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RESUMO

O uso de residuos organicos tem-se mostrado eficaz para a revegetacao de
areas mineradas. Entretanto, dados acerca da qualidade de substratos tratados
com residuos organicos sao escassos. Dessa forma, este trabalho visou avaliar a
qualidade edafica de um substrato minerado no Distrito Federal que recebeu
250 Mg hal de lodo de esgoto e uma cobertura herbacea estabelecida a partir de
sementes. Os atributos edaficos utilizados na avaliacao foram densidade de solo,
porosidade total, Agua disponivel, resisténcia mecanica a penetracao, ApH, CTC,
saturacao por bases, P disponivel, matéria organica, abundancia e diversidade da
macrofauna de solo. Os resultados mostraram que a incorporacéao do lodo de esgoto
e o desenvolvimento de um estrato herbaceo resultaram em melhoria das
qualidades quimica e biolégica do substrato exposto pela minera¢cao, mas nao
alteraram a qualidade fisica dele. A dose de lodo de esgoto utilizada elevou os
valores dos atributos quimicos para além dos medidos em solos sob Cerrado nativo.
Caso o objetivo da recuperacao seja a restauracao do ecossistema local, técnicas
que melhorem a qualidade fisica do substrato e ndo excedam os niveis naturais de
fertilidade devem ser desenvolvidas.

Termos de indexacgao: revegetacao, mineracao, qualidade do solo, biossélidos.

SUMMARY: QUALITY OF A REVEGETED MINE SPOIL IN THE FEDERAL
DISRICT OF BRAZIL

The use of organic residues has been shown to be effective for the revegetation of mined
areas. However, data on the quality of mine spoils treated with organic residues are rather
scarce. This study aimed to evaluate the spoil quality of a mined area in the Brazilian Federal
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District treated with 250 Mg ha'! of domestic sewage sludge and covered with herbs grown
from seeds. The soil attributes used for the evaluation were bulk density, total porosity, available
water capacity, soil resistance to penetration, ApH, CEC, base saturation, available phosphorus,
organic matter content, abundance and diversity of soil macro-fauna. Results show that
plowing sewage sludge into the spoil and the establishment of a herbaceous layer improved the
chemical and biological qualities but not the physical one. The rate of sewage sludge applied
to the spoil increased the values of the chemical parameters to more than normally measured
for soils under native Cerrado vegetation. If revegetation is focused on the restoration of the
local ecosystem, techniques to improve spoil physical quality and without exceeding natural

fertility levels must be developed.

Index terms: revegetation, mining, soil quality, biosolids.

INTRODUCAO

A urbanizacao do Distrito Federal - DF resultou
em 0,6 % de sua extensao degradada pela mineracao
(Corréaet al., 2004). A exploracio de materiais para
a construcio civil (areia, brita, argila, cascalho e
outros) expds a superficie material de composicao
variada, genericamente denominado substrato.
Substratos expostos pela mineracdo apresentam
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos diferentes do
solo, que possui camadas em seu perfil e caracteristicas
adequadas para o crescimento e desenvolvimento de
plantas e outros organismos (Goedert & Corréa, 2004).

A implantacdo de uma cobertura vegetal sobre
superficies mineradas é a medida mais comum de
recuperac¢ao, mas requer a construcio de um ambiente
edafico que seja compativel com as espécies vegetais a
serem utilizadas. Reabilitar ecossistemas é a
denominagdo atribuida ao desafio de se proverem
condigdes topograficas, edaficas e bioldgicas para o
restabelecimento de processos ecoldgicos em um local
degradado (Alves et al., 2007). KEscarificacao,
subsolagem, gradagem, incorporacdo de matéria
organica e de insumos quimicos sio agdes que visam
a reabilitacdo de substratos minerados (Reis, 2006;
Calgaro et al., 2008), e a qualidade do novo ambiente
edafico dependera das caracteristicas do material
exposto a superficie e dos processos utilizados na sua
recuperacio (Campos et al., 2003).

As técnicas utilizadas para a recuperacio de areas
escavadas sdo variadas (Valcarcel et al., 2007) e a
incorporacgdo de fontes de matéria organica a
substratos é uma delas (Leite et al., 1994). A matéria
organica melhora as caracteristicas fisicas do material
exposto, eleva a sua fertilidade e serve de meio para o
estabelecimento e manutenc¢ao de microrganismos e
fauna de solo (Vargas & Hungria, 1997; Pignataro
Netto et al., 2009). Por esses motivos, o lodo de esgoto
produzido no Distrito Federal tem sido utilizado desde
1994 como fonte de matéria organica em trabalhos de
revegetacao de jazidas explotadas. Esse residuo é um
subproduto do tratamento de esgotos domésticos de
Brasilia e apresenta grande potencial fertilizante e
condicionador de solos (Adani et al., 2007). Além disso,
em regides tropicais, a maior parte da capacidade de
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troca de cations - CTC dos solos (70—-80 %) depende da
matéria organica (Brady & Weil, 2002), pois ela altera
o complexo coloidal, criando cargas (Bezerra et al.,
2006). Incrementos de CTC, para valores de até
16 cmol,. dm, e das concentracdes de nutrientes sdo
efeitos relatados em solos e substratos tratados com
lodo de esgoto (Corréa et al., 2010).

O uso de residuos organicos para o estabelecimento
de uma cobertura vegetal sobre superficies expostas
pela mineracao tem-se mostrado eficaz em diferentes
ecossistemas (Araujo, 2006; Bezerra et al., 2006; Adani
et al., 2007; Corréa et al., 2010). Todavia, pesquisas
acerca da qualidade dos substratos revegetados com o
uso desses materiais sdo escassas, apesar de
necessarias para um melhor manejo de residuos
organicos em areas mineradas. Qualidade edéfica pode
ser entendida como a capacidade de um solo exercer
suas fun¢des na natureza, e ela pode ser avaliada por
meio da mensuracdo de atributos fisicos, quimicos e
biolégicos (Doran & Zeiss, 2000). Dessa forma, este
trabalho objetivou avaliar a qualidade edéafica de um
substrato minerado no Distrito Federal, que fora
revegetado ha mais de uma década com o uso de lodo
de esgoto como fonte de matéria organica e de
nutrientes.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e histérico da area

O estudo foi realizado em uma caixa de empréstimo
explorada em 1955, de onde se retirou material argiloso
para a construcdo da barragem que forma o Lago
Paranoa, em Brasilia. A jazida de 15 ha situa-se nas
coordenadas de 15°48°44” S e 47°47°34” W e
apresentava antes da mineracao Latossolo Vermelho
como solo original (Embrapa, 1999). O clima
predominante na area é o Tropical de Savana - Aw,
segundo a classificacdo de Koppen. A precipitacdo
pluvial anual varia de 1.200 a 1.600 mm, com 84 %
do volume sendo precipitado no verdo. A temperatura
média anual oscila entre 18 e 22 °C, e a umidade
relativa do ar varia de 12 a 85 %.
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O local de estudo permaneceu desprovido de
cobertura vegetal até 1997, quando 250 Mg ha'l de
lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Brasilia Sul, operada pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal — Caesb, foram
incorporados ao substrato. Tratava-se de uma mistura
de lodo originado pelos tratamentos primario,
secundario (lodo biologicamente ativado) e terciario
[polido com Al,(SOy)s] (Quadro 1). O residuo foi
incorporado na camada de 0—20 cm de profundidade
com uma grade pesada. Cal hidratada (CaOH) foi
aplicada a superficie da drea (20 Mg ha1) para controle
sanitario de vetores. Um mistura composta por
sementes de Cajanus cajan, Crotalaria spp., Mucuna
aterrima e Stizolobium sp. foi incorporada ao substrato
tratado, em dose de 100 kg ha'l. Nos anos que se
sucederam (1998-2008), a superficie da area foi coberta
por espécies herbaceas diversas que naturalmente se
estabeleceram no local. O capim Brachiaria
decumbens respondia na época da coleta de dados por
quase a totalidade da cobertura vegetal da jazida.

Avaliacao da qualidade do substrato

As condigoes fisica, quimica e bioldgica do substrato
avaliadas em 2008 sdo resultados da incorporacio
mecanica de lodo de esgoto e do estabelecimento de
uma cobertura vegetal herbacea em 1997. A qualidade
do substrato revegetado foi avaliada por meio da
mensuracao de atributos fisicos, quimicos e biolégicos
(Doran & Zeiss, 2000), que também foram mensurados
em um Latossolo Vermelho (Embrapa, 1999) sob
Cerrado, em local adjacente, para efeito de controle.

Qualidade fisica

A qualidade fisica do substrato revegetado foi
determinada por meio de propriedades utilizadas para
descrever solos (Alves et al., 2007): densidade,
porosidade, resisténcia a penetragéo e agua disponivel.
Amostras indeformadas do substrato revegetado e de
solo sob Cerrado nativo foram coletadas entre 0 e 20 cm
de profundidade, para calculo da densidade de solo (py,)
pelo Método do Anel Volumétrico (Base Umida)
— 100 cm?® (Kopecky). A porosidade total (Pt) foi

Quadro 1. Principais caracteristicas do lodo de
esgoto (base iumida) incorporado ao substrato
exposto da caixa de empréstimo (média + desvio-

padrao)

Caracteristica Lodo de esgoto
Umidade (dag kg-!) 87,5+4,3
Matéria organica (g kg-!) 439+ 2,1
Nitrogénio total (g kg 53,56 +2,7
Fésforo total (g kg!) 17,5+ 0,8
Potéssio total (g kg™!) 1,8+<0,01
Calcio total (g kg'!) 26,8+ 1,4
Magnésio total (g kg 4,1+0,3
Enxofre total (g kg'!) 6,2+0,9
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calculada por meio da equacdo 1, que estabelece a
relagdo entre a densidade de solo (p;,) e a densidade de
particulas de solo, considerando-se o valor fixo de
2,65 Mg m3, conforme Embrapa (1997):

- p
PE(n'm?)=1-F M)

A capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha
permanente (PMP) do substrato e do solo sob Cerrado
foram mensurados na camada de 0—20 cm, em mesa
de tensdo, a 10 kPa (CC) e 1.500 kPa (PMP), com a
utilizacdo de cilindros metalicos de 100 cm?® (Embrapa,
1997). Os volumes de 4dgua disponivel (AD) do
substrato e do solo foram calculados pela diferenca
entre o volume de dgua armazenado a CC e o
armazenado ao PMP. A resisténcia a penetracéo (Rp)
foi avaliada por meio de um penetrometro de impacto,
modelo IAA/PLANALSUCAR (Stolf et al., 1983). Os
testes de Rp foram realizados no periodo chuvoso de
2008, entre 0 e 30 cm de profundidade, em cinco
repeticoes. Os resultados obtidos no campo foram
convertidos conforme a equacéao 2 (Stolf, 1991):

Rp (kgf cm2) = 5,6 + 6,98N (impactos dm'!) (2)

Para melhor representacio dos dados, converteram-
se os valores de Rp obtidos com a equagao 2 e expressos
em kgf cm2 para MPa, multiplicando-se por 0,098,
conforme Oliveira et al. (2007). Curvas de resisténcia
mecanica a penetracgdo foram tragadas ao longo da
camada de 0-30 cm, utilizando os valores médios
encontrados a cada 2 cm de profundidade. Os teores
de areia, silte e argila foram mensurados pelo método
de Bouyoucos (Embrapa, 1997).

Qualidade quimica

A qualidade quimica do substrato revegetado e do
solo sob Cerrado foi avaliada por meio da analise do
pH em agua e em KCI, das concentracées de P
disponivel, bases (Ca?*, Mg2*, K*, Na"), acidez
potencial (Al + H), ApH, capacidade de troca de cations
(CTC a pH 7), saturacao por bases (V %) e teor de
matéria organica, conforme métodos descritos em
Embrapa (1997). Trés amostras, compostas por 10
subamostras de substrato e de solo, foram coletadas
entre 0 e 20 cm de profundidade, ensacadas, secas a
sombra por duas semanas, passadas em peneira de
10 Mesh e levadas para o laboratorio.

No laboratorio, o pH das amostras foi medido com
potenciémetro, em uma solugao 1:2,5 de solo-agua.
Fésforo disponivel e K trocavel foram extraidos com
solugdo Mehlich-1, e as concentracoes foram determi-
nadas em fotocolorimetro e em espectrofotometro de
absorc¢do atémica, respectivamente. Calcio e Mg
trocaveis foram extraidos com uma solucéo de KCl e
analisados por espectrofotometria de absorc¢io atomi-
ca. A acidez potencial (H + Al) foi determinada por
meio de uma solugédo tamponada de acetado de calcio
e posterior titulagdo com NaOH. A analise de matéria
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organica seguiu o método da combustdo timida
(Walkley-Black) e posterior titulagdo com uma solu-
¢ao de sulfato ferroso amoniacal (Embrapa, 1997). A
partir dos resultados obtidos, foram calculados o ApH,
a capacidade de troca de cations (CTC a pH 7) e a
percentagem de saturacgao por bases (V %) do substrato
e do solo (Embrapa, 1997). Os parametros mensurados
no substrato exposto antes de sua revegetagdo em 1997
(Quadro 2) seguiram os mesmos materiais e métodos
utilizados em 2008 para a analise do substrato
revegetado e do solo sob Cerrado.

Qualidade biol6gica

A qualidade bioldgica do substrato revegetado e do
solo sob Cerrado foi avaliada por meio da abundéncia
e da diversidade da macrofauna de solo. Considerou-
se macrofauna de solo os individuos entre 4 e 80 mm
de diametro (Vargas & Hungria, 1997; Kaschuk et
al., 2006). Dez amostras de 20 x 20 x 15 cm de substrato
revegetado e dez amostras de solo sob Cerrado foram
coletadas com uma pa de jardineiro. Os representantes
da macrofauna foram manualmente extraidos das
amostras com auxilio de pingas e lupas. Os individuos
encontrados foram fixados em alcool 90 %, contados
(abundancia) e identificados por grupo taxonémico até
onivel de Classe ou Ordem.

No célculo da diversidade da macrofauna utilizou-
se o Indice de Comparacgdo Sequencial - SCI, que
considera o conceito de morfoespécie (Gray, 1999). O
SCI é uma ferramenta que quantifica a diversidade
de ecossistemas e compara a diversidade de diferentes
locais. Ele é calculado por meio da razio entre o
numero sequencial de individuos da mesma Classe
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ou Ordem triados de uma amostra (A) e o total de
individuos da amostra (B) (Gray, 1999), conforme
equacao 3:

SCI=A/B ®)

Apos a determinacdo do SCI de cada amostra,
determinou-se o valor médio de morfoespécies do
substrato revegetado e do solo sob Cerrado (SCIyy), por
meio da razao entre o somatdrio dos indices (ZSCI) e a
quantidade de amostras coletadas (n), conforme
equacao 4:

10
SCI, =) SCI/n @

N=1
Tratamento dos dados

Os resultados dos atributos avaliados foram
submetidos a andlise de variancia, teste t ou teste de
Tukey e correlacgdes, utilizando-se o programa
SYSTAT 12. A significancia das correlagoes foi testada
por meio do coeficiente de Pearson.

A qualidade de solos e substratos ndo deve ser
avaliada por indicadores individuais, pois existem
relagoes entre os diversos atributos do solo (Alves et
al., 2007). Dessa forma, a avalia¢do da qualidade do
substrato revegetado foi baseada em procedimento que
conjuga variaveis analisadas em valores Uinicos de
qualidade fisica, quimica e biolégica, conforme método
descrito por Aratjo (2004) e usado por Aratjo et al.
(2007) e Pignaro Netto et al. (2009). Os valores dos
atributos obtidos no solo sob Cerrado nativo foram
considerados ideais e, portanto iguais a 100 %. Os

Quadro 2. Atributos fisicos, quimicos e biologicos do substrato revegetado e do solo sob Cerrado analisados

neste trabalho

Atributo

Substrato exposto

Substrato revegetado Solo sob Cerrado

(1997) (2008) (2008)
Fisico
pb (Mg m™) 1,32 a 1,32 a 0,93 b
Pt (m® m?) 0,50 a 0,50 a 0,65 b
Capacidade de campo (m® m™) 0,21 a 0,41b
Ponto de Murcha Permanente (m? m-3) 0,12 a 0,09 a
Agua Disponivel (m3 m™) 0,09 a 0,32 b
Argila (g kg™ 490 a 480 a 123 b
Silte (g kg™ 380 a 370 a 133 b
Areia (g kg™!) 130 a 150 a 743 b
Quimico
pH em agua 5,2 a 5,5a 5,2a
ApH 1Lla -0,6b .0,9b
CTC (cmol. dm™) 1,5a 5,7b 4,3 ¢
Saturacédo por bases (V%) 25,2 a 29,3 a 9,0b
P disponivel (mg dm) <0,01a 27,0b 2,1¢c
Matéria organica (g kg™) 6,1a 29,7b 22,3 ¢
Biolégico

Abundancia (n° de individuos) 43,6 a 33,3 b
Diversidade (SCIm) 0,48 a 0,65 b

Médias (n = 3) seguidas de mesma letra em cada linha nao diferem pelo teste t ou teste de Tukey (p < 0,05).
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valores dos atributos mensurados em 2008 no
substrato revegetado foram relativizados com base no
solo sob Cerrado, segundo as equacées 5 e 6:

Agon =21z 5)

em que

Sc - Sr
1 e

Iz=a+{a(s—)b
C

sendo Iz (%) - valor do indicador (z) para o substrato
revegetado (Iz > 0); z - atributos analisados: py, Pt,
AD, Rp, ApH, CTC, V %, P-disponivel, matéria
organica, abundancia e diversidade (SCIy) da
macrofauna de solo; a — 100 %/n° de atributos; Sc -
valor do atributo avaliado no solo sob Cerrado; Sr -
valor do atributo avaliado no substrato revegetado; e
b — 1,0 caso a redugdo do valor do atributo seja
considerada desejavel; -1,0 caso o aumento do valor
do indicador seja considerado desejavel.

Por fim, foi criado um diagrama com trés vértices
(triangulo), em que cada vértice representa o valor
conjugado dos atributos (Iz) utilizados para o calculo
da qualidade fisica, quimica e biolégica. O indice de
qualidade do substrato revegetado (IQ) foi, dessa forma,
representado pela razdo entre as areas geométricas
dos triangulos formados pelos valores de qualidade do
substrato revegetado e do solo sob Cerrado (Goedert &
Corréa, 2004; Araujo, 2006; Aratjo et al., 2007;
Pignaro Netto et al., 2009), conforme equacéo 7:

1Q (%) = A/Ax (7)

em que A - area geométrica do triangulo formado pelos
atributos mensurados no substrato revegetado; e A, -
area geométrica do triangulo formado pelos atributos
mensurados no solo sob Cerrado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualidade fisica

Um dos efeitos da degradacao da qualidade de solos
é o aumento de sua densidade (Alves et al., 2007), e a
incorporacdo de uma fonte de matéria organica e o
estabelecimento de uma cobertura herbacea sao
medidas eficazes para melhorar as condi¢ées fisicas
de solos degradados (Pignataro Netto et al., 2009).
Todavia, a incorporacao de lodo de esgoto e a
revegetacdo do substrato exposto ndo alteraram a sua
densidade (py,), que permaneceu 42 % superior ao valor
medido no solo sob Cerrado (Quadro 2). Leite et al.
(1994) reduziram a densidade de um substrato
minerado de 1,6 para 1,4 Mg m3 por meio da
descompactac¢ao mecanica e posterior incorporacao de
matéria organica. A area deste trabalho ndo sofreu
processos de escarifica¢io ou subsolagem e, portanto,
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nao houve descompactacio mecanica da superficie
exposta. O valor de 1,32 Mg m™ medido no substrato
revegetado nao é considerado impeditivo para o
crescimento radicular de plantas (Pignataro Netto et
al., 2009), mas pode dificultar o estabelecimento
natural de outras espécies vegetais (Goedert, 2005) e,
consequentemente, retardar o processo de sucessio
natural no local (Dajoz, 2005).

Densidade (py,) e porosidade (Pt) de solos sdo
atributos fortemente relacionados (Goedert, 2005; Alves
et al., 2007). O elevado valor de p;, do substrato
revegetado refletiu em valores inferiores de Pt e 4gua
disponivel, quando comparados aos do solo sob Cerrado
(Quadro 2). A py, explicou parte do volume de dgua
disponivel (AD) no solo sob Cerrado (r = 0,56), mas
nao no substrato revegetado. A propor¢ao entre macro
e microporos é outra caracteristica que influencia o
volume de agua disponivel em solos (Brady & Weil,
2002). O substrato revegetado apresentou 42 % de
sua Pt (0,50 m? m3) na forma de microporos, enquanto
no solo sob Cerrado 63 % de 0,65 m® m™® eram de
microporos. Como resultado, o substrato revegetado
apresentou a metade da capacidade de o solo sob
Cerrado armazenar agua (CC) e apenas um tergo da
agua disponivel (AD) para plantas e outros organismos
(Quadro 2).

Aeracgdo, infiltracdo, armazenamento de agua,
movimentagao de nutrientes e o estabelecimento de
plantas dependem da Pt que um solo possui (Pignataro
Netto et al., 2009). De acordo com Kiehl (1979), a Pt
de um solo ideal para o crescimento e desenvolvimento
de plantas deve ser de 0,50 m? m3, sendo 33 % de
macroporos (aerac¢do) e 67 % de microporos para
armazenamento de dgua. Em face do exposto e
considerando 0,13 m® m™® como o minimo de dgua
disponivel que um solo deve possuir (Goedert, 2005), o
substrato revegetado ndo apresentaria condi¢oes de
fornecer 4gua em quantidade suficiente para culturas
agricolas.

Densidade, umidade, teor de matéria organica e
textura sdo fatores determinantes da resisténcia
mecanica que raizes irdo enfrentar para se
estabelecerem em solos (Oliveira et al., 2007). Entre
esses fatores, a densidade (py) foi o atributo mais
significativo (r = 0,61) na determinagao da resisténcia
mecanica do substrato revegetado, seguido pelo seu
teor de argila (r = 0,57). O teor de matéria organica
do substrato revegetado é 30 % superior ao medido no
solo sob Cerrado (Quadro 2), porém isso nédo foi
suficiente para reduzir a resisténcia mecanica a niveis
préximos aos do solo usado como controle. A
resisténcia mecanica do substrato revegetado foi entre
1,2 (30 cm) e 3,0 (14 cm) vezes superior a apresentada
pelo solo sob Cerrado (Figura 1). Valores de resisténcia
mecanica a penetragido a partir de 2,5 MPa sédo
limitantes para o crescimento e desenvolvimento
adequado de plantas cultivadas (Oliveira et al., 2007).
O solo sob Cerrado apresentou valores de resisténcia
inferiores a 2,5 MPa, e o substrato revegetado,
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superiores a 2,5 MPa, exceto na camada superficial
de 0 a 4 cm de profundidade (Figura 1). Apds uma
década da incorporac¢do de material organico e do
estabelecimento de uma camada herbécea sobre o
substrato minerado, seus atributos fisicos situavam-
se entre 30 e 77 % dos valores medidos no solo sob
Cerrado, usado como referéncia (Quadro 2). O valor
do indicador (Iz) de qualidade fisica para o substrato
revegetado limitou-se, portanto, a 61 % da qualidade
mensurada no solo sob Cerrado (Figura 2).

Qualidade quimica

O pH indica as condig¢oes gerais de fertilidade do
solo (Brady & Weil, 2002), e a disponibilidade de
nutrientes é fortemente influenciada por ele
(Malavolta, 1987). Dos 11 atributos quimicos
analisados no substrato revegetado [pH em agua,
pHxq, P-disponivel, Ca2t, Mg2t, K, Na*, (H+ Al),
CTC, V % e matéria organica], o pH em agua
relacionou-se significativamente com nove deles: acidez
potencial (r=0,97), CTC (r=0,91), Ca2* (r=0,88), P-
disponivel (r = 0,86), matéria organica (r=0,74), Mg2*
(r=0,69), pHgc (r=0,68), V % (r=0,63) e K-trocavel
(r =0,52). Contudo, a mudanca mais proeminente

RESISTENCIA A PENETRACAO, MPa
0 1 2 3 4 5 6
0 1 +—t - : 1 1 1 J
—O— Solo Cerrado
—&— Substrato revegetado
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Figura 1. Resisténcia mecanica a penetracao para o
substrato revegetado e para o solo sob Cerrado
nativo.
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Figura 2. Diagrama comparativo da qualidade do
substrato revegetado em relacao ao solo sob
Cerrado.

relacionada ao pH refere-se ao ApH, que refletia uma
condi¢io de predominancia de cargas positivas em
1997, alterada para uma predominancia de cargas
negativas em 2008 (Quadro 2). A baixa fertilidade e
as condic¢oes inapropriadas ao estabelecimento de
plantas do substrato exposto (1997) podem ser
confirmadas por seus valores de CTC e P-disponivel
(Quadro 2).

A revegetacgio de areas mineradas néo é possivel
sem que haja a reabilitagdo das fungdes edéaficas no
substrato exposto, e a elevacdo da CTC é essencial
para esse processo (Goedert & Corréa, 2004). O
aumento de CTC de solos e substratos tratados com
lodo de esgoto é um efeito da matéria organica que
esse residuo contém (Simonete et al., 2003; Bezerra
et al., 2006; Corréa et al., 2010). A matéria organica
do lodo de esgoto contribuiu para quadruplicar a CTC
do substrato exposto (r =0,71) e prover ao substrato
revegetado um valor de CTC 30 % superior ao
mensurado no solo sob Cerrado (Quadro 2).
Entretanto, a matéria orgdnica mostrou fraca
correlacio (r =0,58) com a saturacao por bases (V %).
Lodos de esgotos ndo sao fontes expressivas de bases
(Corréa et al., 2010), e a adi¢ao de 20 Mg ha'' de CaOH
ao substrato exposto ndo foi capaz de manter elevada
a'V % do substrato ap6s uma década dos trabalhos de
revegetacao (Quadro 2).

O efeito quimico mais acentuado da incorporac¢ao
de lodo de esgoto ao substrato exposto foi a elevagdo de
P-disponivel para teores 13 vezes superiores aos
medidos no solo sob Cerrado (Quadro 2). O lodo de
esgoto é uma boa fonte de P (Quadro 1), e a elevacao
das concentracgdes desse nutriente e de N e Zn em
solos e substratos tratados com esse residuo é comum
(Bezerra et al., 2006; Corréa et al., 2010). No entanto,
apds uma década da incorporacio de lodo de esgoto, o
pH do substrato revegetado correlacionou-se melhor
com a disponibilidade de P (r = 0,86) do que com o seu
teor de matéria organica (r = 0,74).

Aincorporacio de 250 Mg ha! de lodo de esgoto ao
substrato exposto em 1997 resultou na adicao de
13,7 Mg ha'! de matéria organica (Quadro 1).
Portanto, a dose de aplicacgdo de lodo de esgoto ndo é
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capaz de explicar sozinha 29,7 g kg'! de matéria
organica existente no substrato revegetado uma década
depois (2008). A incorporacgio do residuo foi capaz de
criar condigdes para o estabelecimento e a
permanéncia de uma cobertura vegetal sobre o
substrato minerado (Calgaro et al., 2008; Carneiro et
al., 2008; Corréa et al., 2010), e o estrato herbaceo
contribuiu para a elevacio do teor de matéria a niveis
30 % superiores aos medidos no solo sob Cerrado. O
material organico e a cobertura vegetal criaram, dessa
forma, um ambiente edafico, cujos atributos quimicos
apresentavam um valor de indicador (Iz) duas vezes
superior (Iz =202 %) a qualidade mensurada no solo
sob Cerrado (Figura 2). A elevada concentragio de P-
disponivel no substrato revegetado em relacéo ao solo
controle contribuiu sobremaneira para esse valor de Iz.

Qualidade biolégica

A comunidade de organismos edaficos é
influenciada pela quantidade e pela qualidade do
material organico no solo (Doran & Zeiss, 2000).
Entretanto, a matéria organica no substrato revegetado
nao se relacionou significativamente com a
abundéancia da macrofauna de solo e apresentou fraca
correlacdo (r = 0,50) com a diversidade de
morfoespécies (SClyp). Esses resultados, os habitos e
as estratégias de sobrevivéncia desse grupo (Wolters,
2000; Kaschuk et al., 2006) sugerem que a
macrofauna identificada utilizava-se mais da vegetacao
najazida do que da matéria orgéanica no substrato.

A matéria organica é um atributo quimico, mas
tem sido utilizada como indicador tinico de qualidade
biolégica de solos (Pignataro Netto et al., 2009) ou
como indicador de microrganismos de solo (Araujo,
2004; Aratjo et al., 2007), que sdo importantes para a
existéncia de organismos macroscépicos no solo (Doran
& Zeiss, 2000). Assim, a presenca de macrofauna no
substrato revegetado denota a existéncia de uma
cadeia tréfica do ambiente edafico (Dajoz, 2005), cuja
base é representada por microrganismos que dependem
diretamente da matéria organica (Pignataro Netto et
al., 2009).

A abundéancia de representantes da macrofauna
no substrato revegetado é cerca de 30 % superior a
encontrada no solo sob Cerrado (Quadro 2). Todavia,
apés uma década da revegetacgdo, a diversidade no
substrato revegetado limitava-se a 74 % da existente
no solo nativo: SCIy; = 0,65 para o solo sob Cerrado e
0,48 para o substrato revegetado. De acordo com Gray
(1999), SCI;= 0,65 representa alta diversidade e 0,48
reflete uma média diversidade no ambiente edafico.
Brachiaria decumbens responde pela quase totalidade
da cobertura vegetal da jazida; a baixa variacio vegetal
limita a diversidade de espécies de solo e aumenta a
abundéancia dos organismos que conseguem
estabelecer-se em um local (Nunes et al., 2009). A
relacdo desproporcional entre abundancia de individuos
e diversidade de espécies é tipica de ambientes em
estadios iniciais de sucessao (Dajoz, 2005).
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Entre os representantes da macrofauna de solo
identificados, os isépteros (térmitas) foram os mais
abundantes, seguidos pelos himenépteros (formigas)
e coledpteros (besouros). As trés primeiras posicoes de
abundéancia dos grupos identificados mantiveram-se
iguais no solo sob Cerrado e no substrato revegetado.
Contudo, os coledpteros foram significativamente mais
abundantes no substrato revegetado do que no solo
sob Cerrado (Quadro 3). Essa ordem é colonizadora
de ambientes perturbados ou em estadios iniciais de
sucessao, especialmente aqueles com consideravel dis-
ponibilidade de material organico (Wolters, 2000;
Dajoz, 2005).

Grande habilidade para escavar e alta capacidade
de transportar material organico para as camadas
mais profundas sdo as caracteristicas predominantes
da macrofauna de solo (Vargas & Hungria, 1997,
Kaschuk et al., 2006). Térmitas, formigas, larvas de
coledpteros e anelideos sdo considerados “engenheiros
do ecossistema”, pois suas atividades levam a criagao
de estruturas biogénicas (galerias, ninhos, camaras e
bolotas fecais), que modificam as propriedades edaficas
e disponibilizam recursos para outros organismos
(Wolters, 2000). Essas atividades e estruturas sio
essenciais para a formacio de solos, sobretudo em
regioes tropicais (Vargas & Hungria, 1997).

O valor do indicador de qualidade biolégica para o
substrato revegetado foi similar ao do solo sob Cerrado
(Iz=102 %). A menor diversidade de morfoespécies
no substrato revegetado foi compensada pela maior
abundéancia de individuos da macrofauna, que sao
essenciais para a atividade construtiva de solo no
estadio de recuperacdo em que a area se encontra.

Quadro 3. Numero de individuos da fauna coletados
no substrato revegetado e no solo sob Cerrado
de acordo com a Classe ou Ordem (média +
desvio-padrao, n =10)

Numero de individuos®"

Classe/ordem

Substrato Solo sob

revegetado Cerrado
Isépteros 19,3 a 12,1 a
Himenoépteros 5,7 a 8,1 a
Coledpteros 1,5 a 0,2 b
Anelideos 0,6 a 0,1b
Ortoépteros 0,2 a 0,2 a
Aracnideos <0,1 0,1
Miriapodes <0,1 <0,1
ni1® 7,3 a 4,4 a
ni2 7,9 a 1,9 b
ni3 <0,1a 4,3 b
ni4 1,1 a 0,9 a
ni5 <0,1 a 1,0 b
Total 43,6 a 33,3 b

@ n.i: ndo identificado. Médias (n = 10) seguidas de mesma
letra em cada linha néo diferem pelo teste t (p < 0,05).
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Qualidade do substrato revegetado

A composi¢do dos indices (Iz) de qualidade fisica,
quimica e biolégica em um inico indice de qualidade
do substrato revegetado (IQ) mostrou que ele
extrapolou os valores do solo considerado ideal em 34 %
(Quadro 4). O valor do indicador de qualidade quimica
(I = 202 %) causou essa extrapolacdo, e a
concentragao de P-disponivel no substrato revegetado
foi responsavel pelo alto valor do Iz quimico. Por outro
lado, os atributos fisicos mensurados no substrato
revegetado permaneceram significativamente aquém
dos mensurados no solo sob Cerrado. Caso o objetivo
da recuperacio seja a restauragio do ecossistema no
local, técnicas que melhorem a qualidade fisica do
substrato e ndo excedam os niveis de fertilidade
quimica devem ser desenvolvidas.

Quadro 4. Indice de qualidade (IQ)

Area geométrica do Q

Material
ateria triAngulo (adimensional)

%

Substrato revegetado 13,4x 103 134
Solo sob Cerrado 10,0 x 103 100
CONCLUSOES

1. A incorporacao de lodo de esgoto ao substrato
minerado reabilitou funcées edaficas que permitiram
o estabelecimento de uma cobertura vegetal sobre a
jazida minerada.

2. A incorporacao de lodo de esgoto ao substrato
minerado e o desenvolvimento de uma cobertura
vegetal herb4acea resultaram em melhorias quimicas
e biol6gicas do substrato exposto.

3. A dose de lodo de esgoto utilizada (250 Mg ha'l)
resultou na incorporagao excessiva de P ao substrato.

4. Os atributos fisicos do substrato revegetado sdo,
entre os analisados, os menos semelhantes aos do solo
original sob Cerrado.
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