espacamentos basais de 4,26 e 3,33 A e outros minerais mais comuns na fragio argila
como caulinita com espacamentos 7,14 A e 3,85 A e gibbsita, com espacamentos 4,85,
4,37, 2,39, 4,32, 3,38 e 2,88 A (Figura 21).

Figura 21 — Difratometria de Raios X da TFSA. Ct = caulinita, Qt = quartzo, Go =
goethita, Hm = hematite, An = anatasio, Zr = zircao.
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A gibbsita ocorreu em todas as camadas / horizontes avaliados), no entanto, nos
solos construidos, no topsoil, o pico d= 4,85 A foi discreto no topsoil. Ja nas camadas
subsuperficiais, formadas pelo material de estéril, consta maior intensidade do pico d=
4,85 A desse mineral. Nos horizontes superficiais a solubilidade do quartzo e da opala
proveniente das plantas (fitolitos) pode manter a concentracdo de SiO; dissolvido
suficientemente alta para prevenir a dessilicacdo da caulinita a gibbsita, (VAN
BREEMEN & BREEKMAM, 1998). O mesmo foi apontado por Mateus et al., (2017),
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que verificaram que mudangas fisico-quimicas no sistema de intemperismo e aumento no
teor de matéria organica desestabilizam a gibbisita e fornecem uma fonte de silica para a
neoformacdo da caulinita. Além disso, Truckenbrodt et al. (1991) observaram que a
contribuicdo da vegetacdo local e a dissolucdo do quartzo nas camadas mais superficiais
sdo responsaveis por fornecer a silica necessaria para transformacdo da gibbsita em
caulinita, justificando os picos pouco acentuados deste mineral no perfil do solo sob
floresta e no topsoil dos solos construidos no presente estudo. A maior de concentracao
de SiO. portanto justifica 0 menor pico deste mineral no topsoil proveniente dos

horizontes mais superficiais do solo natural.

O enriquecimento de Si nos horizontes superficiais pode se dar por entrada e
também acumulo de detritos quimicamente maduros de origem aléctone, como o influxo
edlico descrito por Brimhall et al. (1991). Ja a camada estéril € proveniente de material
retirado em profundidade, chegando até proximo da camada de bauxita. A gibbsita, em
condicdes de intemperismo e boa drenagem, se forma quando a taxa de lixiviagdo é
expressivamente alta (VAN BREEMEN & BREEKMAM, 1998; KER, 1994; OLIVEIRA
et al. 2013), tendendo a se formar também onde ha uma maior atividade da 4gua, enquanto
que a caulinita se forma em ambientes com menor atividade da &gua (HORBE & COSTA,
1999). Estudos mineraldgicos apontam que quando ocorre aumento na atividade de silica
em solucgdo, juntamente com diminuicdo de pH, a gibbsita se torna instavel e tende a
contribuir na formagdo da caulinita pequena (<1 um), de forma irregular (VARAJAO et
al., 2001; OLIVEIRA et al., 2013). Conforme Temur e Kansun (2006), para ocorrer a
precipitacdo da gibbsita sob condi¢des de superficie, o pH deve variar nas faixas entre 4,5

e 6,5 e haver uma quantidade de silica dissolvida na agua < 10*°.

Tanto no solo natural sob floresta, como nos solos construidos nas areas de
recuperacdo, a gibbsita parece estar mais presente nas fracbes mais grosseiras, pois seus
picos 4,85 A sdo mais intensos na TFSA e nas fracdes areia e silte, sobretudo nas camadas
subsuperficiais, dos solos construidos. Na fracdo argila os picos no espacamento 4,85 A
sdo frequentemente mais discretos, salvo para as camadas C1 e 3C2 e 2C4 dos sistemas
PL14 2 e RN14 2, respectivamente.

Os picos dos 6xidos de ferro foram pouco expressivos, predominando goethita
(d= 4,18, 2,69, 2,45, 2,18 A) em todos horizontes/camadas. A hematita (d= 3,66, 2,69
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2,51 2,20 e 1,83 A) foi observada nas camadas subsuperficiais nos solos construidos
relacionadas ao estéril, que geralmente é mais vermelho (matizes 5 YR a 2,5 YR).

Na fracdo areia, tanto do solo sob floresta, quanto dos solos construidos, o
mineral mais expressivo foi o quartzo (d= 4,26, 3,34, 2,56, 2,21, 1,81 A). No entanto, a
gibbsita (d=4,85, 2,88 e 3,38 A) e até a caulinita (4,40, 4,37, 358, 2,42, 2,38 e 2,34 A)
foram frequentemente evidenciadas nessa fracdo coincidindo com o quartzo,
principalmente nas camadas de estéril nos solos construidos (Figura 21). Esses minerais
de argila ocorreram também na fracdo silte nos horizontes B3 no perfil de solo sob floresta
e com picos pronunciados nas camadas C1 e 2C4 em RN14_2 e camadas 2Cc, 2Cc, 3C2
dos perfis PL09_7, RNQ9_7, PL14_2, respectivamente (Figura 22).

Figura 22 — Difratometria de Raios X da fracdo areia. Ct = caulinita, Qt = quartzo, Go =
goethita, Hm = hematite, An = anatasio, Zr = zircéo.
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A ocorréncia de gibbsita e cauIinih{auﬁévi“smi‘ragﬁes areia e silte (Figura 23) pocTe
estar relacionada a existéncia de pequenos nodulos resistentes que se conservaram nessa
fracdo, mesmo apds o processo de remoc¢do dos agentes cimentantes, pois a gibbsita ndo
é afetada pelo tratamento com CBD. Segundo Melo (1998), a caulinita, na fracdo silte,

pode encontrar-se na forma de agregados bastante estaveis. Para Mateus et al. (2017) a
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formacdo de microestruturas e a formacao de nddulos relictos de bauxita (gibbsita) se da

no processo de bauxitizagdo. Melo et al. (2002), em seu estudo sobre mineralogia das

fracOes areia, silte e argila de sedimentos do grupo barreiras, também encontraram a

ocorréncia de caulinita na fracdo silte. Nos nddulos, podem permanecer caracteristicas da

microestrutura interna do processo de bauxitizacdo que deixardo de existir para se tornar

argila de micromassa com cristais de gibbsita imersos em uma matriz de caulinita que

pode se conservar na amostra apc')s 0 tratamento e colaborar para manter pequenos

nédulos e microagregados estaveis (MATEUS et al., 2017).

Figura 23 — Difratometria de Raios X da fragdo silte. Ct = caulinita, Qt = quartzo, Go =
goethita, Hm = hematite, An = anatasio, Zr = zircao.
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Na fracdo argila, apds remocéo dos agentes cimentantes, observou-se caulinita e

gibbsita com espacamentos basais de 7,14 A e 3,85 A e 4,85 A, respectivamente, quando

tratada com Na a 25°C. Apos aquecimento a 300°C o pico da gibbsita desapareceu,

restando apenas o da caulinita que, com o aquecimento a 500°C se extinguiu,
evidenciando o anatasio (d= 3,51 e 1,89 A) (Figura 24).
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Figura 24 — Difratometria de Raios X da fragdo argila. Ct = caulinita, Qt = quartzo, Go
= goethita, Hm = hematite, An = anatésio, Zr = zirc&o.
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Em alguns casos (horizonte B1 da FLO e camadas 2C2 e C1, de RN09_7 e N14 2,
respectivamente), vestigios dos picos da caulinita se perpetuaram mesmo apds o
aquecimento a 500°C, o que pode ser devido a ocorréncia de cristais grandes e bem

formados desse mineral.

A difracdo da argila orientada, apds remocéo dos agentes cimentantes nos solos
estudados, tanto em floresta quanto nas areas em recuperacao, apresentou picos agudos e
proeminentes nos espacamentos 3,14 e 3,58 A, indicando predominancia de caulinita bem
ordenada e de boa cristalinidade. Por outro lado, os picos mais discretos encontrados nos
espacamentos proximos a 4,5 A na argila orientada indicam baixa cristalinidade ou menor
tamanho dos cristais deste mineral, pois a caulinita de alta cristalinidade e maior tamanho
tendem a n&o formar picos na regido de 4,5 A (RESENDE et al 2005; LIU et al. 2010).

De maneira geral, solos com menores teores de Fe.O3 apresentam caulinita mais
bem cristalizada (RESENDE et al, 1976). O grau de cristalinidade ou o tamanho
predominante dos cristais de caulinita pode influenciar no comportamento ou resposta do
solo a varios fatores. A exemplo da densidade do solo, Ferreira et al, (1999) em seu estudo
sobre influéncia da mineralogia da fracdo argila nas propriedades fisicas de Latossolos
cauliniticos e gibbsiticos, encontraram correlagdo positiva entre as propriedades fisicas e
os valores de caulinita, em que a densidade do solo variou diretamente com os valores de
caulinita encontrados, tendo consequentemente menos porosidade e permeabilidade.
Estes autores explicam que esse fato ocorre devido ao ajuste face a face das placas de
caulinita, que desta forma, desenvolvem plasma denso lhe dando valores de densidade do

solo mais altos.

Lima Neto et al. (2010), no estudo sobre Latossolos e Argissolos Amarelos
distrocoesos, também encontraram predominio de caulinita na fragcdo argila, os autores

comentam que sua forma laminar contribui para a coesdo dos solos. Beneditte et al.
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(2011), observaram em seu estudo constataram que o predominio de caulinita propicia ao
solo baixa fertilidade natural.

2.4  CONCLUSAO

Com relacdo ao solo natural, as alteracGes negativas mais evidentes constatadas
nos solos construidos foram: sequéncia vertical topsoil - estéril com transicdo abrupta
entre estas camadas; abundancia de nddulos ferruginosos proximo a superficie em alguns
perfis (RNO9_7, RN0O9_9, PL09 7, PL14 4, N14 2, N14_4); degradacdo estrutural com
aumento de densidade e evidéncias compactacao; pulverizacdo de agregados na superficie
do solo expostos nas areas com 2 anos; picos expressivos de gibbsita nas camadas de
estéril e decréscimo acentuado dos valores de CTC (<5cmolc dm-*) em camadas préximas
a superficie e, em alguns casos, desenvolvimento de carater acrico (RN09 7, RN14 2,
PL14 2, N14 2 e N14_4), que promove alta taxa de lixiviacdo dos nutrientes cationicos.

N&o foram observados horizontes de solo nas areas de 2 anos de condugdo, mas
em todas as areas foram observadas feicGes de remobilizacdo contemporaneas de ferro
com concentracOes localizadas deste elemento proximas a juntas e fraqueza e poros
fissuarais, evidenciando condic6es redoximorficas temporarias destes solos construido.

O tempo e 0s organismos agiram sobre 0s sistemas de recuperacéo e influenciaram
de maneira progressiva e positiva na reorganizacdo da estrutura e na formacdo de
agregados biogénicos contemporaneos que ocorreram em sitios onde o solo se manteve
coberto por serapilheira (RN09_7, RN09_9, PL09 7, PL09 9 e RN14 4), ou onde restos
de galhos da supressdo estavam incorporados e/ou cobriam o topsoil (PL14 4 e N14 4,
respectivamente). O desenvolvimento desse tipo de estrutura resultou na formacao dos

horizontes A/C e C/A nas areas com 4 anos e horizontes A e C/A nas areas de 7 e 9 anos.

Dentre as areas com maior tempo de conducdo, 7 € 9 anos, a regeneracdo natural
apresenta maior abundancia de plantas no estrato superior e maior evolugdo pedogenética
com a formacdo de um horizonte A continuo e mais estruturado e horizonte C/A mais
espesso que os encontrados em PLO9 7, cujo preparo foi realizado com solo muito imido,
resultando na formacao de estruturas laminares e camadas compactadas bem proximas a
superficie, o que influenciou negativamente desenvolvimento vegetacdo e atrasou a

evolucdo da pedalidade.

Dentre os sistemas estudados, a regeneracdo natural instalada em 2009, com 7 e

9 anos de conducéo apresentou horizonte A com organizagao estrutural mais proxima a
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encontrada no horizonte Al do solo inalterado sob floresta, mostrando ser o melhor
sistema de recuperacdo do solo até esta fase de estudo.
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3 COMPORTAMENTO FISICO-HIDRICO DE SOLOS
RECENTEMENTE CONSTRUIDOS APOS MINERACAO DE BAUXITA,
PARAGOMINAS- PA

RESUMO

Solos construidos apds mineracao de bauxita tém suas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas alteradas, demandando intervencdes para sua recuperacdo. Nesse sentido,
este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar a evolugdo de atributos fisico-
hidricos de solos recentemente construidos e submetidos a diferentes técnicas e tempos
de recuperacao ap6s a mineragdo de bauxita, tendo como pardmetro de comparacéo o solo
natural sob floresta. Amostras de solos deformadas e indeformadas foram coletadas em
15 pontos nas profundidades de 0- 10, 10- 20 e 20- 40 cm em todas as areas dos sistemas
de plantio de mudas e regeneracdo natural implantadas em 2009 (PL09; RNQ9), e em
areas de plantio, regeneracéo natural e nucleacdo, instaladas em 2014 (PL14; RN14; N14)
e em area de floresta nativa (FLO) que serviu como sistema referéncia. Foram realizadas
analises de pH, matéria organica do solo, CTC, densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, estabilidade de agregados em agua e infiltracdo de
agua no solo. As areas com maior tempo de conducdo da recuperagcdo apresentaram
maiores valores de DMP e DMG na camada superficial que as areas mais recentes. Entre
0s sistemas em recuperacao, a regeneracao natural com 9 anos de conducao e com melhor
cobertura vegetal, se destacou por apresentar maior teor de matéria organica, tanto em
superficie como em profundidade, como tambem foi o sistema que mais se aproximou do
solo sob a floresta referéncia em relacdo as variaveis CTC, VIB e DMG e agregados da
classe de 2 mm, aléem da MOS, demonstrando ser o sistema mais promissor na
recuperacdo da qualidade do solo até esta fase de estudo. A recuperacdo da maioria dos
atributos do solo em profundidades menos influenciadas pela cobertura vegetal

demandara mais tempo.

Palavras-chave: Amazonia. Atributos fisicos. Recuperacdo do solo. Solos de mina.

Techinosol
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ABSTRACT

Soils built after bauxite mining have their physical, chemical and biological properties
altered, requiring interventions for their recovery. In this sense, this work was developed
with the objective of studying the evolution of physical-hydric attributes of soils recently
built and submitted to different techniques and recovery times after bauxite mining, using
the natural soil under forest as a comparison parameter. Deformed and undisturbed soil
samples were collected at 15 points at depths of 0-10, 10-20 and 20-40 cm in all areas of
the seedling planting and natural regeneration systems implemented in 2009 (PLO9;
RNO09), and in planting areas, natural regeneration and nucleation, installed in 2014
(PL14; RN14; N14) and in a native forest area (FLO) that served as a reference system.
Analyzes of pH, soil organic matter, CTC, soil density, total porosity, macroporosity,
microporosity, aggregate stability in water and water infiltration in the soil were
performed. The areas with the longest recovery time showed higher values of DMP and
DMG in the surface layer than the more recent areas. Among the systems under recovery,
natural regeneration with 9 years of driving and with better vegetation coverage, stood
out for having a higher content of organic matter, both in surface and in depth, as it was
also the system that came closest to the soil under the reference forest in relation to the
CTC, VIB and DMG variables and aggregates of the 2 mm class, in addition to the MOS,
demonstrating to be the most promising system in the recovery of soil quality until this
study phase. The recovery of most soil attributes at depths less influenced by vegetation

cover will take more time.

Keywords: Amazon. Physical attributes. Soil recovery. Mine soils. Techinosol.
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3.1 INTRODUCAO

Com o crescimento e desenvolvimento das cidades ao longo das Gltimas décadas foi
necessario o aumento do uso de recursos naturais em todo o mundo, incluindo-se ai 0s
minérios que sdo utilizados como matéria prima em varios ramos industriais, construgdo
civil, medicina, entre outros. Neste contexto a mineracdao é um contribuinte importante
para a melhoria das condi¢des de vida na sociedade (CARVALHO, 2011). No entanto, a
atividade mineraria produz vasto impacto na paisagem e, quando realizada na superficie,
é condicionada a remocdo da cobertura vegetal, profunda movimentagdo das camadas do
solo, modificacdo da topografia e alteracdo do regime de escoamento de &gua, tornando-
se uma fonte potencial de problemas de natureza fisica, quimica e bioldgica (ZHANG et
al., 2015; MUKHOPADHYAY et al., 2013; LONGO et al., 2011).

Desta forma, por exigéncia da Lei n. 6.938 de 1981 que instituiu a Politica Nacional
do Meio Ambiente, ap0s a extracdo do minerio é necessario que as empresas mineradoras
executem a recuperagcdo das areas que foram mineradas, de maneira que os solos
construidos possam ser utilizados de acordo com o um plano preestabelecido, objetivando
uma estabilidade do meio ambiente (BRASIL, 1981). Entretanto, até que ocorra o
estabelecimento da cobertura vegetal e o recobrimento superficial, os solos nas areas em
recuperacdo sofrem efeitos ambientais significativos, pois sdo expostos a acdo dos raios
de sol e ao impacto de gotas de chuva o que promove a destruicdo dos agregados. Além
disso, particulas soltas de solo podem se acomodar e formar crostas superficiais
(VALENTIN e BRESSON, 1992) e o trafego de veiculos pesados causa deformidades
estruturais e compactacdes (BRADSHAW E CHADWICK, 1980). Estes processos
podem contribuir para retardar o acimulo de carbono e nitrogénio no solo, prejudicando
a recuperacdo da atividade microbiana (STROO e JENCKS, 1982), além de determinar,
entre outras alteracdes, aumento na densidade e baixas taxas de infiltracdo de agua no
solo, proporcionando condigGes para o escoamento superficial e erosdo hidrica (KAMPF
et al., 1997; GUEBERT & GARDNER, 2001) com transporte e deposi¢cdo de particulas
solidas nos cursos d’agua (SILVA et al., 2010; BEZERRA ¢ CANTALICE, 2009). No
entanto, a compactacdo pode ser evitada se 0 manejo do solo ndo for realizado em
periodos Umidos ou muito secos (SCHWENKE et al., 2000).

Cheng et al. (2015), argumentam que a agregacdo, estabilidade dos agregados e

porosidade do solo influenciam na infiltracdo de &gua, transporte de nutrientes e na


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198716300290#bib0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198716300290#bib0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198716300290#bib0130
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retencdo de agua no solo. Contudo a agdo da chuva e do escoamento superficial podem
reduzir a rugosidade superficial dos solos descobertos, rugosidade esta que é criada pelos
residuos vegetais e atividade biologica e confere maior estabilidade ao solo
(PANACHUKI et al., 2010).

Diferentes propriedades fisicas relativas a forma e estabilidade estrutural vém sendo
usadas para quantificar os impactos causados pelo uso do solo, tais como a densidade,
porosidade e a estabilidade de agregados do solo (ARATANI et al., 2009). Segundo
Almajmaie et al. (2017), a estabilidade de agregados é largamente empregada como um
indicador da qualidade e da susceptibilidade a erosdo hidrica do solo. Mendes et al.,
(2006) afirmam que a estrutura é um atributo importante para avaliar a qualidade do solo
por complementar o estudo dos arranjos entre a parte sélida e vazios que a compde. Estes
autores apontam que a avaliacdo quantitativa dos agregados pode ser realizada pela
quantidade de agregados estaveis em agua ou a seco; ou avaliacdo direta pelos atributos
densidade do solo; porosidade; grau de floculacéo e infiltracdo da agua no solo.

De acordo com Bernardo et al. (2006), a velocidade de infiltracdo de agua no solo
depende da textura; estrutura; temperatura; porosidade dos solos; existéncia de camada
com menor permeabilidade ao longo do perfil; cobertura vegetal; dentre outros. Neste
sentido a diminuicdo da macroporosidade e da infiltracdo de dgua provoca aumento do
escoamento superficial e transporte de particulas solidas pela erosdo, comprometendo o
processo de recuperacdo das areas degradadas (GUEBERT & GARDNER, 2001).
Portanto é importante o reconhecimento de que a degradacéo das caracteristicas fisicas
do solo afetara o nivel de produtividade da area, mesmo com uso de fertilizantes, espécies
adaptadas e controle de pragas e doencas (SILVA E RIBEIRO, 1992).

Devido aos impactos ambientais ocasionados pela atividade de mineracdo €
extremamente relevante investigar se 0s processos de recuperacdo ambiental de areas
mineradas alteram significativamente os atributos fisicos do solo. Assim, o objetivo deste
trabalho foi estudar a evolugdo de atributos fisico-hidricos de solos recentemente
construidos e submetidos a diferentes técnicas e tempos de recuperacao apds a mineracdo

de bauxita, tendo como parametro de comparacdo o solo natural sob floresta.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em &rea minerada por bauxita na empresa Mineracdo
Paragominas S.A., do grupo Hydro, no Plato Miltonia 3 (3°15'38"S e 47°43°28” W). A
classe de solo predominante em situacdo de Platd na regido é Latossolo Amarelo
Distrofico tipico, textura muito argilosa.

O clima da regido ¢ do tipo “Aw”, conforme a classificagdo de Kdppen-Geiger,
caracterizado como quente e Umido com estacfes de chuva e de seca bem definida,
temperatura média anual entre 26,3 °C e umidade relativa do ar em torno de 81% na média
anual (BASTOS et al., 2006).

3.2.2 Caracterizacdo da area de estudo

Nas areas da Mineracdo Paragominas S.A. (Figura 1), a jazida de bauxita geralmente
se apresenta em uma camada mineralizada horizontal e sob um capeamento composto de
material estéril (horizonte B) e topsoil (horizonte A), com espessura média de 11,4 m
(variando entre 2,1m a 16,5 m). A mineracdo € realizada a ceu aberto, em um processo
conhecido como strip mining method (mineracdo em tiras ou faixas), apos a remocao da
cobertura vegetal e do topsoil. Esse méetodo consiste em lavrar o depésito em faixas
paralelas, com aproximadamente 30 metros de largura e comprimentos variaveis (400 m
a 1000 m), com o estéril sendo disposto na area da tira anteriormente lavrada. O topsoil €
armazenado e posteriormente espalhado sobre o estéril. Apds a extracdo do minerio,
conformacéo do terreno e construcdo do solo nas areas degradadas, sdo utilizados trés
diferentes métodos para recuperacdo das areas mineradas: plantio de mudas, regeneracao

natural e nucleacéo.

Figura 1 - Procedimento operacional de lavra de bauxita na empresa Mineracao

Paragominas S. A., grupo

DESMATAMENTO

DECAPEAMENTO AREA
REVEGETADA

- PREPARO PARA
DESMONTE ESCAVACAOE REABILITACAO

TRANSPORTE

Fonte: Mineragdo Paragominas S.A.
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Desta forma, o presente estudo compara os sistemas em diferentes idades de
conducdo (4 e 9 anos) em cinco areas de recuperacdo pos- mineracao de bauxita. Sendo:
regeneragdo natural; plantio de mudas; nucleagdo e uma area sob floresta Ombroéfila com
registo de exploragdo madeireira convencional realizada no ano de 2003, cujo solo serviu
como referéncia no seu estado natural (Quadro 1). Foram recuperados 21,04 ha e 71,44
ha nos sistemas RNO9 e PL09 e por meio dos sistemas RN14, PL14 e N14 foram
recuperados 238,6 ha, 240,36 ha e 44,78 ha respectivamente.

Quadro 1- Relacdo dos diferentes sistemas avaliados nas areas de recuperacdo e Floresta
nativa

Sigla do Sistema Ano
sistema de implantacéo
FLO Floresta nativa -

RNO9 Regeneracéo natural 2009
PLO9 Plantio de mudas 2009
RN14 Regeneracédo natural 2014
PL14 Plantio de mudas 2014

N14 Nucleacédo 2014

Para a recuperacgdo da area apds a extracdo da bauxita, inicialmente foi realizada a
conformacdo morfologica do terreno, com auxilio de tratores de esteiras D8 para o
aplainamento das areas, para que estas se aproximassem o mais fielmente possivel do
relevo original. Em seguida, realizou-se a deposicdo de uma camada de cerca de 30 cm

de topsoil proveniente dos primeiros 40 cm dos horizontes superficiais do solo natural.

Para a implantacdo dos sistemas PL09 (abril de 2009) e PL14 (janeiro de 2014)
(Figura 2), apds o nivelamento do estéril e recobrimento deste com topsoil, foi realizada
subsolagem até 60 cm de profundidade no preparo da linha do plantio, com aplicacao
conjunta de fosfato natural reativo (33% P.Os Total, 10% soltuvel em &cido citrico) em
profundidade entre 20 e 30 cm. O plantio foi realizado com espacamento 3m x 3m, com
1.111 mudas/ha em covas de 0,30 m x 0,30 m x 0,30 m. As covas foram adubadas com
200g da formulacdo NPK 6-30-6 + 0,5 % B, 0,5 % Cu, 0,5 % Zn. Além disso, utilizou-se
2,5 kg/cova de composto organico (formado por carogo de acai carbonizado, palha de
arroz carbonizado, cama de frango e esterco de ovino curtidos e triturados, em partes

iguais). No plantio foram utilizadas aproximadamente 104 espécies em diferentes grupos
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ecoldgicos, dispostas ao acaso nas covas. A manutenc¢éo inicial do plantio constituiu no
controle inicial de formigas cortadeiras com aplicacdo de formicida na dosagem de 10
g/m? em uma distancia de até 100 m das bordas do reflorestamento do formigueiro e
capinas manuais.

Figura 2 - Regeneracdo Natural com 9 anos de implantacdo (RNO09): Bosque com
dominio de Croton (A); formacdao de clareiras devido a mortalidade de Croton (B).

Fonte: Autora.
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Figura 3 - Regeneracdo Natural com 9 anos de implantagdo (RNQ9): Aspecto geral do
dossel com dominio de Croton (A); Clareiras em areas de mortalidade de Croton, detalhe
de um individuo do género Cecropia ao centro (B).

Fonte: Autora.
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Figura 4- Sistemas plantio de mudas com 9 (A, PL09) e 4 (B, PL14) apos instalacdo.
Notar clareiras com solo exposto.

Fonte: Autora.

Nas areas submetidas ao sistema de regeneracdo natural RNO9 e RN14 (Figura 3) os
procedimentos adotados para instalagio foram: conformacdo do terreno com
espalhamento do estéril e recobrimento deste com o topsoil para favorecer a regeneracdo
através dos propagulos presentes no solo armazenado.

Figura 5- Sistema regeneracdo natural com 4 anos de implantacdo (RN14). Notar a
irregularidade de cobertura vegetal na &rea com areas sombreadas com melhor cobertura
(A) e clareira com solo exposto (B).

.

Em dezembro de 2014, foi iniciado a técnica de nucleacdo (N14) realizando-se a
deposicdo e nivelamento do estéril nas areas apds a mineracdo; distribuicdo irregular e
intercalada do topsoil e galharia (galhos, folhas e material reprodutivo) da vegetacédo que
foi suprimida para realizacdo da lavra para criar rugosidades no terreno e de modo que a
galharia formasse um ambiente atrativo para a fauna local. Na area de nucleacéo (Figura
4) em 15,76 hectares foi realizado o plantio manual de mudas. As mudas foram plantadas
em covas previamente abertas, recobertas com solo e vegetacdo para se manter a umidade
do solo. Foi realizado também a aplicacdo manual de fertilizante, com 300g/cova, e
adubac&o de cobertura com aplica¢do de NPK 6-30-6 na propor¢do de 160g/muda apos o

plantio e realizou-se replantio de aproximadamente 430 mudas em 0,86 ha na &rea.
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Figura 6 — Nucleacdo com 4 anos de implantacdo. Notar a disposicdo de montes de
topsoil intercalados com pilhas de restos vegetais provenientes da supressao, solo exposto
e dominio de Cecropia.

Fonte: Projeto Biodiversidade e Solos.

3.2.3 Delineamento amostral e coleta de amostras do solo e vegetacao

O levantamento floristico, as coletas de solo e os testes de infiltracdo nas areas
de estudo foram realizadas em 2018, salvo para as coletas de amostras indeformadas

destinadas a analise de estabilidade de agregados em agua, que foram feitas em 2016.

Para avaliacdo dos atributos fisico-hidricos do solo em todos os sistemas (RN09,
RN14, PL09, PL14, N14 e FLO) foram utilizadas em 15 parcelas de 200 m? (20 m x 10
m) por sistema, seguindo um delineamento inteiramente casualizado, nas quais
procederam-se coletas de amostras deformadas e indeformadas nas profundidades de 0-
10, 10-20 e 20-40 cm em todas as areas para solo e testes de infiltracdo de agua.

As amostras indeformadas de solo foram obtidas com auxilio de anéis
volumétricos de aco, com volume interno de 100 cm?, para obter as variaveis: Densidade
do Solo, Porosidade Total, Macroporosidade, Microporosidade, Distribuicdo do tamanho
dos Poros. Amostras deformadas foram obtidas para caracterizacdo das areas estudadas
quanto a seus atributos quimicos (pH em agua e KCI, matéria organica do solo (MOS) e
capacidade de troca cationica (CTC). Mondlitos de solo de aproximadamente 100 cm?®

foram coletados para avaliacdo da estabilidade de agregados em agua.
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3.2.4 Andlise da Vegetacdo

Em todas as parcelas das areas em estudo foram realizadas contagens e identificacao
dos individuos de espécies arbdreas e arbustivas com DAP > 5 cm, consideradas como
pertencentes ao estrato superior. Para o reconhecimento e identificagdo dos individuos a
nivel de espécie e no minimo género, foram coletados materiais vegetais que foram
condicionados em exsicatas para secagem e apoés isso, a identificacdo e catalogagdo foi

realizada.

Dos individuos do estrato superior foram determinadas: Abundancia; riqueza de
espécies e percentagem das 5 espécies mais abundantes, mediante o total por sistema. Foi

realizado a caracterizagao fitossocioldgica dentro de cada sistema.

3.2.5 Analises fisicas
3.2.5.1 Densidade e Porosidade do solo

Os dados das variaveis densidade do solo e porosidade foram obtidos conforme
metodologia apresentada em Embrapa (1997).

A densidade do solo (Ds) foi obtida a partir de coleta de amostras em anel
volumétrico, que foram secas em estufa a 105°C, para obtencdo da massa seca. Com isso
se utilizou equacéo: Ds = peso do solo seco a 105°C/volume interno do anel. A porosidade
total (Pt) foi calculada ap0s a determinacao de densidade do solo e densidade da particula,
com Pt = (1 — Ds/Dp), sendo densidade da particula considerada igual a 2,65 kg dm?.

Para determinacdo da macroporosidade, microporosidade foram utilizadas as
mesmas amostras indeformadas coletadas em anéis volumétricos para obtencdo da
densidade do solo. A microporosidade foi obtida por meio da curva de retencdo de agua
no solo, na tensdo a 6 KPa, e a macroporosidade foi obtida através da diferenca entre

porosidade total e microporosidade.

3.2.5.2 Distribuicdo de agregados estaveis em agua em diferentes classes de

tamanho

Para avaliacdo da estabilidade dos agregados em agua foram coletadas amostras
indeformadas, esculpindo mondlitos de solos de aproximadamente 10 cm x 10 cm x 10

cm, nas 15 parcelas de cada um dos sistemas estudados, nas profundidades de 0-10, 10-
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20 e 20-40 cm. As amostras de solos foram mantidas a sombra até atingirem o ponto de
friabilidade e depois cuidadosamente destorroadas manualmente, de modo que o volume
total da amostra fosse fracionado para transpassar a peneira de 9,52 mm de abertura de
malha. As amostras foram secas ao ar a sombra em temperatura ambiente e conservadas
até serem submetidas a analise da estabilidade dos agregados através da separacao dos
agregados em classes de tamanho por peneiramento em coluna de &gua, utilizando o
aparelho de oscilagdo vertical de Yoder (1936), conforme Kemper e Rosenau (1986) e
adaptado Salton et al. (2012).

As amostras de aproximadamente 50 g de solo foram umedecidas em lamina d’agua
destilada por 16 horas, em seguida foram transferidas cuidadosamente para um conjunto
de peneiras com aberturas de 4,76 mm, 2,00 mm, 1,00 mm, 0,50 mm, 0,25 mm, 0,105
mm 3 0,053 mm, que ficaram acopladas ao aparelho Yoder em agitacao vertical por 15
minutos. Cessada a agitacdo, as amostras de cada peneira foram transferidas para Becker

de vidro, identificadas e levadas a estufa para secarem a 105 °C.

Para o célculo do didametro médio ponderado e didmetro médio geométrico foram

utilizadas as seguintes formulas de Van Bavel (1949) e Mazurak (1950), respectivamente:
n
DMP = Z(xi. wi)
i=1

Na qual:
DMP= diametro médio ponderado;
wi= massa de cada classe em gramas;

xi= didmetro médio das classes expressa em mm.

DMG = antilog Z(Wi logxi)/Z(wi)
Na qual:

DMG= diametro médio geométrico.
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Figura 7- Peneiramento do torrdo em malha de 9,52 mm (A); oscilagdo vertical no
aparelho Yoder (B) e separacdo dos agregados em diferentes classes de tamanho, pds
peneiramento vertical.

"X b

e Yo

Fonte: Projeto Biodiversidade e Solos.

3.2.6. Infiltracdo de agua no Solo

A determinacdo da infiltracdo de agua no solo foi realizada em estacdo seca,
pelo método dos anéis, constituido por um cilindro externo metalico com 20 cm de
didmetro por 20 cm de altura e outro cilindro interno com 10 cm de diametro por 20 cm
de altura, cravados no solo de modo concéntrico. Foi utilizada uma régua graduada para
a medicdo da infiltracdo de 4gua no solo durante intervalos de tempo, com reposicédo de
agua efetuada sempre que o nivel de agua se aproximava de 8 cm de altura. Foi
considerada infiltracdo constante quando o valor da leitura na régua se repetia a0 menos
trés vezes. Esses dados foram anotados em uma planilha, para posteriormente serem
obtidas as curvas de infiltracdo acumulada (1A) que corresponde a lamina de agua
infiltrada acumulada no solo em funcdo do tempo acumulado (T). Através da IA foram
obtidos os parametros (k, a) do modelo de regressdo ndo linear proposto por Kostiakov
(1932):

Segundo o modelo, o volume de agua que penetra no solo em funcao do tempo €

expressado conforme equacao 1 e 2:

IA=k* T® 1)
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A partir da derivagao da funcdo da estimativa da infiltragdo pelo tempo, encontra-

se o modelo potencial da velocidade de infiltracao de 4gua no solo (VI):

S =VI=kxax T4 )
Nas quais:
IA = infiltracdo acumulada (cm);
k e a = constante dependente do solo;
T =tempo (min).
VI = velocidade de infiltracédo.
A velocidade bésica de infiltragdo (VIB) foi estimada através das equacoes 3.
—0,01 =

VIB =60+k *a * 60+ kras(a—1 (3)

3.2.7 Analise quimica

A caracterizagdo quimica das amostras deformadas de solos foi realizada nas 15
parcelas de todos os sistemas de recuperacéo e floresta nativa. O pH foi determinado em
agua e KC I mol L. O carbono organico do solo e os cétions basicos trocaveis extraidos
e a acidez potencial foram determinados seguindo os procedimentos de Embrapa (1997).
A partir da obtencdo dos valores dos cations basicos trocaveis e da acidez potencial foi

estimada a capacidade de troca de cétions potencial (CTC) = SB + (H + APY).

3.2.8 Andlise estatistica

Os dados foram primeiramente submetidos ao teste de normalidade dos residuos
(Shapiro-Wilk); para os conjuntos de dados que ndo atingiram a normalidade foi realizado
a transformacdo Box Cox e ap0s isso, a analise de variancia (ANOVA) e comparacdo de
médias pelo teste de Tukey a 5%. A analise multivariada foi realizada com os dados de
solo e infiltracdo em duas profundidades (0-10 e 20-40cm), para tanto foi avaliada a

normalidade dos dados por Henze-Zirkler; para os dados ndo normais foi realizada a
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transformagdo Box- Cox (BOX; COX, 1964); teste de homogeneidade de variancia

Barlett e analise dos componentes principais pelo programa R Studio versao 1.1.442.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Vegetacéo

A abundancia no estrato superior (Figura 8) da floresta nativa (FLO) foi maior
que a encontrada em PL09 e nas areas em recuperacdo mais recentes (RN14, PL14 e
N14), sequido da area de regeneracdo natural de 9 anos (RN09). Apesar da baixa riqueza
com dominancia de plantas do género Croton (Tabelas, 1 e 2, respectivamente) e da perda
e vigor e mortalidade desta espécie em alguns sitios na area observadas em campo (Figura
2, B), RNO9 apresentou abundancia de individuos arboreos no estrato superior
equivalente a encontrada no sistema referéncia (FLO), o que confere uma melhor
cobertura do solo e confirma as observacdes de campo, onde foi notorio que este sistema
possuiu dossel mais fechado e propiciou um melhor sombreamento da superficie (Figuras
2A e 3A). Nas areas afetadas pela mortalidade ou queda de Croton em RNO09, plantas do

género Cecropia sdo as mais comuns atingindo o estrato superior (Figura 3B).

Ainda que PLO9 tenha apresentado a maior riqueza (Tabela 1) de espécies entre
as areas em recuperacdo, em campo foram observadas varias areas com solo ainda
exposto evidenciando o dificil estabelecimento da vegetacdo plantada neste sistema
(Figura 4 A). A respeito das areas mais recentes, instaladas em 2014, ou seja, com 4 anos
de recuperacdo, RN14 e PL14 apresentaram menor abundancia de plantas no estrato
superior em relacdo a RN09, o que propiciou menor cobertura do solo. Embora a
abundancia de plantas do estrato superior em N14 tenha sido significativamente distinta
da encontrada em RN14 e PL14, devido a grande heterogeneidade entre as parcelas, esta
diferiu da encontrada no sistema referéncia FLO e igualou-se aos valores encontrados nas
areas mais recentes em recuperacdo (RNO9 e PL09). Em N14, no entanto, ha dominio
absoluto do género Cecropia e Solanum (Tabela 2 e Figura 6) que ndo propicia protecdo

eficiente da superficie do solo.
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Figura 8 - Abundancia de plantas no estrato superior nas areas em recuperagdo com 9
(RNO9 e PL09) e com 4 anos (RN14, PL14 e N14) e no sistema referéncia de floresta
nativa (FLO).
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n=15, médias seguidas de mesma letra ndo diferem ente si pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 1: Riqueza de espécies no estrato superior em floresta nativa e nas areas em
recuperacdo florestal em Paragominas, Amazonia.

Sistemas Riqueza de espécies
FLO 71
RNO09 11
PLO9 38
RN14 8
PL14 21
N14 6

Os valores de riqueza de espécies sdo oriundos de contagem em cada sistema.
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Tabela 2 Percentual de ocorréncia das cinco espécies arbdreas/arbustivas mais
abundantes no estrato superior por sistema.

Espécies nos sistemas Percentual
FLO
Apeiba albiflora Ducke 14,5
Guatteria poeppigiana Mart. 9,9
Talisia microphylla Uittien. 7,9
Inga thibaudina DC. 6,4
Chrysophyllum prieurii A.DC. 4.8
Total 43,5
RNQ9
Croton matourensis Aubl. 51,0
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 12,6
Cecropia sp. 12,6
Casearia javitensis Kunth 12,3
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy 6,6
Total 95,1
PL09
Inga thibaudina DC. 10,1
Astronium lecointei Ducke 10,1
Acacia polyphylla DC. 8,5
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 6,2
Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. 6,2
Total 41,1
RN14
Croton matourensis Aubl. 86,9
Solanum sp. 3,6
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy 2,4
Solanum fulvidum Bitter 2,4
Cecropia sp. 1,2
Total 96,4
PL14
Solanum sp. 15,7
Croton matourensis Aubl. 14,8
Schizolobium parahyba 13,0
Adenanthera pavonina L. 10,4
Ceiba penthandra 7,8
Total 61,7
N14
Cecropia distachya Huber 43,8
Cecropia sp. 37,3
Solanum sp. 10,3
Solanum paniculatum L. 7,0
Solanum fulvidum Bitter 1,1

Total 99,5
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3.3.2 Atributos quimicos

Em relacdo ao pH do solo, tanto em agua (pHh20) quanto em KCI (pHkal),
observou-se que o0s valores <5,0 caracterizam os ambientes estudados com alto nivel de
acidez, embora a variagdo de valores entre os dois métodos de pH (ApH) demonstre
predominar o balanco de cargas negativas no solo (Tabela 3). Em relacdo ao pHh20, nas
profundidades 0-10 e 10-20 cm, observou-se ndo haver diferenca significativa entre os
sistemas de recuperacédo e destes com a floresta e na camada mais profunda (20-40 cm),
a diferenca mais significativa foi observada entre os sistemas de regeneracdo natural
(RN14 e RN19) e floresta.

O conteudo de matéria organica do solo em todos os sistemas foi maior na camada
0-10 cm do solo e diminuiu com a profundidade. Em superficie, a floresta nativa
apresentou maior valor de MOS que os encontrados nos sistemas em recuperagao e, entre
estes, RNO9 se destaca dos demais para esta variavel. Abaixo de 10 cm, o valor de MOS
de RNO9, igualou-se ao obtido em FLO e néo diferiu de PL09, no entanto foi superior aos
obtidos nos sistemas mais novos a 10-20 cm e aos encontrados nos sistemas em
recuperacdo a 20-40 cm. A proposito dos menores valores de MOS encontrados em solos
construidos, em relacéo a solos sob floresta, Schwenke et al. (2000), apontam a mistura
do solo e subsolo como possibilidade de causa, sendo os solos construidos mais rasos,
compactos e com cascalhos. No presente estudo, a superioridade dos valores de MOS de
RNO9 em relacdo as demais areas em recuperacao coincide com a abundancia de arvores
no estrato superior neste sistema (Figura 6), e um maior potencial de formar dossel
(Figuras 7A e 8A) e liteira para cobrir o solo, corroborando pelo que foi encontrado por
Martins et al. (2018) em seu estudo, que encontrou as maiores médias de serapilheira nas

areas de RN.

Em relacdo a capacidade de troca de cations, observou-se que, de forma geral, os
resultados acompanham o0s obtidos para a matéria organica, jA que essas variaveis
possuem relacdo direta. Isso pode ser melhor observado na camada superficial, onde o
sistema referéncia FLO apresentou CTC mais elevada e coincidente com maior teor de

MOS, quando comparado aos sistemas em recuperacao.

Em contraste ao sistema referéncia, os menores valores de CTC em N14 foram
concordantes com o0s haixos contelidos de MOS em todas as camadas neste sistema

(Tabela 3). Esses resultados reiteram a relevante contribuicdo da matéria orgénica para
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0 aumento da capacidade de troca catidnica (NOVAIS et al., 2011) e, consequentemente,
da fertilidade do solo (BAYER e MIELNICZIK, 2008) e reafirmam a colaboracdo da
producéo de biomassa vegetal como um dos fatores chaves na evolugéo dos processos de
recuperacdo de areas mineradas. Os baixos valores de MOS e CTC em N14 podem ter
relacdo com os pontos onde a coletas foram realizadas neste sistema, compreendendo
areas mais planas existentes entre as pilhas de galhos da supresséo e os montes de topsoil,
0 que leva a essa superficie apresentar maior contribuicdo do material estéril de menor
fertilidade, além da atualmente pobre cobertura vegetal deste sistema, com dominio de
Cecropia, que ndo tem muita eficiéncia na cobertura da superficie do solo (ALMEIDA,
2016).

Tabela 3: Atributos quimicos e fisicos do solo nos sistemas sob regeneracdo natural (RN9
e RN4), plantio de mudas (PLO9 e PL14) e nucleacdo (N14) e fragmento de floresta nativa

(FLO), usada como ecossistema de referéncia, em areas pos mineragdo de bauxita em
Paragominas, Para.

MOS CTC i 3/m3
Sistema pH agua pH KClI . 3 DS Porosidade (m3/md)

(9kg”) cmolcdm® kgdm® Pt Ma Mi
........................................................................ 0-10 CMLtiieec e

FLO 489a 43la 3287a 914a 0,9 c 0,65a 0,25ab 0,40a
RNO9 485a 397b 2510b 545D 097c¢ 0,63a 0,29a 0,34 b
PL09 46la 414ab 19,11c¢ 5,02bc 1,15ab 0,57c 0,22ab 0,35b
RN14  4,70a 4,07ab 17,46¢c 525D 1,00c 062a 0,28 a 0,34 b
PL14 463a 42lab 1567c 537D 1,04bc 06lab 0,27a 0,34b
N14 4,70a 440a 631d 3.85¢C 1,16a 057¢c 0,20 b 0,37 ab

FLO 4,57a 419ab 2221a 684a 1,15bc 0,57ab 0,16¢ 0,41 a
RNO9 4,69a 3,89¢ 18,25ab 4,90 bc 1,06 ¢ 0,60 a 0,25a 0,35 bc
PLO9 451a 412bc 1495b 4,34 bc 1,22ab 054bc 0,18bc 0,36 bc
RN14 467 a 4,11bc 10,37c 4,59 bc 1.08¢c 0,59 a 0,25ab  0,35bc
PL14 4,54 a 4,18ab 8,64cd 540ab 1,12bc 0,58ab 0,24ab 0,34c

N14 4,67 a 442 a 4,69 d 3,66¢C 1,35a 0,50c 0,12 ¢ 0,38 ab
........................................................................ 20740 CMLtriririririiiieriii e
FLO 445 c 413bc 1437a 4,21a 1.19bc 055ab 0,14ab 0/41a

RNO9 48la 4,02c 13,10a 3,78ab 1,15¢ 0,57 a 0,20 a 0,36 b
PLO9 464abc 4,35ab 6,63b 3,22 ab 131ab 050bc 0,15ab 0,36b
RN14 470ab 4,34abc 397bc 3,18ab 119bc 055ab 0,19a 0,36 b
PL14 458bc 439ab 392c¢ 3,50 ab 118bc 056ab 0,21a 0,35b
N14 4,67 abc 4,62 a 2,60 ¢C 3,02b 1,43a 0,46 c 0,09b 0,37 ab

M.O — Matéria Organica; CTC — Capacidade de troca cationica; Ds — Densidade do solo; Pt — Porosidade total; Ma —
Macroporosidade; Mi — Microporosidade e AD — Agua disponivel. Para cada variavel, os valores seguidos da mesma
letra, nas colunas, ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.3.3. Densidade, Porosidade do Solo

No que se refere a densidade do solo (DS), os valores médios variaram de 0,94 a
1,43 kg dm™ (Tabela 3) nas diferentes areas e profundidades estudadas e se encontram
abaixo do limite critico ao desenvolvimento da vegetacédo estabelecido por Reichert et al.
(2003) para solos argilosos. Em todas as profundidades estudadas, a densidade do solo
das areas em recuperacdo nao diferiu estatisticamente dos valores encontrados sob o

sistema referéncia FLO, salvo os sistemas de nucleacéo e P09 em superficie.

Os maiores valores de DS encontrados no sistema sob nucleagédo provavelmente
se devem ao fato de que as coletas das amostras basicamente foram realizadas em sitios
entre 0s montes de topsoil e as pilhas de galhos da supressdo, onde, quando muito, o
estéril é coberto por uma fina camada de topsoil ou fica exposto com frequente formagéo
de crostas. Alem disso este sistema foi 0 que apresentou menor riqueza de espécies com
dominio de plantas dos géneros Cecropia e Solanum (Tabela 2) que ndo cobrem
efetivamente o solo (Figura 6). Aqui é oportuno ressaltar que as operacoes de deposicédo
do topsoil e das pilhas de galhos foram realizadas em época com alta intensidade
pluviométrica. O trafego de veiculos e maquinas em solo muito argiloso e muito Umido
ou molhado colaborou para compactacdo do solo (CHONG e COWSERT, 1997 e
BOHRER et al., 2017).

A proximidade dos valores de densidade do solo de PLO9 aos valores obtidos em
N14 pode estar igualmente relacionada as operacdes de preparo da area em periodo
chuvoso e, especificamente em PLO9, a dificuldade de estabelecimento das espécies
selecionadas para o plantio, como também aos tratos culturais com repetidas capinas que
foram realizadas no decorrer do primeiro ano neste sistema, o que provavelmente
diminuiu a incidéncia de plantas regenerantes espontaneas e proporcionou maior
exposicdo do solo em areas onde a vegetacdo plantada ndo se estabeleceu, formando
clareiras que se perpetuaram com o tempo (Figura 2A). O solo descoberto se torna
vulneravel ao impacto das gotas de chuva e entupimento dos poros (NUNES et al. 2010;
EFFGEN et al. 2012) e contribui para a formacdo de selamento superficial ou crostas
(TACKETT e PEARSON, 1964) que se agrava em periodo seco. O encrostamento
superficial também impede o desenvolvimento radicular da vegetacdo, conforme foi
reportado por Brady e Weil, (2013).
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A porosidade total ndo se diferiu entre os sistemas RN09, RN14, PL14 e FLO em
todas as profundidades, no entanto, em superficie PL09 e N14 apresentaram 0S menores
valores de PT, quando comparados ao valor obtido no sistema natural. Em superficie N14
também apresentou o menor valor para essa variavel em relacdo aos demais sistemas e
ndo diferiu de PL09. A menor porosidade total encontrada em N14 esta compativel ao
menor valor de macroporosidade neste sistema, em comparacdo aos demais em
recuperacdo, salvo PL09 que também néo diferiu de N14. Isso reforca a hipotese de que
as operacOes de mobilizagdo de materiais e preparo do solo realizadas em periodo
chuvoso, em PL09 e N14, estdo relacionadas a tendéncia de compactacdo nestas areas.

Os poros pequenos tém efeito na capacidade de retencdo de agua no solo e
disponibilidade de agua as plantas que esta condicionada principalmente a textura e ao
contetdo de matéria organica do solo (SILVA & KAY, 1997). Apesar de ndo haver
diferencas significativas entre os sistemas em recuperacdo para essa variavel, estes
apresentaram valores inferiores ao encontrado em FLO em todas as profundidades, salvo
em N14. Uma vez que a textura das areas estudadas é semelhante, os valores
relativamente superiores de microporosidade do solo observados em FLO podem ser

relacionados ao contetudo de MOS geralmente mais elevado neste sistema.

A construcdo do solo muitas vezes ocasiona 0 aumento da densidade do solo e
consequente diminuicdo da infiltracdo da &gua, com isso hd o aumento do escoamento
superficial no perfil compactado (HARMS & CHANASYK, 2000).

3.3.4. Distribuicéo de agregados estaveis em agua e diametro médio de agregados

As diferencas existentes entre os sistemas, bem como entre as idades de
recuperacdo foram mais expressivas na camada 0-10 cm, em que FLO e os sistemas com
maior tempo de recuperacdo se destacaram com maior porcentagem de agregados
grandes. Desse modo, em superficie, FLO e os sistemas com maior tempo de conducao
(RNOQ9 e PL09) apresentaram maior percentual de agregados na classe > 4,76 mm em
relacdo aos sistemas mais novos, instalados em 2014. Para classe de agregados com
diametro < 4,76 a 2 mm, FLO e RNQ9 foram equivalentes entre si e significativamente
superiores aos sistemas mais novos e ndo se diferiram de PL09. Por outro lado, os
sistemas mais novos apresentaram, maior percentual de agregados das classes entre <
2mma 0,105mm, salvo N14 que néo se diferenciou de RN09 na classe entre <1 e 0,5mm.

Isso € uma evidéncia que o tempo de recuperacdo colabora no aumento da proporcao de
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macroagregados e diminuicdo de microagregados, como observado em Wick et al.,
(2009), e pode se relacionar & maior abundancia da vegetacdo no estrato superior em
RNO9 (Figura 8) e consequente aumento do contedo de matéria organica do solo com o
aumento do tempo de recuperacdo (SCHOMAKERS et al, 2018) e ao efeito fisico de
raizes (D’ANDREA et al., 2002) que se concentram na camada mais superficial do solo
(WICK et al., 2009). Em PL0O9 ainda pode ser considerada a possibilidade de formacao
de agregados coesos ocasionada pelo trdfego de maquinas pesados durante a
recomposicao da area minerada (STUMPF et al. 2017), por ocasido da construcédo do solo

nesta area se deu em periodo chuvoso.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198716300290#bib0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198716300290#bib0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816218300808#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198716300290#bib0205
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Figura 9- Distribuicdo dos agregados estaveis em agua nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20- 40 cm nos sistemas regeneracdo natural; plantio de mudas e
nucleacao implantados nos anos de 2009 e 2014, em areas em processo de recuperacdo p6s mineragdo de bauxita localizadas em Paragominas- PA.
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Em cada classe, os valores seguidos da mesma letra, nas colunas, néo diferiram entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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O maior percentual de agregados grandes nos sistemas com maior tempo de
conducdo e no sistema referéncia influenciou nos elevados valores para os indices de
didmetro médio geométrico (DMG) e didmetro médio ponderado (DMP) na superficie
(Tabela 4). Nota-se que, dentre os sistemas de recuperacao, na profundidade de 0-10 cm,
0s sistemas com maior tempo de conducdo apresentaram maiores valores de DMG e
DMP, sendo também os que, de forma geral, apresentaram maiores valores de matéria
orgénica do solo (Tabela 3), evidenciando a importancia da matéria organica para a
formac&o de agregados maiores. Resultados semelhantes foram encontrados por Palmeira
et al. (1999) e Hickmann et al. (2011) que obtiveram valores mais elevados de DMP nos

sistemas com maior contetdo de matéria organica.

Na profundidade de 10-20 cm 0s o percentual de agregados da classe >4 mm em
FLO né&o se diferiu dos encontrados nas areas em recuperacao, com excecdo a RN14. Na
classe de agregados entre <4 a2 mm RNO9 se iguala a FLO e esta se destaca das demais
areas em recuperacdo. Por outro lado, o sistema natural FLO apresentou menor
porcentagem de agregados menores (< 0,5 mm a 0,053 mm) que PLO9 e as &reas com
menor tempo de recuperacdo, salvo PL14 para classe 0,105 mm. Isso implicou nos
maiores valores de DMG e DMP obtidos na floresta, que os encontrados em P09 e nas

areas mais novas.
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Tabela 4- indices de diametro médio geométrico (DMG), indice de didmetro médio
ponderado (DMP) de diferentes sistemas pds mineragdo de bauxita em Paragominas- PA,
coletados no primeiro ano de estudo.

DMG DMP
Sistema =000 - MM-==-=-==mmmmmmmmmmmm
-------------------- 0-10 cmM--==-===s=memeuenm-
FLO 2,89 a 4,00 a
RNO9 2,11b 3,13 a
PL09 2,56 ab 3,66 a
RN14 1,07 c 1,82 b
PL14 1,15¢c 1,90 b
N14 1,16 c 1,96 b
-------------------- 10-20 cm--==-==-==s=nonunu-
Floresta 2,43 a 3,37a
RNO9 2,03 ab 3,02 ab
PLO9 1,35 bc 2,17 bc
RN14 0,93¢c 1,80c
PL14 1,38 bc 2,26 bc
N14 1,33 bc 2,34 bc
-------------------- 20-40 cm-------=-==mnmmmmm-
Floresta 2,14 a 311a
RNO9 145D 2,35ab
PLO9 1,04 Db 1,82Db
RN14 0,91b 1,79b
PL14 1,24 Db 2,23 ab
N14 1,25Db 2,19b

Os valores seguidos da mesma letra, nas colunas, ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Na camada de 20-40 cm, na classe < 4 a 2 mm, o solo sob floresta apresentou
maior porcentagem de agregados que 0s sob sistemas em recuperacao, o que resultou em

um menor percentual de agregados pequenos, < 1Imm até 0,053 mm no solo sob sistema



115

natural, em relacdo aos sistemas em recuperacgéo, salvo RN14 e RNO9 que néo diferiram
de floresta nas classes de agregados de 0,105 mm e 0,053 mm, respectivamente. No que
se refere ao indice DMG nessa camada, 0s sistemas em recuperacdo ndo diferiram
estaticamente entre si, diferindo apenas de FLO. Enquanto que para 0 DMP também néo
houve diferencgas entre os sistemas alterados, no entanto, os RN09 e PL14 se aproximaram
aos valores obtidos para floresta. FLO e RN09 também néo diferenciaram entre si quanto

a MOS nesta profundidade, com maiores valores de matéria organica do solo (Tabela 3).

Como observado neste estudo, a maior estabilidade de agregados encontra-se na
camada mais superficial do solo, diminuindo com a profundidade, como também
reportado em Stumpf et al. (2017). Isso provavelmente se deve a diminuicdo da matéria
organica do solo em profundidade e menor influéncia dos ciclos de umedecimento e
secagem que sdo mais evidentes nas camadas mais superficiais (WICK et al., 2009), aléem
de menor desenvolvimento do sistema radicular em profundidade (STUMPF et al., 2017).
Segundo Siqueira et al. (1994), para o desenvolvimento e sustentabilidade vegetal é
necessario uma boa estruturacdo do solo, que se evidencia pela presenca de agregados
estaveis com didmetro maior que 1 mm. Desta forma, na camada mais superficial,
verificou-se que os sistemas de recuperacdo mais antigos, implantados em 2009,
apresentaram maior porcentagem de agregados maiores que 2 mm e maiores DMG e
DMP, evidenciando que o inicio do processo de recuperacao estrutural nestes solos de
mina construido se da, principalmente, na camada superficial nos sistemas sob maior
tempo de recuperacdo, o que coincidiu com a maior abundancia de plantas no estrato
superior, notadamente em RNO9 (Figura 8) que apresentou, de forma geral, maior

cobertura vegetal (observacdes em campo, Figuras 2A e 3A).

Desta forma, necessita-se de uma melhor avaliacdo das estratégias atualmente
adotadas na recuperacdo, no sentido de promover um rapido recobrimento do solo com
material vegetal e, consequente, 0 incremento de matéria organica que irdo influenciar
positivamente na agregacdo dos solos em processo de recuperacdo. Efeito este verificado
nos trabalhos de Campos et al., (1995); Campos & Alves, (2008) em que a deposi¢édo
continua do material organico pela serapilheira e excrecdes radiculares, agiram como
agente de formacéo e estabilizacdo dos agregados, dando uma melhor estruturacdo aos
solos estudados. Taboada-Castro et al. (2009) verificaram os efeitos de matéria organica

na recuperacdo de areas degradadas, obtendo aumento do diametro médio ponderado de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198716300290#bib0205
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agregados na camada superficial, resultados semelhantes foram encontrados no presente
estudo.

Comparando-se 0 solo natural com os sistemas de recuperagdo implantados mais
recentemente, todas as classes de agregados em todas as profundidades foram impactadas
pelas atividades de mineracdo. Na maioria dos casos estas perturbacfes mecanicas
provocaram uma diminui¢do da matéria orgénica e dos tamanhos de agregados presentes
no solo. No entanto, o crescimento das plantas e o desenvolvimento da cobertura do solo
e, consequente, incremento de matéria organica nas areas em recupera¢do com maior
tempo de recuperacdo, fizeram com que iniciasse a recuperacdo da agregacdo do solo
principalmente na superficie do solo das areas mais antigas. Resultados semelhantes
foram encontrados por Wick et al., (2009).

3.3.5 Infiltracdo de agua no Solo

Os valores médios para velocidade de infiltracdo basica (VIB), as equagdes basicas
e os coeficientes de determinagdo (R?) para os respectivos sistemas de recuperacdo pos
mineracdo estudados podem ser observados na Tabela 5. Os valores de VIB foram
classificados como muito alto (> 3 cm h?) para floresta e todos os sistemas de
recuperacdo, conforme classificacdo proposta por Bernardo et al. (2006). O solo sob
floresta apresentou VIB de 142,46 cm h, distinguindo este sistema natural das areas em
recuperacdo. Esse valor médio de infiltracdo esta acima do encontrado por Correia (1986)
em Latossolo Amarelo Argiloso no Amazonas (63,51 cm h) sob floresta e acima também
da condutividade hidraulica saturada obtida em superficie por Moraes et al, (2006) com

permeametro Guelph em Paragominas.

O alto valor de VIB encontrado no solo sob floresta no presente estudo pode ter
relacdo com a posicdo em que as parcelas sob a cobertura natural se encontram,
geralmente na faixa que margeia a mina, entre as areas de cava e as bordas do platd, o
que acarretaria na formacéo de juntas de alivio de pressdo verticais que, juntamente a uma
trama porosa continua, tipica dos Latossolos bem estruturados facilita a infiltracdo da

agua.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198716300290#bib0205
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Tabela 5: Velocidade de Infiltragdo Basica — VIB (cm h), equacéo de ajuste da

velocidade de infiltracdo e coeficiente de determinagéo.

Sistema VIB (cm h?) Equacéo de ajuste R?
FLO 162,46 a VI=10,441 T0176 0.9999
RNO9 63,20 b VI= 6,296 T4 0.9999
PL09 42,64 be VI=2,2495 T 017 0.9998
RN14 32,29 bc V 1 =1,6567 T01% 0.9999
PL14 37,60 bc VI=2,864 T 0419 0.9967

N14 27,12 ¢ VI=0,8168 T 0134 0.9987

*Meédias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente conforme o teste de Tukey, a
5% de significancia.

Apesar de que a construcdo do solo muitas vezes ocasiona o aumento da densidade
e consequente diminuigcdo da infiltracdo da agua no solo (HARMS & CHANASYK,
2000), o tempo de recuperacéo e a formacao de uma cobertura vegetal sobre o0 solo podem
mitigar os efeitos negativos (GUEBERT & GARDNER, 2001, NUNES et al., 2012).
Entre os sistemas em recuperacdo RNQ09, PL09, RN14 e PL14 ndo foram observadas
diferencas significativas nos valores de VIB. No entanto, RNO9 atingiu valor médio muito
proximo ao encontrado por Corréa (1986), anteriormente citado. Apesar da baixa
diversidade em RNQ9, esse sistema apresentou valor de abundancia de plantas no estrato
superior equivalente ao encontrado na floresta, o que proporcionou um melhor
recobrimento do solo e um maior teor de matéria organica em superficie, em relacdo ao
demais sistemas em recuperacdo. Além disso, a melhor cobertura vegetal neste sistema,
provavelmente fez com que se estabelecessem caminhos preferenciais formados pelas
raizes e por elementos da macrofauna edéfica, proporcionando uma maior velocidade de
infiltracdo, em relacdo a N14 que, apesar da abundancia de plantas no estrato superior ser
equivalente a encontrada em RN09, tem predominio de Cecropia e é mais compactado.
Nunes et al. (2012) também encontraram maior infiltracdo de agua nas areas com maior
cobertura do solo em relacdo as areas descobertas. Desta maneira, confirma-se a
importancia da manutencdo da cobertura do solo com residuos vegetais para conservar 0s
atributos fisicos do solo e impedir a formacédo de selamento superficial, que colabora para
a diminuicdo da infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, para a da erosdo hidrica
(PANACHUKI et al. 2011).
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Sobre o arranjo estrutural do solo, a presenca de macroporosidade associada,
influencia na infiltragdo de agua no solo (REICHERT et al., 2003; BRADY e WEIL,
2013). Solos com pouca macroporosidade exibem relevantes restrigdes ao crescimento da
vegetacdo e a infiltracdo de agua em area de mineracdo (LUNARDI et al, 2008). Neste
contexto, apesar de algumas areas em recuperacdo apresentarem valores equivalentes de
porosidade total e de macroporosidade, ou em alguns casos, até superiores aos
encontrados na floresta, a VIB nas areas em recuperacdo foi menor que a obtida na
floresta. A respeito disso é importante ressaltar que em solos revolvidos, a continuidade
dos poros é interrompida, diminuindo-se assim a condutividade hidraulica saturada nestes
sistemas (CHINN & PILLAI, 2008). Além disso, a area de regeneracdo natural com 9
anos (RNO09) atualmente apresenta mortalidade de &rvores, principalmente Croton,
formado clareiras que possibilitam a incidéncia direta de raios solares e chuva sobre a
superficie. Clareiras com solos exposto também sédo bem comuns em PLQO9 e nas areas
mais recentes com 4 anos (RN14, PL14 e N14). Com o solo descoberto, os fragmentos
finos resultantes do colapso dos agregados sdo transportados pela dgua de percolacédo e
ocupam espacgos porosos nas camadas mais superficiais, promovendo alteracbes no
arranjo e conectividade do sistema poroso (observacGes elucidadas no capitulo anterior),
e colaboram, juntamente com as alteracdes no arranjo estrutural relatadas por Mcsweeney
& Jansen (1984), para a menor infiltracdo do solo de mina em relagcdo ao solo natural e
mesmo que o solo apresente valores de densidades considerados baixos, a falta de
conectividade do sistema poroso pode levar a diminuicdo do fluxo livre da agua
(MAGALHAES et al 2017).

Na Figura 10 sdo apresentadas as curvas de velocidade de infiltracdo de dgua no
solo estimadas até o tempo de 90 minutos nas diferentes areas em recuperacdo apos
mineracao de bauxita e no sistema referencial FLO. Através da observacao dos resultados
obtidos fica evidente a diminuicdo da velocidade de infiltracdo de dgua nas areas em
recuperacdo em relacdo ao solo natural sob floresta. No entanto, apesar de ndo haver
diferencas nos valores de VIB para as areas em recuperacdo, salvo entre RN09 e N14, a
regeneracao natural de 9 anos se destaca das demais, deixando evidente a importancia do
tempo de recuperacédo associado a eficiéncia do recobrimento do solo para a recuperagéo

estrutural nas areas degradadas.
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Figura 10- Velocidade de infiltragio de gua no solo (cm h), em floresta FLO e nos

sistemas regeneracao natural, plantio de mudas e nucleacdo implantados nos anos de
2009 (RN09, PL09) e 2014 (RN14, PL14, N14).
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A Figura 11 apresenta a representacdo grafica da analise dos componentes
principais (ACP) das variaveis do solo a 0-10 cm e da vegetacao e os diferentes sistemas
de recuperacdo estudados. Pode-se notar uma grande heterogeneidade no padrdo de
dispersdo das parcelas, principalmente na area de recuperacdo. Mesmo assim é
perceptivel que as parcelas das areas em recuperacdo mais recentes, instaladas em 2014,
se distanciam do sistema referéncia FLO. Por outro lado, observa-se que a abrangéncia
das parcelas instaladas em 2009 (RNQ9 e PL09) se justapde a da floresta. Em superficie
0 DMG, agregados do solo com diametro de 2 mm, VIB, matéria organica, a abundancia

de espécies vegetais no estrato superior e a CTC estdo mais relacionadas FLO e RN09.
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Figura 11- Anélise de componentes principais (PCA) com base nas varidveis do solo nos
diferentes sistemas de recuperacao estudados: FLO= Floresta; N14= Nucleagdo; PL09 e PL14=
Plantio; RNO9 e RN14= Regeneracdo Natural, implantados em 2009 e 2014. 0-10 cm
profundidade.
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Abundancia= Abundancia de espécies vegetais; Agreg2= Agregados de 2 mm; Agreg0,25= Agregados de 0,25 mm;
DMG= Diametro médio geométrico, MO= Matéria Organica do solo; PT= Porosidade total; Pmacro=
Macroporosidade; Pmicro= Microporosidade; pH em agua; CTC= Capacidade de troca catiénica; DS= Densidade do
solo; VIB= Velocidade de infiltracdo basica.

Os sistemas com menor tempo de conducdo (RN14, PL14 e N14) se
apresentaram relacionados aos agregados de 0,25 mm (pequenos), indicando que a
ineficiéncia da cobertura vegetal nestes sistemas afetou negativamente a estrutura do solo
em superficie. A macroporosidade e a PT estdo correlacionadas ao sistema RNQO9 e a
microporosidade a PL09. A nucleacédo de 4 anos e PL09, que tiveram solo preparado em
condicdes de excesso de umidade, apresentam-se relacionados a DS, confirmando que o
trafego de maquinério pesado em solo muito umido provoca deformacdes estruturais no
solo (CHINN & PILLAI, 2008).
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Figura 12- Andlise de componentes principais (PCA) com base nas variaveis do solo nos
diferentes sistemas de recuperacao estudados: FLO= Floresta; N14= Nucleagdo; PL09 e PL14=
Plantio; RNO9 e RN14= Regeneracdo Natural, implantados em 2009 e 2014 10-20 cm
profundidade.
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Abundancia= Abundancia de espécies vegetais; Agreg2= Agregados de 2 mm; Agreg0,25= Agregados de 0,25 mm;
DMG= Diametro médio geométrico; MO= Matéria Organica do solo; PT= Porosidade total; Pmacro=
Macroporosidade; Pmicro= Microporosidade; pH em agua; CTC= Capacidade de troca catidnica; DS= Densidade do
solo; VIB= Velocidade de infiltracéo bésica.

Em subsuperficie, nas profundidades de 10-20 e 20-40 cm, as ACPs apresentam
comportamento relativamente semelhante (Figuras 11 e 12, respectivamente), com
grande dispersdo das parcelas, levando ao uma menor distincdo dos ambientes, em
comparacdo ao que foi observado na camada superficial. Isso é reflexo da grande
heterogeneidade das areas de solos construidos e mostra que estes solos, nessas
profundidades, sdo menos sensiveis a fatores de evolucdo pedogenética a curto prazo que
na camada superficial. No entanto, nestas camadas, as variaveis do solo mais claramente
relacionadas com o sistema de floresta sdo DMG e agregados de diametro de 2mm, mas
também MOS e CTC, estas Gltimas relacionadas também a RN09 a 10-20 cm, enquanto

a densidade continua relacionada aos sistemas N14 e PLQ9, por motivos ja explicitados.
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Figura 13- Andlise de componentes principais (PCA) com base nas variaveis do solo nos
diferentes sistemas de recuperacdo estudados: FLO= Floresta; N14= Nucleacédo; PL09 e PL14=
Plantio; RNO9 e RN14= Regeneracdo Natural, implantados em 2009 e 2014. 20-40 cm
profundidade.
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Abundancia= Abundancia de espécies vegetais; Agreg2= Agregados de 2 mm; Agreg0,25= Agregados de 0,25 mm;
DMG= Diametro médio geométrico; MO= Matéria Organica do solo; PT= Porosidade total; Pmacro=

Macroporosidade; Pmicro= Microporosidade; pH em agua; CTC= Capacidade de troca catiénica; DS= Densidade do
solo; VIB= Velocidade de infiltracéo bésica.

Com referéncias as Figura 11, 12 e 13, percebe-se que as variaveis do solo que mais
refletem a qualidade do solo em superficie no sistema natural FLO sdo MOS, VIB e as
variaveis ligadas a estrutura (agregados da classe de 2mm e DMG). As variaveis de
estrutura e, secundariamente, a MOS e CTC também foram as que mais se relacionaram
ao sistema referéncia FLO em subsuperficie podem ser interpretadas como bons
indicativos da qualidade do solo neste estudo. Apesar da grande variabilidade de
condicdes existentes no solo de mina, RNO9 foi 0 que mais se aproximou de sistema

referéncia para as citadas variaveis.
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3.4 CONCLUSAO

O tempo de conducdo afetou positivamente a recuperacdo da estrutura do solo na
camada superficial, em que as areas com maior tempo de recuperacdo, apresentaram
maiores valores de DMP e DMG que as areas mais recentes. No entanto os sistemas nao
atingiram qualidade estrutural compativel a da floresta em profundidade para a classe de
agregados de 2 mm e DMG.

Dentre os sistemas em recuperacédo, o sistema de regeneracdao natural com 9 anos
(RNO09) se destacou por apresentar maior teor de matéria organica em superficie e em
profundidade que os demais.

Em relacdo a N14, RNQ9 apresentou maior VIB, maiores valores PT e PMa e

menores valores de DS.

As éareas de solos construidos apresentaram diminuicdo da VIB e dos valores de
matéria organica e CTC em superficie, quando comparadas ao sistema referéncia FLO.
No entanto, a ACP indica que a RN09, apresentando maior eficiéncia na cobertura do
solo, foi o sistema que mais se aproximou do solo referéncia sob floresta natural pelas
variaveis MOS, CTC, VIB e DMG e agregados da classe de 2 mm nas camadas
superficiais, indicando que esse € 0 que mais promissor na recuperacdo da qualidade do

solo até esta fase de estudo.

Os solos construidos ndo responderam a fatores de evolugdo pedogenética a curto
prazo para a maioria das variaveis na camada de 20-40 cm, portanto, a recuperacdo destes

atributos em maiores profundidades demandard muito mais tempo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os solos construidos apresentam-se muito distintos do Latossolo original, tanto
macro, quanto micromorfologicamente. As principais altera¢cdes nos solos construidos
dizem respeito ao arranjo dos horizontes, a estrutura, a proximidade de camadas

concrecionarias a superficie, a densidade, porosidade e fertilidade.

O conjunto de alteracbes podem dificultar a recuperagdo rapida no sentido da
recuperacdo da area degradada, pois podem dificultar ou limitar quimica e fisicamente o

desenvolvimento de plantas ndo adaptadas as novas condigdes ambientais.

Os progressos na pedogénese dos solos construidos sdao mais evidentes nas areas
mais antigas e estdo relacionadas a qualidade da cobertura do solo, maior abundéancia de
plantas no estrato superior e a atividade biologica que forma e mantém a nova estrutura
biogénica que foi evidenciada nas camadas/horizontes mais superficiais.

O sistema de restauracdo por regeneracao natural instalada em 2009, com 7 e 9
anos de conducdo apresentou horizonte A com organizacao estrutural mais proxima a
encontrada no horizonte Al do solo inalterado sob floresta, mostrando ser o melhor
sistema de recuperacdo do solo até esta fase de estudo. RN09 também se mostrou mais
eficiente na recuperacdo de importantes atributos relacionados a qualidade do solo em
superficie, como MOS, CTC, VIB e DMG e agregados da classe de 2 mm nas camadas
superficiais, indicando que esse € 0 mais promissor na recuperacédo da qualidade do solo

até esta fase de estudo.

Os solos construidos ndo responderam a fatores de evolucdo pedogenética a curto
prazo para a maioria das variaveis na camada de 20-40 cm, portanto, a recuperacdo destes

atributos em maiores profundidades demandard muito mais tempo.

A recuperacdo dos atributos fisicos dos solos construidos, especialmente abaixo
da camada de 0- 10 cm, provavelmente ocorrera em um maior tempo. Novas pesquisas
devem ser realizadas com a finalidade de se encontrar maneiras de alcancar a melhor

combinacdo dos atributos do solo para o uso pretendido da terra pds mineracéo.



131

APENDICES - Descri¢do morfoldgica dos perfis do solo natural, sob floresta
alterada e dos solos construidos em area de mineracéo de bauxita.
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DESCRICAO MORFOLOGICA
FLORESTA NATURAL ALTERADA (FLO)
DESCRICAO MORFOLOGICA

0-5 cm, bruno-escuro (10YR 3/3, tmida) e bruno (10YR 4/3, seca) e; muito argilosa; forte
muito grande grumosa; muito dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢do plana abrupta.

5-7 cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, Umida) e bruno-amarelo-escuro (10YR 4/6, seca);
muito argilosa; forte média grumosa; muito dura, firme, pléstica e pegajosa; transicao
abrupta.

7-17 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, umida) e amarelo-brunado (10YR 6/6, seca);
muito argilosa; moderada média grumosa e forte pequena blocos subangulares; dura,
firme, plastica e pegajosa; transicdo plana clara.

17-34 cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, imida), mosqueados comuns, distintos, médios
5YR 5/8 (Umida); e proeminentes, pequenos vermelho (2,5YR 4/8, umida); muito
argilosa; moderada pequena blocos subangulares; forte média grumosa; dura, firme,
plastica e pegajosa; transicdo plana clara.

34-82 cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 7/8, Umida); muito argilosa; moderada pequena
e média blocos subangulares; dura, firme, plastica e pegajosa; transicdo plana gradual.

82-118 cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, imida); muito argilosa; moderada pequena
blocos subangulares; cerosidade fraca pouca; dura, firme, plastica e pegajosa; transicao
plana difusa.

118-200 cm+, coloracdo variegada, composta de amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8,
Umida), vermelho (2,5YR 5/8, umida) e vermelho-claro (2,5YR 7/8, Umida); muito
argilosa; moderada pequena blocos subangulares e moderada pequena granular;
ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa.

RAIZES- Comuns médias e finas nos horizontes Al, A2, A3; poucas e finas nos
horizontes BA, B1 e B2; raras muito finas no B3.

OBSERVACOES - Camada O ndo coletada, na profundidade de 1- 0 cm, com intensa
atividade biologica e grande presenca de material em decomposicéo.

- Biopedoturbag¢6es muitas nos Horizontes A. e poucas em BA e raras em B1

- Mosqueados comuns, distintos centimétricos na matriz do solo de 10% (5YR5/8,
Umida); e proeminentes milimétricos nos canais radiculares (3%) vermelho (2,5YR 4/8,
Umida) em BA.

- O variegado em B3 acontece em ambiente bem drenado, e provavelmente esta
relacionado a dominios goethiticos e hematiticos neste horizonte, processo de xantizacao.

PLANTIO INSTALADO INSTALADO EM 2009
AREA COM 7 ANOS
PERFIL 1 - PL09 7
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DESCRICAO MORFOLOGICA

0-5 cm, bruno-amarelado (10YR 5/6, seca) e bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6, tmida);
muito argilosa; moderada pequena grumosa e granular e moderada média blocos
subangulares; ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa; transicdo descontinua e
abrupta.

5-10 cm (0-15 cm), amarelo (10YR 7/8, seca) e amarelo-brunado (10YR 6/8, Umida);
muito argilosa; forte média e grande blocos angulares e moderada média blocos
subangulares ; muito dura a extremamente dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢ao
ondulada e abrupta.

10-90 cm+, vermelho (2,5YR 5/8, umida); muito argilosa cascalhenta; moderada
pequena e moderada pequena blocos subangulares; muito pequena granular; ligeiramente
dura, fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES- Comuns finas e médias nas camadas no horizonte A e camada C; poucas finas
em 2Cc. As raizes frequentemente se desenvolvem horizontalmente na transigdo da
camada C para 2Cc.

OBSERVACOES: A trincheira do PL09 7 foi aberta em uma area cuja superficie
abrangia o limite da copa das arvores de um agrupamento vegetal, com parte da superficie
do solo coberta por uma camada de liteira e parte exposta, sem cobertura vegetal ou liteira.
Isso foi feito com o objetivo de caracterizar a influéncia destas duas condicGes sobre as
caracteristicas do topsoil.

- Clareiras com solo exposto intercaladas a vegetacdo plantada e em desenvolvimento;
varias arvores mortas ao redor.

- Biopedoturbag¢do comum no horizonte A;
- C Compactado com blocos massivos em seu interior, rompendo-se em planos angulares.
- Topo da camada 2Cc com selamento e compactacao.

- Nddulos ferruginosos frequentes (40% do volume), pequenos e grandes e poucos
calhaus e matacdes; duros de irregulares, vermelhos em 2Cc.

AREA COM 9 ANOS
PERFIL 4 —PL09 9
DESCRICAO MORFOLOGICA)

0-3 cm, Bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida) e Bruno-amarelado (10YR 5/4,
seca); muito argilosa; forte grande a pequena grumosa; ligeiramente dura, friavel, plastica
e pegajosa; transicdo plana abrupta.

3-8 cm, bruno-amarelado (10YR 5/6, seca) bruno- amarelo- escuro (10YR 4/6, Gmida);
muito argilosa; fraca muito pequena blocos subangulares e moderada muito pequena
granular; ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa; transicdo plana abrupta.
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8-22 cm, estriado- bruno amarelado (10YR 5/4 umida), mosqueados vermelho (2,5YR
4/8, umida); muito argilosa; forte muito grande blocos angulares e moderada muito
pequena granular; dura a muito dura, firme a fridvel; pléstica e pegajosa; transicéo plana
abrupta.

22-80 cm, vermelho (2,5YR 5/6, imida), mosquedo abundante, pequeno, proeminente,
estriado bruno amarelado (10YR 5/4 imida); muito argilosa; forte muito grandes blocos
angulares; dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢do plana clara.

80 - 88 cm, vermelho (2,5YR 5/6, umida); muito argilosa; macica de rompendo em
moderada média laminar; dura a muito dura, firme; plastica e pegajosa; transicdo plana
abrupta.

88 - 100 cm+, vermelho (2,5YR 5/6, imida), mosquedo abundante, pequeno, proeminente
estriado bruno amarelado (10YR 5/6 umida); macica se rompendo em moderada média
laminar; dura a muito dura, firme; plastica e pegajosa.

RAIZES — Poucas muito finas e algumas medias, orientadas horizontalmente, na A;
abundantes muito finas em C/A; comuns finas concentrada em canais, pedotubulos e
fissuras do solo se desenvolvendo preferencialmente entre os blocos em C1; tendéncia
horizontal entre C1 e 2C2 e poucas finas em 2C2.

OBSERVAGCOES -- Area com plantas regenerantes e muitos formigueiros e cupenzeiros
habitados e abandonados. Muitos individuos de Angico (Anadenanthera colubrina),
Muravuvuia (Croton matourensis) e Pata-de-Vaca (Bauhinia forficata).

- Solo com pouca deposicao de serapilheira e chegando a ser exposto em algumas areas.

— Em C1 compactado, a atividade bioldgica assim como as estruturas granulares derivada
e raizes finas se encontram em finas fendas verticais que atravessam o perfil e avancam
em profundidade até o topo de 2C3. Estas fendas verticais separam volumes de solos e
exibem periodicidade nas paredes da trincheira, espacadas de 60 a 80 cm umas das outras.

-Durante a descricdo da consisténcia em 2C3, o solo estava muito seco ndo absorvia bem
a agua mesmo com o molhamento.

-Camada 2C3 com selamento no topo.

- A partir de C1 as camadas tinham aspecto macico, porém rompendo-se em blocos
angulares sobre esforco em C1 e 2C2 e laminar em 2C3 e 2C4, sendo assim descritas as
estruturas. Em C1 alguns blocos se desfaziam em granular.

- Mosqueados em 2C2 e 2C4 correspondem a volumes de solos de procedéncia distinta
da matriz dominante. Pequenos, abundantes e proeminentes, 30% do volume do solo.

- N6dulos muito poucos (< 5%) duros, irregulares e vermelho argilo-ferruginosos a partir
de 2C2.

- Na camada 2C3 era uma camada macica muito dura que se separava na picareta em
blocos alongados de 20 de comprimento x 15 cm altura). A camada era bem compacta e
as rompia-se em laminas que ndo se individualizavam facilmente, por isso seu grau de
desenvolvimento foi identificado como moderado.
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- Solo compactado até 100 cm de profundidade.

REGENERACAO NATURAL INTALADA EM 2009
AREA COM 7 ANOS
PERFIL 1 - RN09_7
DESCRICAO MORFOLOGICA

0-5 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida) e bruno-amarelado (10YR 5/6, seca);
muito argilosa; moderada pequena grumosa e moderada muito pequena granular; macia,
fridvel, plastica e pegajosa; transicdo plana e abrupta.

5-25 (20-30) cm, amarelo-brunado (10YR 6/8, umida) e amarelo (10YR 7/8, seca); muito
argilosa; moderada pequena blocos subangulares e moderada pequena granular; dura,
firme, plastica e pegajosa, transi¢cdo ondulada e abrupta.

25-130 cm+, vermelho (2,5 YR 4/6, imida); muito argilosa; moderada pequena granular
e moderada pequeno e bloco subangulares; ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa.

RAIZES- Comuns finas no horizonte A , poucas camadas CAe raras muito finas em
2Cc.

OBSERVACOES- Bosques com predominio de Muravuvuia (Crotom matourensis.); as
copas das arvores se coalescem e proporcionam grande cobertura de material vegetal
depositado no solo. Clareira com Muravuvuia morta proxima ao local de abertura da
trincheira.

- Camada O -5-0 cm, composta de folhas e gravetos em varios estagios de decomposicéo,
ndo coletada.

Muitos poros pequenos e médios e poucos grandes e muito grandes em A e comuns
pequenos e medios em CA,

- Intense atividade biolégica no horizonte A e comum em CA

- Camada CA com hifas fangicas, pouca bioturbacdo e nédulos poucos pequenos duros
vermelhos ferruginosos.

- Nodulos poucos (10%) e CA e muito frequentes (60%), pequenos e grandes, duros,
vermelhos ferruginosos da camada 2Cc.

AREA COM 9 ANOS
PERFIL 4 - RN09 9
DESCRICAO MORFOLOGICA (RN09_9)

0-3 cm, bruno-amarelado (10YR 5/6, imida); muito argilosa; moderada pequena granular
e (10YR 3/2 umida) forte média grumosa; friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana
abrupta.
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3-22 cm, bruno- amarelado (10YR 5/4, umida); muito argilosa; moderada pequena blocos
subangulares, moderada pequena granular; firme a friavel, plastica e pegajosa transicdo
ondulada abrupta.

22- 100 cm+; vermelha (3YR 4/8, umida); fraca a moderada muito pequena granular;
firme, fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES — Comuns finas e muito finas e uma muito grossa em A, com tendéncia de
desenvolvimento horizontal no contato entre os horizontes A e CA; comuns médias e uma
grossa em CA e finas e poucas em 2Cc.

OBSERVACOES — Parcela de regeneracio natural com muravuvuia (Croton matourensis)
caidas e rebrotando, com solo mais exposto se comparado com a parcela ao lado com o
dossel mais fechado sem morte de muravuvuia.

Camada O (3-0 cm) constituida de folhas, galhos e gravetos em decomposicao.

- No CA hé algumas unidades de estrutura artificial forte blocos subangulares, muito
firmes.

- Nodulos muito frequentes (60%), pequenos e grandes, duros, vermelhos ferruginosos
da camada 2Cc.

- Conglomerados concrecionarios fragmentario, composto de calhau duros, arredondados
e vermelhos (x80% do volume) na parede esquerda da trincheira em 2Cc dominante

- 2Cc com volume de solo distinto (amarelo- avermelhado 7,5YR 5/6 e bruno- amarelo-
escurol0YR 4/6, umida) medindo 40 x 20 cm; forte muito pequenos blocos subangulares
adensados firme.

AREAS IMPLANTADAS EM 2014
PLANTIO DE MUDAS INSTALADO EM 2014
AREA COM 2 ANOS
PERFIL2 - PL14 2
DESCRICAO MORFOLOGICA

0-12 cm, bruno-amarelado (10YR 5/6, umida) e amarelo (10 YR 7/6, seca); muito
argilosa; moderada média grumosa e moderada pequena a média granular; ligeiramente
dura, friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana abrupta.

12-40 (30-50) cm, vermelho-amarelado (5YR 5/8, umida); muito argilosa; moderada
pequena a média blocos subangulares e muito pequena granular; ligeiramente dura,
friavel, plastica e pegajosa; transi¢cdo ondulada abrupta.

40-130 cm; amarelo-avermelhado (5YR 7/8, umida); muito argilosa; moderada muito
pequena blocos subangulares e composta de moderada muito pequena granular;
ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa; transicdo descontinua abrupta.

130-150 cm+, vermelho (2,5YR 5/6, umida), bruno-amarelado (10YR 5/6, Umida) de
mosqueados; muito argilosa; moderada muito pequena blocos subangulares e moderada
muito pequena granular; ligeiramente dura, firme, plastica e pegajosa.
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RAIZES- Muitas médias na camada C1, tendéncia de desenvolvimento horizontal no
contato com C2; comuns finas em C2; raras finas em C3.

OBSERVACOES-- Camada C1 com poucos pedotibulos recentes e pouca atividade
bioldgica de formigas, minhocas, cupins, diplopode. Maioria da estrutura é herdada, ou
deformada.

Ccl com nédulos frequentes (20%), grandes (2-5 cm), duros irregulares, vermelhos,
argilo-ferruginosos.

- Cc2 com nédulos, poucos (10%), grandes (2-5 cm), duros irregulares, vermelhos, argilo-
ferruginosos.

AREA COM 4 ANOS
PERFIL 4 - PL14 4

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-10 cm, bruno (10YR 4/3, imida) e bruno- amarelado (10YR 5/4, seco); muito argilosa;
moderada grande blocos subangulares e forte grande grumosa; fridvel, plastica e
pegajosa; transicao plana abrupta.

10-30cm, bruno- amarelado- escuro (10YR 4/6, Umida); muito argilosa muito
cascalhenta; forte grandes blocos subangulares, forte pequena granular e forte grande
grumosa; firme, friavel, plastica e pegajosa; transi¢do plana abrupta.

30-100+ cm, vermelho (3YR 4/8, umida); muito argilosa; moderada pequena blocos
subangulares composta de moderada pequena a muito pequena granular; firme, friavel,
plastica e pegajosa.

RAIZES — Raizes do pivotante do paricd muito grossa em A/C e C/A, diminuindo
drasticamente seu diametro e comprimento a partir do topo do 2C, ficando tortuosa. Em
C/A - comuns muitas finas; C2 poucas, finas e médias com tendéncia horizontal
associadas a matéria organica.

OBSERVACOES — Camada AC com restos de troncos e muita atividade biologica e
estruturas biogénicas (10 YR 3/3, imida);

-C/A com galhos e tocos em decomposicao, canais, pedotubulos, atividade de cupins e
minhocas. Estruturas biogénicas localizadas em sitios préximos aos galhos em
decomposicdo. Blocos densos grandes artificiais, sendo que alguns eram parcialmente
alterados pela atividade da fauna de invertebrados do solo. Estes blocos apresentam
alguns mosqueados ferruginosos bem como de reducdo em seu interior.

Mosqueados ferruginosos distintos (5YR 4/6 e 3YR 4/8, imida) na superficie de alguns
blocos e na parede de canais na macrofauna e difuso de reducdo no interior de alguns
blocos massivos.

-2Cc com nddulos, muito frequentes (60%), grandes (2-5 cm), duros irregulares,
vermelhos, argilo-ferruginosos.
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REGENERACAO NATURAL INSTALADA EM 2014
AREA COM 2 ANOS
PERFIL 1-RN14 2
DESCRICAO MORFOLOGICA

0-5 cm, amarelo-brunado (10YR 6/8, tmida), e amarelo (10YR 7/8, seca); muito argilosa;
moderada pequena granular e moderada muito pequena blocos subangulares;
ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa; transicdo plana e abrupta.

5-15 cm, bruno-amarelado (10YR 5/8, umida) e amarelo-brunado (10YR 6/8, seca);
muito argilosa; moderada pequena granular e moderada muito pequena blocos
subangulares; ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa; transicao plana e abrupta.

15-26 cm, amarelo-brunado (10YR 6/8, umida); muito argilosa; moderada pequena
granular e moderada pequena blocos subangulares; friavel, ligeiramente dura, friavel,
plastica e pegajosa; transicdo plana e abrupta.

26-45 (35-53) cm, amarelo-avermelhado (5YR 6/8, seca); muito argilosa; fraca pequena
granular e moderada pequena blocos subangulares; macia, friavel, plastica e pegajosa;
transicdo ondulada e abrupta.

45-83 cm+, vermelho-amarelado (5 YR 5/8, seca) muito argilosa; fraca muito pequena
granular; macia, muito friavel, pléstica e pegajosa.

RAIZES- Poucas finas nas camadas no, C1, C2 e C3; raras finas no 2C4 e 2C5
OBSERVACOES- Area com pouca cobertura vegetal, presenca de gramineas.

- As camadas C1 e C2 apresentam pouca e incipiente atividade bioldgica e
pedoturbacéo localizada.

- Camadas 2C4 e 2C5 com, respectivamente, poucos (15%) e muito poucos (5%) nddulos
grandes (2-5 cm), duros irregulares, vermelhos, argilo-ferruginosos.

AREA COM 4 ANOS
PERFIL 4 - RN14 4
DESCRICAO MORFOLOGICA

0-4 cm, bruno- amarelado- escuro (10YR 4/4, imida); muito argilosa; moderada pequeno
blocos subangulares, forte pequena granular e forte grande a média grumosa; ligeiramente
dura, friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana clara.

4-22 cm, bruno- amarelado- escuro (10YR 4/4, umida); muito argilosa muito cascalhenta;
moderada pequena blocos subangulares e forte pequena granular; ligeiramente dura,
friavel, plastica e pegajosa; transi¢do plana abrupta.
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22-100 cm+, vermelho (3YR 4/8, imida); muito argilosa; moderada muito grande blocos
subangulares e moderada pequena granular; muito dura, firme & muito firme, plastica e
pegajosa, transicdo quebrada e abrupta para 2C2.

22-100 cm+, vermelho (3YR 4/8, Umida); muito argilosa; moderada grande blocos
subangulares composta de moderada pequena a muito pequena granular; ligeiramente
dura, fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES — Raiz pivotante da muravuvuia (Croton matourensis) se desenvolvei
verticalmente em sitio com estrutura granular muito fridvel. Ao lado desta secdo
encontravam-se blocos mais densos, mas que se desfaziam em granular.

OBSERVACOES — Camada O (3-0 cm) composta por folhas, galhos e gravetos em
decomposigao.

- Horizonte A/C com pedalidade desenvolvida, biogénica e contemporanea (forte
grumosa) que C/A e ambos conservam alguns blocos angulares grades e massivos ou
com tendéncia laminar, formados artificialmente por ocasido do transporte e deposicéo
do material para o preparo da area. O horizonte C/A apresou sitios escurecidos, com
estrutura granular, de origem biogénica, localizados proximo a residuos vegetais em
decomposicao. Essa matriz era distinta dos blocos mais adensados e de outras estruturas
granulares com valor Munsell mais elevado. 2C1 ocorre verticalmente, entre 2C2.

NUCLEACAO INSTALADA EM 2014
AREA COM 2 ANOS
PERFIL1 -N14 2
Area descoberta, com ondulagfes e pouca vegetacio local de até 1m aproximadamente

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-03 cm, amarelo-brunado (10YR 6/8, Umida) e amarelo (L0YR 7/8, seca); muito
argilosa; forte muito pequena blocos angulares; solta, solta, plastica e pegajosa; transicdo
plana e abrupta.

03-10 cm, amarelo-brunado (10YR 6/8, umida) e amarelo (10YR 7/8, seca); muito
argilosa; fraca pequena e blocos subangulares e angulares; dura, firme, plastica e
pegajosa; transicdo plana e abrupta.

10-21 cm, e vermelho-amarelado (5YR 5/8, umida); muito argilosa cascalhenta;
moderada pequena granular; moderada pequena laminar; ligeiramente dura, firme,
plastica e pegajosa; transicdo plana e abrupta.

21-45 cm, vermelho (2,5YR 5/8, imida); muito argilosa; moderada pequena laminar;
muito dura, firme, plastica e pegajosa; transicdo plana e abrupta.

45-90 cm+, vermelho (3YR 4/8, imida); muito argilosa pouco cascalhenta; moderada
pequena laminar e moderada muito pequena granular; dura a ligeiramente dura, firme a
friavel, plastica e pegajosa.

RAIZES- Poucas finas nas camadas C1, C2, 2Cc1 e 2Cc2
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OBSERVACOES-

- Camada C1 com torrdes pequenos que ocorrem devido ao umedecimento e secagem,
com consequentemente fragmentacGes formando blocos angulares soltos.

- Camada de selamento superficial fina no topo de C2 e 2Ccl

- Camada 2Cc1 com mosqueados poucos (2 %); pequenos; distintos; vermelho-amarelado
(10YR 5/8). Estes mosqueados séo decorrentes da mistura de materiais.

- Nddulos muito frequentes (40 %) em 2Ccl e poucos (15%) em 2Cc2, irregular, duro,
vermelho.

- 2Cc2 com mosqueados comuns (20%); médio; distintos; amarelos amarelo-brunado
(10YR 6/8) decorrentes da mistura de volumes de solos que sdo, em condigdes naturais,
provenientes de camadas distintas.

AREA COM 4 ANOS
PERFIL 4 - N14 4
DESCRICAO MORFOLOGICA

22- 0 cm, amarelo- avermelhado (7,5YR 6/8, umida); muito argilosa; moderada pequena
blocos subangulares e moderada pequena a muito pequena granular; ligeiramente dura,
friavel, plastica pegajosa; transicdo descontinua e abrupta.

0- 25 (5- 65) cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, umida); muito argilosa; forte
grande grumosa, composta forte pequena granular; dura, firme, plastica pegajosa;
transicdo descontinua abrupta.

0-25 cm (20- 40 cm); bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, Gmida); muito argilosa;
moderada pequena a media blocos subangulares; forte grande grumosa, forte pequena a
média granular dura, firme, plastica pegajosa; transicdo ondulada abrupta.

25-125 cm+, (3YR 3/8, umida); muito argilosa; moderada pequena blocos subangulares
entremeados entre calhau, composta de moderada, muito pequena e pequena granular;
dura, firme, plastica pegajosa.

RAIZES- Mais associadas a material em decomposicao proxima aos tocos, muito finas
OBSERVACOES —As espécies que predomina no estrato superior é a Cepropia sp.

- O perfil da area de nucleacéo foi aberto de forma que abrangesse o monte de topsoil e o
solo abaixo do monte de galhada, que sdo espalhados intercaladamente na area. Dessa
forma, procurou-se caracterizar o solo nessa condi¢éo.

- Camada O (~10-0 cm) constituida da pilha de galhos. Atividade bioldgica intensa de
cupins e formigas sobre A.

- Horizonte A/C contemporaneo se formou devido a intensa atividade bioldgica abaixo
das pilhas de galhos. Neste ambiente o material dos montes de topsoil adjacentes
desmoronam e se entremeiam nos espacos entre a galhada que se decompde e vai sendo
incorporada paulatinamente ao solo.
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- Foi notado o desenvolvimento da estrutura no horizonte superficial, nesta condicéo,
porém grande parte da superficie da area de N14_4 apresenta solo descoberto sem
evolugéo de pedalidade.

- Nédulos muito frequentes (60%), pequenos a grandes, duros, vermelhos ferruginosos
da camada 2Cc.



