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RESUMO

Os solos construidos sdo solos pedologicamente jovens cuja
recupera¢do dos atributos fisico-quimico-biologicos depende da
vegetagdo da area minerada. O objetivo do trabalho foi analisar
o desenvolvimento radicular de gramineas perenes e sua rela-
¢do na recuperag¢do da qualidade fisica de um solo construido
apos mineragdo de carvdo. O estudo foi realizado em uma drea
de mineragdo de carvdo localizada no Sul do Brasil. As espé-
cies vegetais avaliadas foram Hemarthria altissima, Paspalum
notatum cv. Pensacola, Cynodon dactylon c¢v Tifton e Urochloa
brizantha. Foram coletados 16 mondlitos de solo para determi-
nagdo dos atributos radiculares das espécies, 96 amostras com
estrutura preservada para a determinagdo dos atributos fisicos
e 48 amostras com estrutura ndo preservada para a determina-
¢do dos atributos quimicos. O desenvolvimento, em profundida-

de, das raizes das gramineas é afetado pela alta densidade do
solo e resisténcia a penetragdo, baixa porosidade total e macro-
porosidade, baixa concentra¢do de bases trocaveis e pH dcido,
advindos do processo de constru¢do do solo pelo uso de madqui-
nas pesadas e a presenca de estéreis contaminados por pirita. A
menor densidade e resisténcia do solo a penetra¢do e a maior
macroporosidade apresentadas na camada de 0-0,10m em rela-
¢do as camadas subjacentes foram proporcionadas pela maior
presenca de raizes das gramineas nesta camada do solo cons-
truido. A Urochloa brizantha se destaca pela sua maior densi-
dade, volume, drea e comprimento radicular, principalmente na
camada abaixo de 0-0,10m, apresentando assim um maior po-
tencial em recuperar os atributos fisicos de areas degradadas,
principalmente em profundidade.

Introducio

Solos construidos sao fun-
damentalmente antropogénicos
(Kéampf et al., 1997), pois sao
formados por materiais ¢ pro-
cedimentos determinados pela
acdo humana. A construcao
do solo apos a mineragdo de
carvao a céu aberto abrange a
remoc¢ao dos horizontes do
solo original e das rochas,
para posteriormente extrair os
bancos de carvdo. A recom-
posicdo topografica da area
minerada ocorre com o

retorno do material estéril
(mistura de rochas e carvao
nao aproveitados) na cava
aberta para a retirada do car-
vao, seguida da reposi¢do de
uma camada de solo (horizon-
te A e/ou B), retirada ante-
riormente a lavra do carvio,
originando assim o ‘solo
construido’.

Os solos construidos sao,
portanto, considerados solos
pedologicamente jovens cuja
recuperagdo dos atributos fisi-
co-quimico-biologicos depende
da intensidade da repo-

sicdo vegetal na area minerada
(Mukhopadhyay et al., 2014).
Em solos construidos na
China, Zhang et al. (2015)
observaram que apds cinco
anos de vegetacao, houve um
aumento do conteudo de maté-
ria organica e melhorias nas
propriedades fisicas do novo
solo. Nos Estados Unidos,
Akala e Lal (2001) também
observaram o desenvolvimento
de horizontes em solos cons-
truidos em um periodo relati-
vamente curto de tempo, com
acumulo de carbono organico

apds cinco ¢ dez anos da
constru¢do do solo. Por sua
vez, Kriimmelbein e Raab
(2012) observaram em um solo
construido na Alemanha, que
os atributos fisicos eram muito
variaveis nos primeiros quatro
anos de vegetacdo, todavia, o
uso de espécies perenes foi
indicado por melhorar a for-
magdo da estrutura do novo
solo devido ao seu enraiza-
mento profundo.

Na literatura, as raizes das
plantas sdo consideradas im-
portantes aliadas na recupe-
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SUMMARY

Constructed soils are pedologically young soils whose re-
covery of physical-chemical-biological attributes depends on
the re-vegetation of the mined area. The objective of the work
was to analyze the root development of perennial grasses and
their relationship in the recovery of physical attributes of a
constructed soil after coal mining. The study was conducted in
a coal mining area located in Southern Brazil. The evaluated
plant species were Hemarthria altissima, Paspalum notatum cv.
Pensacola, Cynodon dactylon cv. Tifton, and Urochloa brizan-
tha. Sixten soil monoliths were collected for determination of
root attributes, 96 undisturbed soil samples for determination
of physical attributes and 48 disturbed samples for determina-
tion of chemical attributes. The development of grass roots in

the soil deeper layers are affected by the high soil bulk densi-
ty and penetration resistance, low porosity and macroporosi-
ty, low concentration of exchangeable base cations and acidic
PpH, arising from the soil construction process with the use of
heavy machinery and the presence of barren land contaminat-
ed with pyrite. The lower bulk density and soil resistance to
penetration and higher macroporosity of the 0-0.10m soil lay-
er in relation to the underlying layers were due to the great-
er abundance of grass roots in this layer. Urochloa brizan-
tha stands out for its greater root density, volume, area and
length, especially in the layer below 0 to 0.10m, thus present-
ing a greater potential for the recovery of the physical attri-
butes of the degraded soil below the surface layer.

GRAMINEAS PERENNES Y SU RELACION CON LA RECUPERACION DE ATRIBUTOS FiSICOS
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RESUMEN

Los suelos construidos son suelos pedologicamente jovenes
cuja recuperacion de los atributos fisico-quimico-biologicos de-
pende de la vegetacion del area de mineria. El objetivo del tra-
bajo fue analizar el desarrollo radicular de gramineas perennes
y su relacion en la recuperacion de la calidad fisica de un suelo
construido post mineria de carbon. El estudio fue realizado en
un drea de mineria de carbon localizada en el Sur del Brasil.
As especies vegetales evaluadas fueron Hemarthria altissima,
Paspalum notatum cv. Pensacola, Cynodon dactylon cv Tifton e
Urochloa brizantha. Fueron recolectados 16 monolitos de suelo
para determinacion de los atributos radiculares de las especies,
96 muestras con estructura preservada para la determinacion de
los atributos fisicos y 48 muestras con estructura no preservada
para la determinacion de los atributos quimicos. El desarrollo,

en profundidad, de las raices de las gramineas es afectado por
la alta densidad del suelo y resistencia a la penetracion, baja
porosidad total y macro porosidad, baja concentracion de bas-
es cambiables y pH dcido, derivados del proceso de construc-
cion del suelo por el uso de maquinas pesadas y la presencia
de estériles contaminados por pirita. La menor densidad y re-
sistencia del suelo a la penetracion y la mayor macro porosi-
dad presentadas en la capa de 0-0,10m en relacion a las capas
subyacentes fueron proporcionadas por la mayor presencia de
raices de las gramineas en esta capa del suelo construido. La
Urochloa brizantha se destaca por su mayor densidad, volumen,
area y longitud radicular, principalmente en la capa debajo de
0-0,10m, presentando asi un mayor potencial en recuperar los
atributos fisicos de areas degradadas, principalmente.

ra¢do dos solos agricolas (Six
et al., 2004; Crispim et al.,
2005; Debiasi et al., 2008;
Reinert et al., 2008; Ralisch
et al., 2010; Lima et al.,
2012) e dos solos construidos
(Izquierdo et al., 2005;
Sourkova et al., 2005; Wick
et al., 2009; Amaral et al.,
2012; Stumpf et al., 2014; Li
et al., 2015; Zhang et al.,
2015), apesar da maioria dos
trabalhos nao apresentarem
medi¢des diretas da biomassa
subterranea.

Mediante a hipotese de que
plantas de cobertura podem
interferir na qualidade fisica de
solos degradados o objetivo do
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trabalho foi analisar o desen-
volvimento radicular de grami-
neas perenes ¢ sua relacdo na
recuperacdo da qualidade fisica
de um solo construido apds
mineragdo de carvao.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em
uma area degradada pela mine-
ragdo de carvao, localizada em
Candiota, cidade da regido sul
do Brasil com as coordenadas
31°33°56”°S e 53°43°30”°0.

O experimento com diferen-
tes espécies vegetais (gramine-
as e leguminosas) solteiras e
consorciadas foi instalado em

novembro/dezembro de 2003,
em 84 parcelas de 20m?
(5%4m), em delineamento de
blocos ao acaso com quatro
repeticoes. As espécies vegetais
foram implantadas em solo re-
centemente construido, consti-
tuido predominantemente do
horizonte B de um Argissolo
Vermelho Eutréfico tipico
(Embrapa, 2006), tendo como
caracteristicas a classe textural
argilosa, cor avermelhada
(2,5YR 3,5/6) e baixo teor de
matéria organica (Tabela I).
Devido as leguminosas (Lo-
tus pedunculatus cv. maku e
Arachis pintoi) ndo se estabe-
lecerem na area, foram

estudados os tratamentos com
gramineas em cultivo solteiro:
Hemarthria altissima (Poir.)
Stapf & C. E. Hubbard, Paspa-
lum notatum Fliiggé, cv. Pensa-
cola, Cynodon dactylon (L.)
Pers. cv. Tifton e a Urochloa
brizantha (Hochst.) Stapf.

Em face da area se apresen-
tar extremamente compactada
devido a intensa circulacdo de
maquinaria pesada (trator de
esteira modelo D&T Cater-
pillar®R com 38Mg e cami-
nhoes carregados com ~20Mg
de solo), o solo construido foi
inicialmente escarificado a
uma profundidade média de
0,15m, corrigido o pH com
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TABELA 1
CARACTERIZACAO QUfMICA E GRANULQMETRICA DA CAMADA SUPERFICIAL DO
SOLO CONSTRUIDO ANTERIOR A INSTALACAO DO EXPERIMENTO

, Matéria organica Ca Mg Al Acidez potencial CTC K Na P Areia  Silte Argila
pH em agua
% ---- cmol kg ---- ---- mg'kg! ---- --—-- gkg! ----
5,60 1,15 2,65 2,11 1,28 3,80 8,69 2766 11,64 1,23 315 209 476

10,4Mg-ha! de calcéario dolomi-
tico (PRNT 100%) e realizada
a adubagdo com 900kg-ha'! de
NPK 5-20-20, com base na
analise do solo. Adubagdes
subsequentes foram realizadas
anualmente com 250K g-ha’! de
NPK 5-30-15 e 250kg-ha'! de
sulfato de amonio.

Em julho de 2012 foram co-
letadas 96 amostras de solo
com estrutura preservada, em
cilindros de ago (0,050m de
altura e 0,047m de didmetro)
utilizando o método do macaco
hidréulico (Pedrotti et al.,
2001), para a determinagdo da
densidade do solo (Ds), porosi-
dade total (PT), macroporosi-
dade (Ma) e microporosidade
(Mi) (Embrapa 2011), e 48
amostras com estrutura ndo
preservada, para a caracteriza-
¢do quimica (pH em agua 1:1;
teores de Ca, Mg e Al troca-
veis extraidos com KCI 1mol-1!
e determinados no espectrofo-
tometro de absorc¢do atomica
(Ca e Mg) ou por titulagdo
com NaOH (Al); acidez poten-
cial extraida com acetato de
calcio a pH 7 e determinada
por titulacdo com NaOH
(Embrapa, 2011). Com base nos
resultados das analises foi cal-
culada a capacidade de troca
de cations (CTC), saturacdo
por bases (V) e saturagdo por
aluminio (m). Foi determinado
também o teor de carbono or-
ganico (CO) pelo método de
combustao Walkley-Black, se-
gundo Tedesco et al. (1995). A
resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (RP) foi medida em
48 pontos amostrais, até a pro-
fundidade de 0,30m, utilizando
o método do penetrometro de
impacto (Stolf, 1991).

A amostragem de raizes das
gramineas foram realizadas
pelo método do mondlito
(Bohm, 1979), nas dimensdes
de 0,40m de comprimento x
0,30m de altura x 0,035m de

largura, com o auxilio de pla-
cas com pregos, totalizando 16
placas de pregos (quatro repeti-
¢des por tratamento). Apods a
coleta, os mondlitos foram em-
balados com filme plastico e
encaminhados ao laboratorio,
para o procedimento de lava-
gem e separacdo das raizes.

A lavagem consistiu em sa-
turar a placa por 24h em solu-
¢do de NaOH 0,2mol‘lI"" para
dispersar o solo e facilitar a
lavagem das raizes e, apds este
periodo, estas foram lavadas
com agua corrente ou jatos le-
ves de agua para retirada do
solo da placa. Os pregos per-
mitiram uma adequada fixagao
das raizes no momento da la-
vagem, o que também foi obti-
do com o uso de uma malha
de metal no fundo e na frente
da placa. Finalizado o processo
de lavagem, as raizes distribu-
idas no monolito foram separa-
das por camadas (0-0,10m,
0,10-0,20m e 0,20-0,30m), cor-
tadas e lavadas em uma penei-
ra com abertura de 1mm, ar-
mazenadas em sacos plasticos
e refrigeradas a uma tempera-
tura de 2°C. Posteriormente, as
raizes foram digitalizadas em
scanner HP Scanjet 3570C para
determinagdo do volume radi-
cular (VR), comprimento radi-
cular (CR), area radicular (AR)

e didmetro médio radicular
(DMR), através do Software
SAFIRA. Apds o escaneamen-
to, as raizes foram secas em
estufa a 65°C por um periodo
de 72h, para obtencdo da mas-
sa seca de raizes. Pela relagdo
dos valores de massa seca de
raizes ¢ o volume de solo que
estas ocupavam, obteve-se a
densidade radicular (DR) de
cada camada avaliada.

Em todos os monolitos cole-
tados, fez-se a medicdo da es-
pessura da camada de solo e
de estéril, conforme apresenta-
do na Tabela II.

Os resultados obtidos foram
submetidos a analise de varian-
cia e, havendo efeito de trata-
mento, as médias foram com-
paradas pelo teste de Tukey
(p<0,05). A relacao entre
as variaveis de raiz e de solo
foi avaliada por meio da corre-
lagdo de Pearson (p<0,05).
Todas as analises foram reali-
zadas por meio do software
Sigmaplot (2004).

Resultados e Discussao

Nas camadas de 0-0,10m ¢
0,10-0,20m a Urochloa brizan-
tha apresentou a maior DR em
relacdo as demais espécies,
bem como apresentou o maior
VR, CR e AR em relagdo ao

TABELA 11

Paspalum notatum e Cynodon
dactylon (Tabela III). Conse-
quentemente, o solo sob este
tratamento apresentou a menor
Ds, a maior PT ¢ Ma em rela-
¢do aos demais tratamentos
até a profundidade de 0,20m
(Tabela 1V). Este resultado
concorda com Fidalski et al.
(2009), Chioderoli et al. (2012)
e Lima et al. (2015), que atri-
buiram, em solos agricolas, a
reducdo da Ds e o incremento
da PT ¢ Ma até a profundidade
de 0,20m ao sistema radicular
da Urochloa brizantha, consi-
derando-a uma boa alternativa
para uso no manejo preventivo
da compactagdo ou na recupe-
ragdo de solos compactados.
A maior concentragdo dos
atributos radiculares das espé-
cies estudadas na camada de
0-0,10m em relagdo as cama-
das inferiores (Tabela III) ¢
uma caracteristica natural
da maioria das gramineas
(Jackson et al., 1996; Guenni
et al., 2002; Peek et al., 2005).
Todavia, os valores de
Ds>1,40Mg 'm?, Ma<0,10m*-m-
¢ RP>2MPa abaixo da camada
de 0-0,10m (Tabela 1V), consi-
derados restritivos para a maio-
ria das culturas agricolas em
solos argilosos (Reichert ef al.,
2003, 2009a; Girardelo et al.,
2011; Otto et al., 2011;

ESPESSURA DA CAMADA DE SOLO E ESTERIL PRESENTE NOS DIFERENTES
BLOCOS E TRATAMENTOS DO SOLO CONSTRUIDO EM CANDIOTA,
ATE A PROFUNDIDADE DE 0,30m

Espessura Bloco Tratamentos

p H. altissima P. notatum C. dactylon U. brizantha
Camada de solo I 0,30m 0,18m 0,30m 0,17m
Camada de estéril Ausente 0,12m Ausente 0,13m
Camada de solo I 0,30m 0,30m 0,30m 0,30m
Camada de estéril Ausente Ausente Ausente Ausente
Camada de solo m 0,20m 0,30m 0,25m 0,30m
Camada de estéril 0,10m Ausente 0,05m Ausente
Camada de solo v 0,20m 0,30m 0,20m 0,20m
Camada de estéril 0,10m Ausente 0,10m 0,10m
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TABELA III

VALORES MEDIOS DE DENSIDADE RADICULAR (DR), VOLUME RADICULAR (VR), AREA

RADICULAR (AR), COMPRIMENTO RADICULAR (CR) E DIAMETRO MEDIO RADICULAR (DMR)

DE QUATRO GRAMINEAS NAS CAMADAS DE 0-0,10m; 0,10-0,20m E 0,20-0,30m DE UM SOLO

CONSTRUIDO APOS 103 MESES DE CONDUCAO DO EXPERIMENTO

DR VR AR CR DMR
Tratamentos kg'm? m’-m’ m*m? m'm’ Mm
Camada de 0-0,10m
H. altissima 7,26 +£3,54 b 0,023 0,010 ab 136,25 +50,66 ab 51724 +15001 ab 0,32 +0,01 ns
P. notatum 2,78 £2,12 ¢ 0,008 £0,006 b 59,82 +£42,20 b 24497 £15721 b 0,32 +0,02 ns
C. dactylon 4,26 +0,89 be 0,011 +0,003 b 69,62 +£21,67 b 27576 £9934 b 0,32 +0,01 ns
U. brizantha 13,29 +0,85 a 0,032 +0,009 a 193,11 +£57,59 a 72093 +21694 a 0,31 £0,01 ns
Camada de 0,10-0,20m
H. altissima 2,71 £1,63 b 0,010 £0,004 ab 63,01 £15,80 ab 25226 +4156 ab 0,32 +0,02 ns
P. notatum 0,87 0,14 b 0,002 £0,000 b 17,21 £7,53 b 7830 £1000 ¢ 0,31 £0,01 ns
C. dactylon 2,01 £1,18 b 0,008 +0,003 b 45,03 +18,64 b 17598 +6557 be 0,32 +0,01 ns
U. brizantha 6,00 £1,67 a 0,017 £0,007 a 102,71 +40,29 a 37876 15086 a 0,32 +0,03 ns
Camada de 0,20-0,30m
H. altissima 0,74 £0,20 ns 0,004 +0,001 ns 25,00 £10,24 ns 11038 +6355 ns 0,33 +0,05 ns
P. notatum 0,81 +£0,66 ns 0,002 +£0,002 ns 17,95 £10,95 ns 7840 4611 ns 0,31 £0,02 ns
C. dactylon 0,60 £0,33 ns 0,002 +0,001 ns 16,02 +£8,44 ns 8024 +£4605 ns 0,32 +0,03 ns
U. brizantha 1,24 +0,72 ns 0,003 £0,002 ns 23,79 £12,57 ns 9940 +5588 ns 0,35 £0,06 ns

Letras iguais na coluna nao diferem entre si (teste deTukey; p<0,05); ns: nao significativo.

TABELA IV

VALORES MEDIOS DE DENSIDADE DO SOLO (Ds), POROSIDADE TOTAL (PT), MACROPOROSIDADE (Ma),
MICROPOROSIDADE (Mi), RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO (RP) E TEOR CARBONO ORGANICO (CO) NAS
CAMADAS DE 0-0,10m; 0,10-0,20m E 0,20-0,30m DE UM SOLO CONSTRUIDO SOB CULTIVO DE QUATRO GRAMINEAS

APOS 103 MESES DE CONDUCAO DO EXPERIMENTO

PT Ma Mi
Tratamentos . kglzisrnJ . s - . 15)1; L . g~Ck(;'] .
Camada de 0-0,10m
H. altissima 1,40 +0,08 ab 0,422 £0,05 b 0,087 £0,05 b 0,335 +0,02 ns 2,12 £0,67 ab 8,39 +1,43 ns
P. notatum 1,45 £0,07 b 0,406 £0,03 b 0,086 £0,02 b 0,320 £0,01 ns 2,52 £0,56 a 7,67 £2,16 ns
C. dactylon 1,30 0,05 be 0,467 £0,02 ab 0,151 £0,03 a 0,316 £0,01 ns 1,41 £0,44 b 8,37 +1,84 ns
U. brizantha 1,22 £0,20 ¢ 0,491 +£0,06 a 0,152 +£0,09 a 0,339 £0,04 ns 1,92 +0,46 ab 10,37 £2,53 ns
Camada de 0,10-0,20m
H. altissima 1,57 £0,05 a 0,382 +0,02 b 0,053 £0,04 b 0,330 +£0,03 ns 4,39 £1,49 b 5,90 £0,24 b
P. notatum 1,56 £0,09 a 0,368 +£0,03 b 0,035 +0,02 b 0,333 +0,02 ns 5,92 £1,18 a 6,96 +£3,75 ab
C. dactylon 1,59 +0,06 a 0,384 +0,02 b 0,053 £0,02 b 0,331 +0,02 ns 5,04 £1,27 ab 4,81 £0,72 b
U. brizantha 1,36 £0,21 b 0,424 +0,07 a 0,114 £0,09 a 0,328 £0,03 ns 4,66 +1,52 ab 8,35 £1,54 a
Camada de 0,20-0,30m
H. altissima 1,54 £0,12 ns 0,399 £0,02 ns 0,034 £0,01 ns 0,364 +£0,03 ns 4,31 £1,08 ns 10,83 £5,92 ns
P. notatum 1,56 +0,09 ns 0,397 £0,04 ns 0,023 £0,01 ns 0,374 +£0,04 ns 5,36 +1,94 ns 8,16 +4,84 ns
C. dactylon 1,61 +£0,06 ns 0,380 £0,03 ns 0,052 +£0,04 ns 0,329 +0,03 ns 4,24 £1,62 ns 6,80 +5,27 ns
U. brizantha 1,56 +0,07 ns 0,376 £0,06 ns 0,023 £0,02 ns 0,353 +0,05 ns 4,06 £1,77 ns 9,48 +3,65 ns

Letras mintsculas iguais na coluna nao diferem entre si (teste deTukey; p<0,05). ns: ndo significativo.

Baquero ef al., 2012; Lima
et al., 2013; Girardelo et al.,
2014), podem ter influenciado
no menor desenvolvimento ra-
dicular das espécies em pro-
fundidade. Maior concentragio
de raizes de diferentes grami-
neas na superficie do solo em
razdo da presenca de condi¢des
adversas existentes em profun-
didade também foi observada
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por diversos autores (Silva
et al., 2006; Bonfim-Silva
et al., 201; Silva et al., 2014;
Nunes et al. (2015).

A presenca de camadas com-
pactadas em profundidade, fre-
quentemente observadas em
solos construidos, deve-se a
intensa utilizacdo de maquinas
pesadas durante a recomposi-
¢do topografica do novo solo,

como ja relatado por Neto
et al. (2008), Wick et al
(2009), Sheoran et al. (2010),
Boruvka et al. (2012), Stumpf
et al. (2014) e Sena et al.
(2015). No presente estudo, a
compactacdo subsuperficial é
evidenciada através dos valores
de densidade critica estimados
pela a equacdo de Reichert
et al. (2009b; Tabela V). Isto ¢,

ap6s 103 meses de reintrodu-
¢ao da vegetacao, as densida-
des criticas restritivas as raizes
(DcRest) das diferentes espé-
cies, na camada de 0-0,10m,
foram superiores as observadas
neste estudo, que variaram de
1,22 a 1,45Mg-'m-. Por outro
lado, nas camadas de 0,10-
0,20m e 0,20-0,30m as DcRest
foram inferiores as Ds encon-
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TABELA V
DENSIDADE CRITICA RESTRITIVA AO CRESCIMENTO
RADICULAR (DcRrest) DE DIFERENTES GRAMINEAS,
NAS CAMADAS DE 0-0,10; 0,10-0,20 E 0,20-0,30m DE
UM SOLO CONSTRUIDO, UTILIZANDO A EQUACAO
DE REICHERT et al. (2009 b)*

Densidade critica (Mg'm™)

Camad
amada H. altissima  P. notatum  C. dactylon  U. brizantha
0-0,10m 1,53 1,54 1,54 1,54
0,10-0,20m 1,53 1,51 1,53 1,52
0,20-0,30m 1,55 1,51 1,51 1,56

*DcRest= -0,00078 argila + 1,83803.

tradas nos diferentes tratamen-
tos, exceto para U. brizantha
(Tabela V).

Com relagdo ao volume de
solo ocupado pelas raizes na
camada aravel, Anghinoni e
Meurer (1999) afirmam que
este valor ¢ <1%. Neste estudo,
entretanto, o VR observados
respectivamente nas camadas
de 0-0,10m e 0,10-0,20m, fo-
ram de 3,2 e 1,7% para U. bri-
zantha, de 2,3 ¢ 1% para H.
altissima, de 1,1 e 0,8% para
C. dactylon e de 0,8 a 0,2%
para P. notatum (Tabela IIT),
evidenciando a presenga da
condicao fisica do solo inade-
quada abaixo dos 0,10m, com a
concentracdo das raizes na ca-
mada superficial.

Por outro lado, os maiores
valores de DR, VR, CR ¢ AR
apresentado por todas as espé-
cies na camada de 0-0,10m

(Tabela III), somados & deposi-
¢ao de residuos vegetais na su-
perficie, conforme observacao
feita a campo, contribuiram
para a obtencdo dos maiores
teores de CO na camada de
0-0,10m em relacdo a de 0,10-
0,20m (Tabela IV). O principal
input de matéria organica no
solo se da pela decomposigdo
dos residuos da parte aérea e
raizes (Izquierdo et al., 2005).
Por sua vez, embora os teores
de CO nao apresentarem dife-
renca estatistica entre as espé-
cies vegetais estudadas nas ca-
madas de 0-0,10m ¢ 0,20-
0,30m, verifica-se que os teores
de CO na camada de 0,20-
0,30m sao superiores aos da
camada 0-0,10m (Tabela IV).
Todavia, na camada de 0-0,10m
o teor de CO ¢ proveniente da
maior presenga de raizes
(Tabela III) e da deposigdo de

residuos da parte aérea. Na ca-
mada de 0,20-0,30m, o relativa-
mente elevado teor de CO deve-
-se, possivelmente, a presenca
de fragmentos de carvao no
estéril, conforme mostrado na
Tabela I1. Elevados teores de
carbono em estéreis também
foram observados por Silva
(2012) e Bitencourt (2014). No
entanto, o carbono presente nos
estéreis tem limitada aplicacao
como condicionador do solo,
pois apresenta maior carater
aromatico, teor carboxilico infe-
rior ¢ relagdo C/N mais baixa
que o carbono normalmente
observado em solos naturais
(Dick et al., 2002). Deve-se
considerar que, em fung¢do da
natural variabilidade da distri-
buigdo radicular no solo, analise
com niveis rigorosos de signifi-
cancia como os adotados neste
estudo, ndao sdo os mais ade-
quados e uniformizam os resul-
tados, como os obtidos na ca-
mada 0,10-0,20m da Tabela III.
Sugere-se a adocao de outros
tratamentos estatisticos para
este tipo de estudo.

A presenga de carvao ¢é cor-
roborada com a analise da
composi¢do quimica da camada
de 0,20-0,30m, principalmente
relacionada aos elevados valo-
res de acidez potencial e satu-
racdo por aluminio e baixos
valores de pH (Tabela VI), evi-
denciando assim o processo de

TABELA VI
VALORES MEDIOS DE pH EM AGUA, DO TEOR DE CALCIO , MAGNESIO, DA ACIDEZ POTENCIAL (H+Al),
DA CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS POTENCIAL (CTCpy;0), DA SATURAGAO POR BASES (V) E
POR ALUMINIO (m) DE UM SOLO CONSTRUIDO CULTIVADO COM DIFERENTES GRAMINEAS NAS
CAMADAS DE 0-0,10m, 0,10-0,20m E 0,20-0,30m AOS 103 MESES DE CONDUCAO DO EXPERIMENTO

sulfurizac¢do nesta camada de-
vido a presenca de estéreis. Frag-
mentos de rochas (material es-
téril) que contém enxofre redu-
zido, como o carvao, quando
expostos ao ar ¢ a agua resul-
tam na produ¢do de grandes
quantidades de 4cido sulfurico,
que em contato com a agua de
drenagem e oxigénio gera a
agua acida de mina, com valo-
res de pH muito baixos (Brady
e Weil, 2013). O processo de
sulfurizagdo apds 24 anos de
constru¢do do solo em diferen-
tes areas de mineragdo no Rio
Grande do Sul, Brasil, com
implicagdes negativas no de-
senvolvimento da vegetagdo e
na recuperagdo da area degra-
dada também foi observado
por Inda et al. (2010).
Contudo, os resultados obser-
vados na Tabela VI também
evidenciam os efeitos positivos
da incorporagdo de calcério até
a profundidade ~0,15m, ocorri-
da antes da implantagdo das
espécies vegetais. Os valores de
pH mostram-se acima ou proxi-
mos do valor de referéncia para
gramineas perenes de verdo
(pH>5,5) nas camadas de
0-0,10m e 0,10-0,20m, enquanto
que os teores de Ca e Mg va-
riaram de altos (>4,0cmolc-kg™)
a médios (2,1-4,0cmolc-kg™), a
saturacdo de bases (V) variou
de alta (>80%) a média (65-
80%) e a saturagdo por alu-

M H+AI T
Tratamentos pH Ca g CTChur0 v m
em agua --- cmol ‘kg! --- em O e
Camada de 0-0,10m
H. altissima 6,2 £0,40 ns 5,8 0,75 ns 3,3 £0,42 ns 1,2 £0,52 ns 10,7 £0,93 ns 88,9 +£5,10 ns 0,6 £0,17 ns
P. notatum 5,7 £0,18 ns 6,0 £0,72 ns 3,2 £0,53 ns 1,7 £0,34 ns 11,3 £0,84 ns 84,5 2,89 ns 1,2 1,12 ns
C. dactylon 5,7 £0,33 ns 5,1 £1,61 ns 3,2 £0,75 ns 2,0 £0,69 ns 10,6 +1,82 ns 80,2 £8,48 ns 0,7 +0,41 ns
U. brizantha 6,1 £0,47 ns 6,1 +1,32 ns 3,6 £0,68 ns 1,4 £0,92 ns 11,6 £1,48 ns 87,5 £8,08 ns 1,1 £0,66 ns
Camada de 0,10-0,20m
H. altissima 5,3 0,59 ns 4,0 £0,62 ns 2,8 £0,55 ns 3,4 £1,16 ns 10,3 +1,31 ns 67,3 £8,34 ns 11,2 10,01 ns
P. notatum 4,8 £0,77 ns 4,0 £0,49 ns 2,4 £0,48 ns 5,2 £3,59 ns 11,8 £3,20 ns 59,8 +16,68 ns 24,7 £18,76 ns
C. dactylon 5,0 £0,52 ns 4,1 £1,79 ns 2,4 £0,29 ns 4,2 £1,77 ns 11,0 £3,32 ns 63,0 +£5,59 ns 15,6 £13,49 ns
U. brizantha 5,5 1,08 ns 4,5 £1,19 ns 3,1 £0,39 ns 3,4 £2,86 ns 11,4 £1,81 ns 72,4 £18,83 ns 12,4 £11,89 ns
Camada de 0,20-0,30m
H. altissima 4,4 £0,82 ns 3,0 £0,97 ns 2,1 £0,52 ns 7,9 £3,62 ns 13,3 +4,65 ns 42,5 £11,88 a 35,4 £15,51 ns
P. notatum 3,9 +0,77 ns 2,4 £0,49 ns 1,7 £0,39 ns 8,8 +4,32 ns 13,1 £4,12 ns 35,3 14,19 a 52,6 £20,76 ns
C. dactylon 4,4 £1,02 ns 2,8 £0,25 ns 2,1 £0,32 ns 7,3 £6,27 ns 12,4 £6,09 ns 48,2 £16,86 a 34,5 £21,81 ns
U. brizantha 4,3 £1,12 ns 2,7 £0,98 ns 1,7 £0,54 ns 8,0 5,24 ns 12,5 4,30 ns 41,3 £20,01 a 39,6 +31,21 ns
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minio (m)variou muito bai-
xa(<1%) a baixa (1-10%), de
acordo com CQFS (2004).

Na camada de 0,10-0,20m o
maior teor de CO proporciona-
do pela U. brizantha deve-se
possivelmente ao maior volume
radicular que esta espécie apre-
senta (Tabela III) mesmo em
condi¢des de Ds e RP elevados
(Tabela IV). Espécies de plan-
tas com sistemas radiculares
profundos e abundantes ¢ uma
elevada produgdo de biomassa
podem produzir maiores quan-
tidades de carbono orgénico, e
consequentemente recuperar as
propriedades fisicas do solo
(Ralisch et al., 2010; Baquero
et al., 2012).

O estabelecimento de vegeta-
¢do e a gradual adi¢ao de resi-
duos durante o periodo de re-
cuperacao de solos minerados
tém sido reportados como a
razdo para as melhorias no
contetdo de carbono organico
ao longo do tempo (Maharana
e Patel, 2013). Li et al. (2015)
observaram que solos constru-
idos ha 18 anos apresentavam
um teor de carbono orgénico
de 11,55 a 33,00g°kg!, enquan-
to que um solo construido ha 1
ano apresentava 6,00g-kg™.
Zhao et al. (2013) também ob-
servaram que um solo constru-
ido com 13 anos de idade apre-
sentou teor de carbono orgéni-
co cerca de 2,0 e 3,1 vezes
mais elevado do que solos
construidos ha 3 e 4 anos, res-
pectivamente. Por sua vez,
Akala e Lal (2001) também
observaram que o conteudo de
carbono organico aumentou de
9,2Mg-ha’'em solos construidos

ha 5 anos para 55,4Mg-ha’!
apos 15 anos de recuperagdo.

O efeito positivo do desen-
volvimento do sistema radicu-
lar das espécies vegetais ao
longo do tempo ¢ evidenciado
através da correlagdo positiva
das variaveis de raiz (DR, VR,
CR e AR) com o teor de CO
(Tabela VII). Ressalta-se que
devido a presenca de estéreis,
que podem mascarar os resul-
tados de CO do solo, e a quase
auséncia de raizes na camada
de 0,20-0,30m, as correlagdes
foram realizadas com os resul-
tados obtidos na profundidade
de 0,20 m, onde a presenca da
camada de solo foi predomi-
nante (Tabela II).

Apesar dos resultados de
Ds, PT, Ma e RP evidencia-
rem a presenga de uma cama-
da compactada abaixo dos
0,10m, mesmo apds 103 meses
de conducdo do experimento
(Tabela 1V), é possivel obser-
var o efeito positivo das raizes
na recuperac¢do dos atributos
fisicos do solo através da cor-
relagdo positiva entre as vari-
aveis de raiz (DR, VR, CR ¢
AR) e a PT e Ma na profundi-
dade de 0,20m (Tabela VII).
Destes parametros, a DR ¢ a
que apresenta as melhores cor-
relagdes com os outros atribu-
tos, exce¢do ao Mi, sendo um
bom indicador da capacidade
de recuperacdo estrutural do
solo pelas raizes.

De forma geral, é possivel
dizer que o periodo de 103
meses foi o suficiente para que
as diferentes gramineas se de-
senvolvessem na camada de
0-0,10m e proporcionassem

TABELA VII
COEFICIENTES DE CORRELACAO DE PEARSON ENTRE
VARIAVEIS DE RAIZ (DR, VR, CR, AR E DMR) E OS
ATRIBUTOS FiISICOS DO SOLO CONSTRUIDO (DS, PT,
Ma, Mi E RP) NA PROFUNDIDADE DE 0,20m

Ds PT Ma Mi RP CO
DR -0,57** 0,62**  0,48** -0,13  -0,50*%*  0,57**
VR -0,60%** 0,64**  0,56** -0,04 -043* 0,56%*
CR -0,63** 0,66**  0,60** -0,11 -0,45* 0,57**
AR -0,62%* 0,65%*  0,59**  -0,08 -0,44* 0,57%%*
DMR  -0,02 -0,06 0,03 -0,22 -0,06 0,09

DR: densidade radicular, VR: volume radicular, CR:

comprimento radi-

cular, AR: area radicular, DMR: didmetro médio radicular, Ds: densidade
do solo, PT: porosidade total, Ma: macroporosidade, Mi: microporosida-
de, RP: resisténcia do solo a penetragdo, CO: carbono organico.

*Significativo a 5% de probabilidade de erro, ** significativo a 1% de

probabilidade de erro.
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melhorias na estrutura do solo
nesta camada. Possivelmente, o
mesmo periodo seja suficiente
para que a qualidade estrutural
das demais camadas seja recu-
perada através do desenvolvi-
mento radicular das plantas em
profundidade.

Conclusoes

O desenvolvimento, em pro-
fundidade, das raizes das gra-
mineas estudadas ¢ afetado
pela alta densidade do solo e
resisténcia mecanica a penetra-
¢do, baixa porosidade total e
macroporosidade, baixa con-
centracdo de bases trocaveis e
pH acido, advindos do proces-
so de construcdo do solo pelo
uso de maquinas pesadas ¢ a
presencga de estéreis contamina-
dos por pirita.

A menor densidade e resis-
téncia do solo a penetracdo e a
maior macroporosidade apre-
sentadas na camada de
0-0,10m em relagdo as cama-
das subjacentes foram propor-
cionadas pela maior presenga
de raizes das gramineas nesta
camada do solo construido.

Entre as quatro espécies es-
tudadas, a Urochloa brizantha
se destaca pela sua maior den-
sidade, volume, area e compri-
mento radicular, principalmen-
te na camada abaixo de
0-0,10m, apresentando assim
um maior potencial em recu-
perar os atributos fisicos de
areas degradadas, principal-
mente em profundidade.
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