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RESUMO

BORGES, Silvano Rodrigues, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2013. Qualidade do solo em areas em recuperacdo com forrageiras e cafeeiro
pds-mineracdo de bauxita. Orientador: Ivo Ribeiro da Silva. Coorientadores:
Marcos Rogério Totola e Raphael Bragancga Alves Fernandes.

A mineracgdo pode ser considerada uma das atividades mais impactantes ao solo, pois
exige a retirada da vegetacdo e das camadas superficiais de solo, demandando a
posterior recuperacdo da rea com 0 mesmo tipo de uso pré-existente. Na Zona da
Mata de Minas Gerais muitas das jazidas de bauxita encontram-se sob cultivos
agricolas e pastagens e, assim, surge o desafio de recuperar e monitorar a qualidade
do solo (QS) e garantir o desenvolvimento sustentavel de culturas agricolas sobre
essas areas apos a mineracdo. Neste sentido, o objetivo principal com este estudo foi
avaliar as alteracfes na qualidade do solo em &rea de mineracdo de bauxita e o
crescimento de forrageiras e do cafeeiro manejados com diferentes adubacdes e tipos
de plantas de cobertura do solo. Os solos de areas cobertas com mata nativa, cafeeiro
(10 anos de idade) e pastagem foram usados com referéncias pré-mineracdo. Apos a
mineracdo e reconfiguracdo da &rea, amostras de solo foram coletadas e usadas como
referéncia pds-reconfiguracdo, e, nessa area, foram implantados dois experimentos:
Experimento I: implantacdo de forrageiras com quatro tipos de adubacbes (P -
padrdao da Empresa; C — adubagdo complementar com cama de aviario; Q — adubacao
quimica complementar; C+Q — adubacdo orgénica e quimica combinadas) e quatro
tipos de cobertura do solo (SP — sem planta; B — braquiaria (Brachiaria brizantha cv.
Piatd); E — estilosantes cv. Campo Grande; B+E — consdrcio). Os tratamentos B e SP,
adubados com C e Q foram selecionados para instalacdo de parcelas coletoras de
perdas de agua, solo e nutrientes por escoamento superficial. Em avaliacdes feitas
durante 15,5 meses registraram-se melhor producdo de matéria seca (MS) da B nas
adubacdes complementares C (41,5 t/ha) e C+Q (40,3 t/ha) em relacdo a Q (24,0
t/ha) e P (18,9 t/ha), mas ndo houve diferenca significativa para o E, e este ndo se
desenvolveu no consércio B+E. A braquidria com adubacdo C reduziu as perdas de
agua (-70,1 %) e solo (-61,9 %) em relacdo & adubada com Q. Observou-se grande
impacto da mineracdo sobre os atributos organicos dos agregados (carbono organico

total e labil e nitrogénio total), mas né&o sobre a estabilidade dos agregados (DMP). A
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adubacdo C e as forrageiras B e E contribuiram para aumentar os atributos organicos
em agregados avaliados ap6s 16 meses de recuperacdo, principalmente o E.
Experimento I1: implantacdo de Coffea arabica com quatro tipos de adubacéo (T —
sem adubacdo; C — cama de aviario no plantio (1/2 no sulco de plantio e 1/2 na
entrelinha); Q — adubacdo quimica no plantio e em cobertura; C+Q — orgéanica e
quimica combinadas) e quatro tipos de plantas de cobertura do solo na entrelinha do
cafeeiro (as mesmas usadas no Experimento 1). Parcelas coletoras de agua e solo
foram instaladas na area com cafeeiro do mesmo modo que nas subparcelas com
forrageiras no Experimento 1. Atributos organicos, quimicos, fisicos e
microbioldgicos foram quantificados e selecionados antes da mineragdo, seis meses
apos a reconfiguracdo da area minerada e apds 19 meses em recuperacdo para a
construcdo de um indice de qualidade do solo (IQS), utilizando analises estatisticas
uni e multivariadas. As adubagdes C e C+Q melhoraram a producdo de MS das
plantas de cobertura durante o primeiro ano de crescimento. O crescimento do
cafeeiro, avaliado aos 21 meses, nao diferiu entre as adubacbes C, Q e C+Q e foi
reduzido acentuadamente pela B, mas em menor intensidade pelo E e B+E. Porém, a
B reduziu as perdas de agua e solo, principalmente quando adubada com C. As
analises uni e multivariadas permitiram selecionar o carbono organico l&bil, a soma
de bases, a densidade do solo e a atividade da enzima fosfomoesterase acida como
um grupo minimo de indicadores organicos, quimicos, fisicos e microbiolédgicos da
qualidade do solo. A mineracdo reduziu em cerca de 65 % o 1QS em relacdo ao
cafeeiro ndo minerado. A adubacdo com cama de aviéario, isolada ou combinada com
a mineral, recuperou a QS, em média, em 23 % e as plantas intercalares de cobertura
do solo contribuiram para recuperar a QS somente quando adubadas. Conclui-se que
o crescimento de forrageiras sobre areas mineradas de bauxita pode ser melhorado
com adubagdo complementar com cama de avidrio e o consorcio graminea e
leguminosa precisa ser melhor estudado. A adubacéo com cama de aviario e o uso de
plantas intercalares de cobertura do solo contribuem para recuperar a QS e podem
contribuir para a sustentabilidade da producdo do cafeeiro sobre areas mineradas de

bauxita.



ABSTRACT

BORGES, Silvano Rodrigues, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2013. Soil quality in areas undergoing reclamation with forage and coffee crop
post bauxite mining. Adviser: Ivo Ribeiro da Silva. Co-advisers: Marcos Rogério
Totola and Raphael Braganga Alves Fernandes.

Mining can be considered one of the most soil impacting activities because it is
necessary remove the vegetation and topsoil layers. Following ore extraction it is
mandatory the reclamation of land with the same previous use. In the Zona da Mata
region, Minas Gerais State, Brazil, many bauxite ore bodies are under coffee and
pasture fields. Therefore, the restoration and monitoring of soil quality (SQ) in order
to ensure sustainable crop growth on these mining areas have been a challenge. This
work was carried out with the main objective to evaluate changes in soil quality and
the growth of forage and coffee crops managed with different fertilizations and soil
cover intercrops during bauxite mine reclamation. Soils under native vegetation,
coffee (10 years old) and pasture fields were sampled as references before mining.
Soil samples were collected six months after the stockpiled topsoil redistribution and
in this area two reclamation experiments were established: Experiment I: four cover
crops (SP — no forage; B — grass (Brachiaria brizantha cv. Piatd); E — leguminous
Estilosantes Campo Grande; B+E — grass and leguminous mix) using four different
fertilizations (P — standard fertilization; C — additional poultry litter fertilization; Q —
additional mineral fertilization; C+Q — combined additional C and Q fertilizations).
The B and SP cover crops treatments with C and Q fertilizations were selected to
install collectors for water, soil and nutrient losses by runoff. Evaluations during 15.5
months after planting pointed to greater grass (B) dry matter (DM) production under
C (41.5 t/ha) and C+Q (40.3 t/ha) fertilizations than under Q (24.0 t/ha) and P (18.9
t/ha). However, no significant differences were observed in leguminous (E) DM
production and this forage did not growth in association with grass. The B cover crop
fertilized with C reduced water (-70.1 %) and soil (-61.9 %) losses compared to that
fertilized with Q. Mining negatively impact aggregate organic attributes (total and
labile organic carbon and total nitrogen), but did not affect the wet-aggregate
stability (weighted mean diameter). Poultry litter fertilization and forages, especially

E, contributed to increase the aggregate organic attributes after 16 months of



reclamation. Experiment 11: Coffea arabica crop using four fertilizations (T — no
fertilization; C — poultry litter fertilization (1/2 in planting furrow and 1/2 in inter-
row); Q — mineral fertilization in the planting and throughout the experiment period;
C+Q - organic and mineral fertilization combined) and four cover intercrops (the
same plants used in the Experiment I). Collector plots were installed in the same way
as in Experiment | forage splitplot. Organic, chemical, physical and microbial soil
attributes were quantified and selected in the areas before mining, six months after
the stockpiled topsoil redistribution and 19 months after reclamation to calculate a
soil quality index (SQI), using uni-multivariate statistical analysis. The C and C+Q
fertilizations improved cover crop DM production during the first growth year. No
differences were observed on the coffee crop growth among C, Q and C+Q
fertilizations after 21 months. The coffee growth was sharply reduced by B cover
crop, but with lower intensity by E and B+E. On the other hand, B cover crop
reduced water and soil losses, mainly when C fertilization was used. Labile organic
carbon, exchangeable bases sum, soil bulk density and acid phosphomonoesterase
activity were selected as a minimum data set, representing organic, chemical,
physical and microbial indicators of soil quality. Mining reduced the SQI (-65 %)
compared to no disturbed soil under coffee crop. Poultry litter fertilization, exclusive
or combined with mineral fertilizer, restored soil quality on average 23 % and cover
intercrops contributed to restore soil quality only where they were fertilized. We
concluded that the forage growth on reclaimed bauxite mining areas can be improved
if additional poultry litter is used to improve soil fertility. In addition, poultry litter
fertilization and cover intercrops contributed to restore the soil quality and they can
improve the sustainability of coffee crop production in reclaimed areas after bauxite

mining.
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INTRODUCAO GERAL

A degradacéo do solo implica na reducdo da capacidade produtiva, resultante
do uso intensivo, causando mudancas e promovendo alteracBes nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, estando as principais causas da degradagdo
relacionadas a desmatamentos, métodos de cultivo, sistemas agricolas, mineracao,
uso de agroquimicos, etc. (Lal e Stewart, 1992). Portanto, a perda da qualidade do
solo, além de um componente a ele inerente, determinado por suas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas, dentro das restricdes impostas pelo clima e
ecossistema, inclui um componente determinado pelas decisdes de uso da terra (tipo
de exploracdo) e praticas de manejo (modo de exploracdo) (Doran e Zeiss, 2000).

A mineracdo pode ser considerada uma das atividades mais impactantes ao
solo, embora em geral, ndo afete grandes extensdes territoriais (Reis, 2006). A
mineracdo de bauxita caracteriza-se pela retirada da vegetacdo, intensa
movimentacdo das camadas superficiais do solo e geracdo de rejeitos e outros
substratos de dificil colonizacdo por plantas, demandando a execugdo de acdes que
levem a recuperacdo dos sitios minerados. No Brasil as jazidas de bauxita se
encontram principalmente sob florestas naturais, pastagens, plantios florestais e
cultivos agricolas. Dessa forma, as empresas mineradoras negociam o direito de
exploragdo do minério com os “superficiarios” (proprietarios das terras), pagando-
Ihes os devidos royalties, e com o compromisso legal, ambiental e social de
recuperacdo da area minerada com o mesmo tipo de uso pré-existente. Assim, surge
o desafio de recuperar e monitorar a qualidade do solo, profundamente alterada pela
atividade de mineracdo, e garantir o desenvolvimento das culturas de forma viavel a
médio e longo prazo.

Um dos desafios atuais da pesquisa é como avaliar a qualidade de um solo de
maneira simples e confiavel. Para isso, inicialmente, € preciso estar claro o que se
entende por qualidade do solo, um conceito que ainda tem sido muito discutido, mas
tem como consenso a ideia da capacidade do solo em funcionar efetivamente, tanto
no presente como no futuro. Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo
pode ser conceituada como a capacidade desse recurso exercer varias fungdes, dentro
dos limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a produtividade bioldgica
e manter ou melhorar a qualidade ambiental. Segundo esses mesmos autores, a

qualidade do solo pode ser medida por meio da quantificagdo de alguns atributos, ou
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seja, de propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas, que possibilitem o
monitoramento de mudancas, a médio e longo prazo.

A base cientifica que respalda a busca por indicadores de qualidade do solo é
a compreensdo de que esses indicadores estdo direcionados para a avaliacdo e o
monitoramento das condi¢Ges do solo que o tornam um ambiente capaz de sustentar
a vida (Dumanski e Pieri, 2000). De outra forma, esses indicadores devem ter
capacidade e sensibilidade para medir e avaliar atributos e processos do solo que
interfiram nas suas fungdes produtivas e ambientais. Neste sentido, as praticas de
manejo que adicionam ou mantém carbono em compostos organicos no solo (C
organico) parecem estar entre as mais importantes para restabelecer, manter ou
melhorar a qualidade do solo (Karlen et al., 1994). Sendo assim, essa caracteristica se
torna bastante norteadora para a busca de indicadores de qualidade do solo, pois
mostra que os atributos candidatos a indicadores que tem intima relacdo com a
matéria organica do solo (MOS) tém maior chance de serem adequados para o
objetivo em questao.

Neste contexto, para que se faca a recuperacdo de areas degradadas pela
mineracdo de bauxita de forma mais adequada, o desenvolvimento e avaliagdo de
novas praticas de manejo do solo tornam-se fundamentais. Também, cabe ressaltar
que pesquisas que contemplem as caracteristicas organicas, fisicas, quimicas e
microbioldgicas do solo levam ao melhor entendimento dos componentes e
funcionamento do ecossistema e possibilitam adotar praticas de manejo mais

adequadas que recuperem a qualidade do solo em areas mineradas.
Assim, foram estabelecidas as seguintes hipdteses para este estudo:

a. A adubacdo organica com cama de aviario combinada com adubacdo mineral
contribui para recuperar a qualidade do solo em areas mineradas de bauxita;

b. A adubacdo organica com cama de aviario combinada com adubacdo mineral
proporciona maior crescimento do cafeeiro e das forrageiras sobre areas
mineradas de bauxita em recuperacéo;

c. O uso de plantas de cobertura intercalares, principalmente leguminosa
fixadora de nitrogénio (N2), melhora o crescimento do cafeeiro e a qualidade
do solo em areas mineradas de bauxita;

d. O consércio de graminea e leguminosa fixadora de N, é mais eficiente na

recuperacdo da qualidade do solo do que 0 monocultivo destas forrageiras.



O objetivo principal com o presente estudo foi avaliar as alteracGes na
qualidade do solo durante a recuperacdo de &reas de mineracdo de bauxita e 0
crescimento do cafeeiro e de forrageiras manejadas com diferentes adubacdes e

coberturas do solo. Mais especificamente, pretendeu-se definir a melhor forma de:

a. Recuperar a qualidade do solo e melhorar o crescimento do cafeeiro e de
forrageiras cultivados em area ap0s a mineracdo de bauxita com adubacéao
quimica e organica;

b. Melhorar a sustentabilidade da producéo e a qualidade do solo por meio da
introducdo de cultivo intercalar de plantas de cobertura do solo nos plantios
de café em area de exploragdo de bauxita.

c. Reduzir as perdas de agua, solo e nutrientes por escoamento superficial em
areas de mineracdo de bauxita em recuperacao.

d. Avaliar a qualidade do solo, elegendo um grupo minimo de indicadores
organicos, quimicos, fisicos e microbioldgicos mais sensiveis aos impactos
causados pela mineracdo e pelas praticas de manejo adotadas na recuperacao

da area.
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Capitulo |

PRODUTIVIDADE E EXPORTACAO DE NUTRIENTES POR
FORRAGEIRAS E PERDAS DE,AGUA, SOLO E NUTRIENTES NA FASE
DE RECUPERACAO DE AREAS MINERADAS DE BAUXITA

RESUMO

As estratégias de adubagdo em areas mineradas em recuperagdo com forrageiras
devem propiciar rapida formacdo das mesmas com elevada producdo inicial,
contribuindo principalmente para a reducdo de processos erosivos, além de ser capaz
de sustentar a producdo das forrageiras sob pastejo a médio e longo prazo. Este
estudo teve como objetivo avaliar a producdo de biomassa e a extracdo de nutrientes
pelas plantas e as perdas de &gua, solo e nutrientes por erosdo em areas cultivadas
com diferentes plantas forrageiras e tipos de adubacdo ap6s mineracdo de bauxita na
fase de recuperacdo. O experimento foi instalado seis meses apds a mineracdo e
reconfiguracdo, avaliando-se o efeito de quatro tipos de adubacg&o: i) padrdo da
Empresa (P); ii) adubagdo complementar com cama de aviario (C); iii) adubagdo
quimica complementar (Q); iv) adubacdo quimica e cama de avidrio combinadas
(C+Q); e quatro tipos de cobertura do solo: i) sem planta (SP); ii) braquiaria (B); iii)
estilosantes (E); iv) consorcio braquiaria-estilosantes (B+E). Durante 15,5 meses
foram feitos quatro coletas para avaliacdo da producdo de matéria seca (MS) e a
exportacdo de nutrientes pelas forrageiras. Parcelas coletoras de agua e solo foram
instaladas nos tratamentos com braquiaria adubada com cama de aviario (CB) e
quimica (QB) e nos tratamentos sem planta forrageira (CSP e QSP) e amostras de
agua e sedimento foram retiradas para analises quimicas. A producdo acumulada de
MS da braquiaria foi maior nas adubagfes C (41,5 t/ha) e C+Q (40,3 t/ha) em relacdo
a Q (24,0 t/ha) e P (18,9 t/ha). A producdo de MS na adubacdo Q ndo diferiu de P.
N&o houve diferenca entre adubag6es na producdo acumulada do estilosantes (maior
média de 16,9 t/ha), e este também ndo foi capaz de se estabelecer no consorcio B+E,
havendo crescimento apenas da braquiaria. A quantidade de nutrientes exportados
pela braquiaria foi maior em C e C+Q em relacdo a P, sendo que a exportacdo em Q
ndo diferiu de P e de C+Q. De modo geral, a exportacdo de nutrientes foi maior para
B em relacdo ao E. A adubacédo organica (CB) reduziu em 70,1 % as perdas de agua
e em 61,9 % as perdas de solo por escoamento superficial em relagdo a adubacéo
quimica (QB). As perdas de nutrientes foram equivalentes entre as adubacGes
organica e quimica, sendo que as maiores perdas ocorreram para COT, N, K, Cae S.
Conclui-se que a adubacdo complementar com cama de aviario aumenta a producgéo
de MS da braquiaria, mas ndo a do estilosantes e reduz as perdas de agua e solo por
escoamento superficial e que as elevadas taxas de exportacdo de nutrientes pela
braquiaria, particularmente N e K, indicam que podera haver rapida exaustdo de
nutrientes e perda de produtividade das forrageiras nos primeiros anos de pastoreio.

Palavras-chave: Adubacao, forragem, recuperacédo de areas degradadas, eroséo



1. INTRODUCAO

A constante reducdo da capacidade produtiva dos solos tem sido atribuida
principalmente a erosdo hidrica e ao manejo inadequado do solo. Outro aspecto de
grande relevancia é que o aporte de sedimentos oriundos de areas erodidas promove
0 assoreamento de rios e lagos, comprometendo a qualidade da agua e alterando a
vida aquética, principalmente pela eutrofizag¢do das aguas.

A mineragdo em geral ndo afeta grandes &reas se comparada com as areas
usadas para agricultura, pecuaria, hidrelétricas, construcéo de rodovias, e outros usos.
No entanto, os impactos causados pela mineracdo podem ser ampliados devido a
erosdao que resulta em empobrecimento do solo, assoreamento dos cursos d’agua e
deterioracdo da qualidade da &gua (Parrota et al., 2001). A importancia desses
processos e a magnitude com que ocorrem dependem de varios fatores como clima,
relevo (declividade do terreno e comprimento do declive), tipo de solo, manejo das
culturas e do solo, bem como das praticas conservacionistas utilizadas (Franco,
2010).

A mineracdo de bauxita caracteriza-se pela retirada da vegetacdo, intensa
movimentacdo das camadas superficiais do solo e geracdo de rejeitos e outros
substratos de dificil colonizacdo por plantas, demandando a execucdo de acdes que
levem a recuperacdo dos sitios minerados. No Brasil as jazidas de bauxita se
encontram principalmente sob florestas naturais, pastagens, plantios florestais e
cultivos agricolas. Dessa forma, as empresas mineradoras negociam o direito de
exploracdo do minério com os “‘superficidrios” (proprietarios das terras), pagando-
Ihes os devidos royalties, e com o compromisso legal, ambiental e social de
recuperacdo da area minerada com o mesmo tipo de cultura pré-existente. Assim,
surge o desafio de elaborar estratégias de recuperacdo da qualidade do solo,
profundamente alterada pela atividade de mineracéo, e garantir o desenvolvimento de
culturas sobre essas areas de forma vidvel a médio e longo prazo.

A adubacdo em éareas mineradas em recuperacdo com pastagens deve
propiciar a répida formacdo da forrageira com elevada producdo inicial,
desenvolvendo o seu sistema radicular e demais 6rgdos, de forma a cobrir e
estabilizar o solo o mais rapido possivel para diminuir 0 processo erosivo. Além
disso, deve-se levar em consideracdo a necessidade de nutrientes das plantas

forrageiras e, consequentemente, sua capacidade de extrai-los do solo (Costa et al.,



2010). Assim, conhecer a quantidade de nutrientes extraidos pelas forrageiras torna-
se importante para avaliar a necessidade de reposicdo de nutrientes, maximizar a
eficiéncia do uso de fertilizantes e minimizar impactos ambientais, decorrentes do
excesso de fertilizantes.

A adocdo de leguminosas na formagdo de pastagens, em consércio ou
exclusivas, em face da capacidade de fixacdo simbiodtica do N, atmosférico e a sua
contribuicdo para a producdo animal, é essencial para diminuir custos com
fertilizacdo nitrogenada e incrementar a produtividade, constituindo um caminho na
direcdo da sustentabilidade da recuperacdo de areas mineradas com sistemas
agricolas e pecuérios (Barcellos et al., 2008).

Dentre as leguminosas utilizadas, as do género Stylosanthes tém se destacado
por possuirem sistema radicular profundo, boa producdo de biomassa (8 a 14 t/ha em
estandes puros), alta producdo de sementes, adaptacao a solos pobres e boa cobertura
de solo, diminuindo processos erosivos. Em consorcio com gramineas, como as do
género Brachiaria, o estilosantes melhora a qualidade do pasto, devido ao seu alto
valor nutritivo, e a taxa de lotacdo, aumentando a produtividade animal (Barcellos et
al., 2008). Além disso, o nitrogénio introduzido no sistema pela mineralizagdo dos
residuos vegetais da leguminosa pode aumentar em até 130 % a producdo da
graminea (EMBRAPA, 2007).

Estudos que quantifiquem as perdas de agua, solo e nutrientes em areas
mineradas em processo de recuperacdo S40 escassos, assim como estudos que
avaliem a producdo e sustentabilidade de atividades agricolas sobre essas areas.
Esses estudos sdo essenciais para a compreensdo da magnitude dos impactos
causados e para 0 monitoramento da recuperacdo da area. Dessa forma, acGes mais
efetivas que minimizem a degradacdo do solo, que melhorem a qualidade da agua e
aumentem a producdo das culturas podem ser adotadas em regides mineradas. Assim,
0 objetivo com este estudo foi avaliar a producdo de biomassa e a extracdo de
nutrientes pelas plantas e as perdas de agua, solo e nutrientes por escoamento
superficial em areas cultivadas com diferentes plantas forrageiras e tipos de adubagéo

em areas mineradas de bauxita em fase de recuperacéo.



2. MATERIAL E METODOS

2.1.Caracterizacdo da area de estudo e instalagdo do experimento

O estudo foi conduzido em condigdes de campo em propriedade localizada no
municipio de S&o Sebastido da VVargem Alegre, na Zona da Mata de Minas Gerais,
em area onde houve extracdo de bauxita sob concessdo da Companhia Brasileira de
Aluminio — Votorantim Metais. O solo dominante na regido € o Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico tipico.

Apbs o processo de lavra, a area foi reconfigurada, o que consistiu nas
seguintes operacdes: o subsolo exposto durante a lavra foi descompactado com
subsolador equipado com hastes de 0,6 m de comprimento, espacadas 0,4 m,
tracionado por trator de esteira D6. Em seguida, o solo decapeado (horizontes A e B
que se encontravam acima do minério e que foram removidos no processo de lavra) e
que estava amontoado em leiras (durante 15 meses) foi espalhado na area, numa
camada de 0,4 a 0,6 m, com o auxilio de um trator de esteira. Novamente o terreno
foi descompactado com subsolador equipado com hastes de 0,6 m de comprimento,
espacadas 0,4 m, tracionado por trator de esteira D6, com uma passada paralela ao
declive do terreno, seguida de uma passada perpendicular. Finalmente, terracos em
nivel foram construidos, distribuidos ao longo da pendente do terreno.

Amostras deformadas e indeformadas de solo nas camadas de 0-20, 20-40 e
40-60 cm foram coletadas seis meses ap0s a reconfiguracdo para caracterizacao
quimica e fisica (Tabela 1) da area de estudo antes da aplicacdo dos tratamentos,
conforme EMBRAPA (1997).

O experimento foi instalado seis meses apds a reconfiguracdo da é&rea
minerada, utilizando o delineamento em blocos ao acaso, no esquema de parcelas
subdivididas, com trés repeticdes. Os blocos experimentais foram alocados entre 0s
terracos em nivel. As parcelas mediam 33 x 15 m e receberam os tratamentos com
adubacdo: P — adubacdo padrdo utilizada pela Empresa com 2,0 t/ha de calcario
dolomitico e 30,0 t/ha de cama de aviéario (in natura, com aproximadamente 27 % de
umidade); C — adubacgéo organica complementar a adubacdo padrdo (30 t/ha (base
seca) de cama de aviario); Q - adubacéo quimica complementar a adubacédo padréo (3
t/ha de calcério dolomitico com 80 % de PRNT e 1,5 t/ha de fosfato natural reativo

Baydvar); C+Q — adubacdo organica e quimica combinadas complementares a



adubacdo padrdo. Na Tabela 2 estdo as fontes e quantidades de cada nutriente

aplicado nos tratamentos com adubagfes complementares.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e quimicas nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de solo
seis meses pos-reconfiguracdo de area minerada de bauxita.
Camada (cm)

Caracteristicas do solo

0-20 20-40 40-60
pH (H,0) 5,23 5,10 4,98
Carbono organico total (dag/kg) 1,45 1,32 0,99
Nitrogénio total (g/kg) 0,85 0,55 0,39
P (mg/dm?) 1,05 0,74 0,78
K* (cmol/dm?) 0,07 0,10 0,10
Ca?* (cmol/dm?) 0,37 0,48 0,62
Mg?* (cmol/dm?) 0,13 0,16 0,19
S (mg/dm®) 4,58 11,50 18,50
Mn (mg/dm?®) 5,04 5,13 9,05
Fe (mg/dm?) 174,91 187,34 156,68
Cu (mg/dm®) 0,60 0,72 1,50
Zn (mg/dm?®) 1,25 1,06 1,27
AP (cmol/dm?) 0,10 0,06 0,00
H + Al (cmol/dm®) 3,91 4,09 3,55
Soma de Bases - SB (cmol/dm?) 0,57 0,74 0,91
Capacidade de troca de cétions a pH 7 (cmol/dm?) 4,48 4,83 4,46
Capacidade de troca de cations efetiva (cmolc/dm3) 0,67 0,80 0,91
Saturacéo por bases (%) 12,72 15,32 20,40
Saturagéo por AlI** (%) 14,93 7,50 0,00
Faésforo remanescente (mg/L) 5,55 8,61 9,59
Argila (g/kg) 640,0 590,0 520,0
Silte (g/kg) 70,0 90,0 110,0
Areia (g/kg) 290,0 320,0 370,0
Densidade do solo (kg/dm?) 1,25 1,33 1,42
Densidade de particulas (kg/dm?) 2,89 2,88 2,83
Macroporosidade (dm*/dm?) 0,32 0,26 0,22
Microporosidade (dm®*/dm?) 0,25 0,28 0,28
Porosidade Total (dm*dm?) 0,57 0,54 0,50
Umidade na capacidade de campo (kg/kg) 0,24 0,26 0,25
Diametro médio ponderado (mm) 3,19 3,13 3,13
Diametro médio geométrico (mm) 2,06 1,94 1,85

As subparcelas mediam 15 x 7 m, com uma érea (til de avaliacdo de 48 m?,
sendo separadas por corredores de um metro de largura. Os tratamentos foram: SP -
sem planta, mantendo a &rea limpa com aplicacdo de herbicida quando necessario; B
— semeadura de braquiaria (50 kg/ha de sementes viadveis de Brachiaria brizantha,
cultivar Piatd); E — semeadura de estilosantes (cultivar Campo Grande, que é uma

mistura de sementes de duas espécies: 80 % de Stylosanthes capitata e 20 % de



Stylosanthes macrocephala, com 5 kg/ha de sementes vidveis); B+E — consorcio
braquidria-estilosantes (25 kg/ha de sementes vidveis de braquiéria e 2,5 kg/ha de

sementes viaveis de estilosantes).

Tabela 2: Fontes e quantidades totais de nutrientes adicionados na implantacdo das
forrageiras braquidria e estilosantes com diferentes tipos de adubacéo
complementar em &rea ap0s mineracdo de bauxita.

Tipo de

Adubacio Fonte MS N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn

t/ha kg/ha:

Orgéanica CA 30,0 5973 2711 6258 1453 426,7 106,1 11,0 2441 16 101

Calcério 3,0 - - - 8512 2171 - - - - -
Organica CA 30,0 597,3 271,1 6258 426,7 106,1 1453 110 2441 16 101

Qui:nica FNR 15 99 191 16 480 53 203 01 01 00 O1
Total - 607,2 466,2 627,4 1.760,8 328,5 1656 111 2442 16 10,2
Calcério 3,0 - - - 8512 2171 - - - - -

Quimica FNR 15 99 191 16 480 53 203 01 01 00 O1

Total - 99 1951 16 13342 2223 203 01 01 00 O1

Padrdo Adubacao padrio da Empresa’

CA = cama de aviario; FNR = fosfato natural reativo; MS = massa seca.
12,0 t/ha de calcario dolomitico e 30,0 t/ha de cama de aviario in natura (27 % de umidade).

A cama de aviario e o calcario foram aplicados em area total e incorporados
na camada de 0-15 cm, 30 dias antes da semeadura. O fosfato natural reativo foi
aplicado no fundo do sulco de semeadura. As sementes de braquiéria ou estilosantes
foram semeadas em 01/12/2010 em sulcos de 0,02 m de profundidade e espacgados
0,25 m, dispostos perpendicularmente a pendente do terreno. No tratamento com
consorcio braquiaria-estilosantes, semeou-se uma linha de braquiéria intercalada com
uma de estilosantes.

Dados de pluviosidade e temperaturas méxima e minima (Figura 1) foram
obtidos em estacdo climatolégica automatizada instalada no local do experimento,

com armazenamento dos dados a cada 24 horas.
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Figura 1: Precipitacbes mensais e médias mensais das temperaturas maxima (Tra Max) e
minima (Tra Min) no periodo de duracéo do experimento.

2.2. Producdo de matéria seca e extracdo de nutrientes pelas forrageiras

Ao longo de 15,5 meses (01/12/2010 a 15/03/2012) fizeram-se coletas para
avaliar a producdo a 105, 175, 378 e 470 dias apds a semeadura. Apés cada coleta,
fez-se o corte de uniformizacédo, assim os periodos de crescimento ap0s a primeira
coleta foram de 70, 203 e 92 dias, respectivamente. Para escolha do momento do
corte utilizou-se como critério o inicio do florescimento da braquiaria.

As amostras vegetais foram coletadas sistematicamente em duas faixas de 0,5
m de largura por 4,0 m de comprimento, localizadas a 4,0 m de cada extremidade da
subparcela (sentido do maior comprimento), totalizando uma area coletada igual a 4
m?/subparcela, dentro da area Gtil. O corte da braquiaria foi feito a uma altura de 0,20
a 0,25 m da superficie do solo e o do estilosantes de 0,10 a 0,15 m para permitir a
rebrotacdo das plantas. A forragem coletada foi reunida em uma Unica amostra e a
massa fresca quantificada no campo. Uma subamostra foi retirada, lavada em agua
destilada e seca em estufa de ventilacdo forcada a 60 °C por 72 horas para
determinacdo da matéria seca (MS) e, em seguida, foi triturada em moinho tipo
Wiley com peneira de malha de 0,5 mm para analise quimica posterior.

O restante da forrageira da subparcela (area ndo coletada na amostragem) foi

cortada e retirada da area.
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Subamostras foram mineralizadas com &cidos nitrico e percldrico a quente na
proporcao 3,5:1, e as concentragdes de P (colorimetria), K (fotometria de chama), S
(turbidimetria), Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn (espectrometria de absorcdo atdmica)
foram determinadas no extrato. O teor de N nas amostras foi determinado por meio
de digestdo sulfurica, seguida de destilacdo semi-micro Kjehldal (Bataglia et al.,
1983).

A quantidade de nutriente exportada pela biomassa em cada corte foi
calculada pela formula: nutriente exportado (kg/ha) = [matéria seca (t/ha) x teor do
nutriente (g/kg)]. A quantidade de cada nutriente acumulada no periodo foi obtida
pela soma das quantidades do nutriente nas quatro coletas.

2.3. Perdas de agua, solo e nutrientes por escoamento superficial

Os tratamentos com adubacgdo organica e com adubagdo quimica, contendo
braquiaria como planta forrageira e sem planta de cobertura, foram selecionados para
avaliacdo das perdas de agua, solo e nutrientes por escoamento superficial,
totalizando quatro tratamentos avaliados (QB — braquiaria com adubacdo quimica;
CB — braquiéria com adubacdo organica com cama de aviario; QSP — sem planta
forrageira e adubacdo quimica; CSP — sem planta forrageira e adubacdo organica
com cama de viario). As avaliacdes foram efetuadas em parcelas coletoras com
dimens@es de 4,0 x 12,0 m, instaladas nas subparcelas dos respectivos tratamentos.
As parcelas coletoras foram contornadas com chapas de PVC com 0,20 m de largura,
que foram enterradas 0,10 m no solo. O comprimento maior obedeceu ao sentido do
declive, sendo escolhidos locais com o declive médio caracteristico da area estudada
(Figura 2A).

Na parte inferior das parcelas foram construidas caixas de concreto, medindo
4,0 x 0,3 x 0,4 m (comprimento x largura x profundidade) onde eram coletadas a
agua e o solo perdidos por escoamento superficial (Figura 2B). Canos de PVC de
50,0 mm de diametro foram instalados na parte superior das caixas para conduzirem
a agua, apos o enchimento, até tanques de plastico com capacidade de 200 L.

A agua perdida era gquantificada apos cada chuva e o solo a cada trés meses.
Amostras de solo eram retiradas para analises quimicas conforme EMBRAPA
(1997).
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Figura 2: Parcela coletora de agua e solo perdidos por escoamento superficial em area em
recuperagcdo com pastagem ap0s mineracdo de bauxita. A) contorno da parcela
coletora com chapas de PVC; B) caixa coletora construida em concreto.

As amostras de agua foram passadas em filtro de acetato de celulose com
poros de 0,45 um e, em seguida, armazenadas sob refrigeracdo (4 °C) até o momento
das analises. Foram determinados o pH por potenciometria e as concentracdes de
nitrogénio total (soma de N-NH4 e N-NO3 determinados por colorimetria, conforme
metodologias descritas por Kempers e Zweers (1986) e Yang et al. (1998),
respectivamente), P (colorimetria), K* (fotometria de chama), S (turbidimetria), Ca,
Mg, Mn, Fe, Cu e Zn (espectrometria de absorcao atdmica).

As amostras de solo perdido foram secas ao ar e passadas em peneira com
malha de 2 mm. Foram determinados o pH em &gua (1:2,5) por potenciometria; o P e
o K foram extraidos com Mehlich-1 e determinados por colorimetria e fotometria de
chama, respectivamente; Ca** e Mg®* foram extraidos com KCI 1 mol L e
determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica; o Fe, Zn, Cu e Mn foram
extraidos com Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria de absorcdo
atdbmica. O nitrogénio total do solo foi determinado por destilagdo Kjehdal apos
digestdo sulfirica (Bataglia et al., 1983) e o carbono organico total determinado em
subamostras trituradas e passadas em peneira com malha de 0,149 mm pelo método

de oxidacdo via imida, com aquecimento externo (Yeomans e Bremner, 1988).

2.4. Analises estatisticas

Os dados de matéria seca, por coleta e acumulada em quatro coletas, de
quantidades de nutrientes extraidos por hectare (acumulados nas quatro coletas) e o
total de agua, solo e nutrientes perdidos por escoamento superficial durante o periodo
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de avaliacdo foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelos
testes F ou Tukey a 10 % de probabilidade de erro, utilizando o programa estatistico

SISVAR (Ferreira, 2011). Quando necessario, os dados foram transformados para

V'Y ou LnY, adicionando-se as constantes 0,5 ou 1,0, se necessarias, para que 0s

desvios seguissem a distribuicdo normal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.  Producéo de matéria seca

Houve interacéo significativa (p < 0,05) entre o tipo de forrageira com o tipo
de adubacdo para a producdo no 1° e 3° corte e no total acumulado do periodo. Os
tratamentos que receberam cama de aviario (C e C+Q) aumentaram a producdo de
MS da braquiaria (B) no 1° e no 3° corte e no total acumulado do periodo de 15,5
meses, diferindo significativamente (p < 0,1) dos tratamentos Q e P (Figura 3). O
tratamento com adubacdo quimica complementar (Q) ndo diferiu da padrdo na
producdo de MS e foi semelhante a C+Q apenas no primeiro corte. Resultados
semelhantes foram obtidos por Barnabé et. al. (2007) que obtiveram maior producéo
de MS de B. brizantha cv. Marandu fazendo uso de adubacdo organica com dejetos
de suinos (6,4 t/ha contra 2,5 t/ha da testemunha, durante trés meses).

Quanto ao estilosantes, a producdo de MS néo diferiu entre as adubacgdes C,
C+Q e Q, assim como estas também ndo apresentam efeito sobre a producdo no 1°,
4° e no acumulado do periodo comparadas a adubacdo padrdo da Empresa (Figura 3).
Porém, as adubacfes C e C+Q aumentaram significativamente (p < 0,1) a producéo
de MS do estilosantes no 3° corte em relacdo a adubacdo padrdo e a adubacdo C
também aumentou a producédo no 2° corte.

De modo geral, a braquidria apresentou producdo de MS superior ao
estilosantes em todos os tipos de adubacdo, exceto no 3° corte (adubacdo quimica) e
no 4° corte (todas as adubac@es), quando ndo houve diferenca (p > 0,1). As elevadas
quantidades de nutrientes (Figura 4) exportadas pela braquiaria na fase inicial do
crescimento (1° e 2° cortes) pode ter levado a reducdo da disponibilidade de
nutrientes no solo, principalmente apds o terceiro corte, sendo uma das possiveis
razbes da diminuicdo da producdo de MS desta forrageira. Enquanto isso, o
estilosantes foi capaz de manter o crescimento, possivelmente por apresentar

crescimento inicial mais lento (Figura 3), 0 que demanda menos nutrientes,
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Figura 3: Médias de produgdo de matéria seca da parte aérea de braquiéria e estilosantes aos
105 (12 corte), 175 (22 corte), 378 (3° corte) e 470 (4° corte) dias ap6s semeadura e
acumulada durante os 15,5 meses (01/12/10 a 15/03/12) sob diferentes adubacGes
em area em recuperacdo ap6s mineracdo de bauxita. *Producdo apenas da
braquiaria. C = adubacdo com cama de aviario; Q = adubacdo quimica; P =
adubacdo padrdo da Empresa; B = braquiéria; E = estilosantes; Médias seguidas de
mesma letra maitscula dentro cada tipo de planta forrageira, e minascula dentro de
cada tipo de adubacéo, ndo diferem a 10 % pelo teste Tukey.
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e pelo suprimento de N derivado da fixagdo biolégica (EMBRAPA 2007).

No consorcio braquiéria-estilosantes (B+E), o estilosantes ndo foi capaz de se
desenvolver devido a competicdo pela graminea, havendo neste tratamento, portanto,
producdo de massa vegetal apenas da braquiaria. No 1° corte, os tratamentos C e
C+Q foram superiores aos tratamentos Q e P. No 2° corte, os tratamentos C+Q e Q
tiveram produgdes equivalentes, e somente C foi superior a padrdo. Porém, no 3° e 4°
cortes nao foram observadas diferencas (p > 0,1) entre os tratamentos. No acumulado
do periodo, as produc6es de MS em todos os tipos de adubagdo foram superiores a da
padrdo, sendo que a adubacdo com cama de aviario isolada foi a que apresentou a
maior producdo (37,8 t/ha) diferindo significativamente dos tratamentos C+Q e Q.

Foi observado no tratamento B+E que o crescimento inicial do estilosantes
era muito lento comparado ao da braquiaria e, desta forma, o0 sombreamento gerado
pela braquidria causou a senescéncia da leguminosa, ndo permitindo seu
desenvolvimento. O estilosantes cv. Campo Grande se desenvolve melhor em
consorcio com gramineas em solos de baixa fertilidade e com teores de argila de até
35 %, pois solos de alta fertilidade possibilitam melhor desenvolvimento da
graminea, a qual pode competir com a leguminosa e prejudicar a sua persisténcia
(EMBRAPA, 2007).

O estilosantes cv. Campo Grande em consorcio com gramineas (na proporcao
de 20 a 40 % da leguminosa) pode fixar, em média, de 60 a 80 kg/ha ano de N
(EMBRAPA, 2007), melhorando a dieta dos animais no primeiro ano. A partir do
segundo ano, outro beneficio se refere a ciclagem de nutrientes pela morte da
leguminosa, e o N fixado pelo estilosante é mineralizado e transferido para a
graminea, sendo apontado como uma das principais causas do aumento da
capacidade produtiva do consércio (Cantarutti e Boddey, 1997; Schunke e Silva,
2003). A maior capacidade de producdo do sistema de consércio braquidria-
estilosantes foi confirmada nos estudos conduzidos por Castro et. al. (1999), Andrade
et. al. (2002), Paciullo et al. (2003) e Volpe et al. (2008). Nestes trabalhos, ao
contrario do obtido no presente estudo, houve crescimento do estilosantes no
consorcio e este contribuiu para melhoria da producdo total de forragem. Dessa
forma, estratégias de consorcio de leguminosa fixadora de N, com braquiaria no
estabelecimento de forrageiras sobre areas mineradas devem ser melhor avaliadas em

estudos futuros.
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A maior produtividade média da Brachiaria brizantha obtida no presente
estudo, de 41,51 t/ha em 15,5 meses (tratamento com cama de aviério), o que
equivale a 32,1 t/ha no 1° ano, estdo acima das obtidas por Durigon et al. (2002)
(16,3 t/ha ano) em Paraiso do Sul, RS, por Primavesi et al. (2006) (13,07 t/ha de
novembro de 2000 a maio de 2001) e por Euclides et al. (2008) (25 t/ha ano) em
Campo Grande, MS. No entanto, estdo proximas das obtidas por Aguiar et al. (2004),
que encontraram producdes médias de trés anos de 34 t/ha ano em Selviria, MS,
porém em pastagens irrigadas e manejadas. Oliveira et al. (2012) também obtiveram
altas produtividades de braquiaria (17,54 t/ha de MS de dezembro de 2008 a marco
de 2009), utilizando adubagédo com superfosfato simples (70 kg/ha de P,Os) na regido
de Alta Floresta, MT. Tais diferencas nas produtividades podem estar relacionadas as
diferentes condicdes experimentais como clima, textura do solo, disponibilidade de
nutrientes, tipos e quantidades de fertilizantes, manejo da forrageira e cultivar

utilizada.

3.2.  Extracdo de nutrientes pelas forrageiras

N&o houve interacao significativa (p > 0,05) entre tipos de adubacdo e tipo de
planta forrageira na extracdo de nutrientes por unidade de area pelas forrageiras
(Figura 4), exceto para o K. As quantidades de K extraidas pela braquiaria nas
adubacdes C e C + Q foram superiores aquelas nas adubacdes Q e P. Porém, ndo
houve diferenca (p > 0,1) entre as adubacbes quanto as quantidades de K extraidas
pelo estilosantes.

Em média, as quantidades dos nutrientes N, P, S, Mg, Mn, Cu e Zn extraidos
pela braquiaria (B e B+E) foram superiores as exportadas pelo estilosantes, exceto
para 0 Cu onde B+E foi similar ao estilosantes (Figura 4). Quanto ao Fe as
quantidades exportadas ndo diferiram entre as forrageiras. As quantidades de Ca
extraidas pelo estilosantes foram muito superiores as da braquiaria (em média 129,4
kg/ha do E, contra 38,5 kg/ha da B e B+E). As leguminosas apresentam maior
capacidade de troca de cations radicular do que as gramineas e, com isso, cations
divalentes (como o Ca) sdo absorvidos em maiores quantidades pela leguminosa
(Silva et al., 2009). Desse modo, além do N fixado biologicamente, a alta capacidade
de reciclagem de Ca do estilosantes também pode beneficiar a braquiaria, quando o

consorcio for bem estabelecido.
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Figura 4: Quantidades médias de macro e micronutrientes exportados por hectare na parte
aérea de braquiaria e estilosantes aos 105 (12 corte), 175 (22 corte), 378 (3° corte)
e 470 (4° corte) dias ap0s plantio, durante 15,5 meses de crescimento (01/12/10 a
15/03/12), sob diferentes adubagdes de implantacdo em area em recuperagao apds
mineracdo de bauxita. C = adubacdo complementar com cama de aviério; Q =
adubacdo quimica complementar; C+Q = adubacdo organica e quimica
combinadas; P = adubacéo padrdo da Empresa; B = braquiéria; E = estilosantes.
Letras maitusculas comparam médias acumuladas de adubag&o dentro de cada tipo
de planta forrageira e minasculas comparam plantas forrageiras dentro de cada
tipo de adubacéo pelo teste Tukey a 10 %.
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Quanto ao efeito da adubagdo nas quantidades de nutrientes exportados, 0s
tratamentos C e C+Q foram equivalentes para todos os nutrientes e diferiram da
adubacdo padrdo, exceto para o0 Mn que ndo houve efeito das adubacdes. A
exportacdo de todos os nutrientes no tratamento com adubacdo quimica (Q) foi
equivalente & padrdo e também equivalente ao tratamento C+Q. E importante levar
em consideracdo que toda a area experimental recebeu uma adubacdo com cama de
aviario e calcario (padrdo da empresa) e que o tratamento Q no experimento recebeu
apenas calcario e fosfato natural reativo, o que pode ter levado a adubacéo padrédo a
ter resposta equivalente a quimica, tanto na producdo de MS, quanto na quantidade
de nutrientes exportados.

De modo geral, as quantidades de nutrientes extraidos (Figura 4) pela
braquiaria (B e B+E) apresentaram a seguinte ordem decrescente no tratamento C:
K>N>Mg>S>P>Ca>Fe>Mn>Zn>Cu; no tratamento C+Q ha uma inversdo apenas
entre P e Ca em B+E; e no tratamento Q e no padrdo ha uma inversao na ordem entre
P e Ca (em B e B+E) e também entre N e K em B. O estilosantes apresentou a
seguinte ordem no tratamento C: N>K>Ca>S>P>Mg>Fe>Mn>Zn>Cu; nos
tratamentos C+Q e Q ha uma inversdo na ordem entre P e Mg; e na adubacdo padrao
a ordem foi: N>K>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>Zn>Cu. Os resultados de extragdo de K e
N e micronutrientes obtidos no tratamento C neste estudo sdo semelhantes aos
obtidos por Primavesi et al. (2006), que encontraram maiores extracdes de K, seguida

de N para B. brizantha, porém difere dos macronutrientes Ca, Mg, P e S.

3.3.  Perdas de &gua, solo e nutrientes por escoamento superficial

As médias das perdas totais de adgua e solo foram significativamente menores
(p < 0,1) no plantio de braquiaria com adubacdo organica (CB) em relacdo a
braquiaria com adubacdo quimica (QB) (Tabela 3). A braquiaria adubada com cama
de aviario também foi o Unico tratamento onde a tendéncia de aumento nas perdas
mensais de dgua ndo acompanhou o aumento das chuvas (Figura 5), exceto nos
primeiros meses apos o plantio, quando a braquiaria ainda ndo apresentava uma boa
cobertura do solo, independente do tratamento. No final do periodo de avaliagdo, o
total das perdas de agua variaram em média de 151,67 m%ha (CB) a 832,49 m*/ha
(QSP), o que corresponde a 0,54 % e 2,99 %, respectivamente, da precipitacdo do

periodo (Tabela 3). As parcelas sem plantio de braquiaria apresentaram as maiores
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perdas de agua e de solo, tanto na adubagdo orgénica, quanto na quimica, conforme
era esperado devido a exposi¢do do solo ao impacto direto da chuva e auséncia de

barreiras ao escoamento.

Tabela 3: Médias das perdas acumuladas de &gua e solo e porcentagem da precipitacdo
perdida por escoamento superficial, durante o periodo de dezembro de 2010 a
mar¢o de 2012, em areas em recupera¢do apOs mineracdo de bauxita, cobertas
com braquidria e sem cobertura do solo, adubadas com cama de aviario e
adubacdo quimica.

Precipitacdo
Acumulada  Adubacéo

Cobertura  Escoamento % da precipitacdo  Perda de solo

(mm) do solo (m°ha) perdida (t/ha)
. B 151,67%° 0,54 16,00%°
2 786.90 SP 660,56 2,37 74,45
0 B 506,924 1,82 41,97%°
SP 832,49" 2,99 87,18"

C- cama de aviario; Q — adubagéo quimica; B — braquiaria; SP — sem planta de cobertura do
solo. Letras maiusculas comparam adubacéo dentro de cada tipo de cobertura do solo e letras
minasculas comparam cobertura do solo dentro de cada adubacédo a 10 % pelo teste F.

As quantidades de nutrientes perdidos via solo erodido (sedimento) nao
diferiram nas duas adubacdes (Tabela 4), apesar das quantidades de todos 0s
nutrientes adicionados, exceto o Ca, terem sido superiores na adubacdo organica
(Tabela 2). De fato, as perdas de Ca, Mg, S, Zn e Cu dissolvidos na agua do
escoamento superficial foram, inclusive, menores no tratamento CB. O aumento na
concentracdo de nutrientes na dgua e no solo perdido foi compensado pela reducédo
nas quantidades totais de agua e solo perdidos (Tabela 3). No entanto, € preciso
considerar que perdas significativas de nutrientes, principalmente COT, N, K, Cae S,
ocorreram e contribuem para o empobrecimento do solo e a eutrofizacdo de cursos
d’4gua em areas mineradas. Dessa forma, estratégias de reposi¢cdo de nutrientes
devem ser adotadas, assim como maior controle dos processos erosivos.

Estudos que avaliam perdas de agua, solo e nutrientes em areas mineradas em
recuperacdo com forrageiras s@o escassos. No entanto, alguns estudos tém avaliado
as perdas de solo em areas ndo mineradas. Bono et al. (1996) encontraram perdas de
solo variando de 6,8 a 18 t/ha ano em Latossolo e de 24,4 a 39,7 t/ha ano em
Cambissolo em pastagens de diferentes espécies de gramineas e formas de preparo
do solo e de plantio, avaliados durante dois anos. Silva et al. (2005) avaliaram as

perdas de agua, solo e nutrientes durante cinco anos em dois tipos de solos
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Figura 5: Média das perdas totais mensais de &gua por escoamento superficial e precipitagdo
mensal, durante o periodo de dezembro de 2010 a marco de 2012, em &reas em
recuperagdo apds mineragdo de bauxita cobertas com braquiéria e sem cobertura
do solo, adubadas com cama de aviario e adubacdo quimica. CB — braquiaria
adubada com cama de aviario; CSP — sem cobertura do solo adubado com cama
de aviario; QB — braquiaria com adubac¢do quimica do solo; QSP - sem cobertura
do solo com adubagao quimica. Barras verticais indicam o erro padrdo (n=3).

Tabela 4: Médias dos totais de nutrientes e de carbono organico total do solo (COT)
perdidos na agua e no solo por escoamento superficial, no periodo de dezembro
de 2010 a marco de 2012, em éareas em recuperacdo apds mineracao de bauxita,
cobertas com braquiaria e sem cobertura do solo, adubadas com cama de aviario e
adubacdo quimica.

Cob.

Ad. Solo  PH coT N P K Ca? Mg?* S Fe Mn Zn Cu

Perdas via agua
t/ha g/ha kg/ha g/ha

c B 742" nd 14247 11,98% 451%° 388% 040% 253% 032%° 331" 2843% 12,00%

SP 7,08% nd 32335 33,07 7,03™ 19,66" 150" 11,82* 0,83" 9,88" 101,19 43,00

0 B 719% nd 212,72 12,92% 656 1589 1374 9874 041 773" 71,93 3057

SP 7,18% nd  380,64" 1526 7,03% 2146° 2,05 11,77°% 126" 12,19"* 11851" 49,12
Perdas via solo

t/ha kg/ha g/ha

c B 7,95% 0,37 28,75 112" 20,79% 5641°% 482" 19,21% 097 0,92 040" 96,94

SP 7,545 154% 11787 374" 671" 71,08 10,82°° 0,81%° 7,90 249 129 5320

o B 8,08 0,687 3948 112 1506 79,23% 546" 13,03 201" 1,15 = 023% 6144M

SP 7,86% 143% 9947% 634" 915" 9455% 1089% 120% 533 211%  070% 51,25
Ad. — tipo de adubacdo; Cob. Solo — tipo de cobertura do solo; C- cama de aviario; Q —
adubagdo quimica; B — braquiaria; SP — sem planta de cobertura do solo; nd = ndo
determinado. Médias seguidas de mesma letra maidscula dentro de cada tipo de cobertura do
solo, e mindscula dentro de cada tipo de adubacéo, ndo diferem a 10 % pelo teste F.
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(Latossolo e Cambissolo) que receberam aracdo e gradagem e foram mantidos sem
plantas no municipio de Lavras, MG. Os autores observaram perdas médias anuais
de solo de 205,65 e 14,90 t/ha, e de 3.710,4 e 1.140,8 m%ha de &gua para o
Cambissolo e o Latossolo, respectivamente. Quanto aos nutrientes no sedimento
perdido por erosdo, os autores encontraram perdas totais durante cinco anos de 25,0;
3,7; 3,9 e 26,9 kg/ha para Ca, Mg, P e K, respectivamente, e de 14,4 t/ha para COT.
A adubacdo organica em areas degradadas pode trazer beneficios no processo
de recuperacdo devido as melhorias das condi¢es do solo para o desenvolvimento
das plantas, como maior disponibilidade de nutrientes, aumento da CTC, melhor
agregacdo, maior retencdo de agua e aumento do carbono do solo com consequente
aumento da atividade microbiana, dentre outros (Favaretto et al., 2000; Carneiro et
al., 2008). Desta forma, a adubacdo organica complementar com cama de aviério,
além de melhorar condicdes fisicas do solo que favorecem a retencgdo e infiltracdo de
agua, contribuiu significativamente para a maior producdo de biomassa da braquiaria
(Figuras 3), permitindo maior e mais rapida cobertura do solo, impedindo o impacto
direto das gotas de chuva e servindo como barreira ao escoamento superficial da

agua e arraste de solo.

4. CONCLUSOES

A adubacdo complementar com cama de aviario aumenta a producdo de
matéria seca da Brachiaria brizantha cv. Piatd, mas ndo aumenta a do estilosantes
cv. Campo Grande.

As quantidades de nutrientes extraidos por unidade de area sdo maiores na
adubacdo complementar com cama de avidrio. Em média, a braquiaria apresenta
maior extracdo de nutrientes por unidade de area do que o estilosantes, exceto Ca e
Fe. Nas condicdes que este estudo foi realizado, o estilosantes cv. Campo Grande
ndo se estabelece no consércio com a braquidria demandando melhores estudos no
estabelecimento do consércio leguminosa e graminea em areas em recuperacao apos
mineragao de bauxita.

A adubacdo organica reduz as perdas de agua e solo por escoamento
superficial em relacdo a adubacéo quimica, principalmente em areas com braquiaria.

Em geral, as perdas de nutrientes sdo equivalentes entre as adubacbes organica e
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guimica, sendo que as maiores perdas ocorrem para carbono organico total, N, K, Ca
eS.
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Capitulo 11

ESTABILIDADE E ATRIBUTOS OFSGANICOS DE AGREGADOS DO SOLO
EM AREA PRE E POS-MINERACAO DE BAUXITA EM RECUPERACAO
COM FORRAGEIRAS

RESUMO

A matéria organica do solo (MOS) é um dos principais agentes de formacdo e
estabilizacdo de agregados, e a diminuicdo de seu conteddo é uma das maiores
causas de deterioracdo da estrutura do solo. A agregacdo esta relacionada a
importantes processos no solo e mudangas no uso, no manejo ou distarbios, como 0s
causados pela mineracdo, que alteram a MOS e a estabilidade dos agregados
influenciam a qualidade do solo. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da
mineragcdo e do uso do solo pré-mineracdo e de diferentes tipos de adubacéo e
forrageiras sobre a estabilidade e os atributos organicos de agregados do solo de area
em recuperacgdo apds mineracdo de bauxita. Realizaram-se amostragens de solo para
avaliacdo da distribuicédo e indices de estabilidade de agregados (DMP e DMG) e dos
atributos organicos carbono orgéanico total (COT), carbono orgéanico labil (COL),
nitrogénio total (NT), abundancia natural do **C (5'°C), relagdo C/N e do indice de
manejo de carbono (IMC) nas fracdes de agregados em areas: (i) antes da mineragéo
em area de mata nativa (MN) e pastagem (P-PRE); (ii) seis meses pOs-
reconfiguracdo da area minerada (POS-R); (iii) 16 meses ap6s a aplicagdo dos
tratamentos de recuperagdo com forrageiras (B - Brachiaria brizantha cv. Piatd —
braquiéria; E - estilosantes cv. Campo Grande e; SP - sem planta) e com diferentes
tipos de adubacéo (P — padréo da empresa; C — adubagdo complementar com cama
de aviario; Q — adubacdo quimica complementar; C+Q — adubacdo complementar
com cama de aviario + quimica). A mineracdo ndo afetou o DMP, porém aumentou o
DMG em relacdo a P-PRE. De modo geral, a MN e a P-PRE néo diferiram no teor de
COT e NT sendo superiores a POS-R, porém o COL e o IMC decresceram no
sentido MN>P-PRE>POS-R em todas as classes de agregados. Apenas a adubacdo Q
aumentou o0 DMG em relacdo a P, e ndo houve efeito das forrageiras sobre o DMP e
DMG. De modo geral, a braquiaria (B) e o estilosantes (E) aumentaram o COT, o
NT, o COL e o IMC em todas as classes de agregados, porém a B s6 diferiu da
parcela SP quanto ao COL e o IMC nas classes maiores que 0,5 mm. O efeito da
adubacdo foi variado sendo que, em geral, a adubacdo C e Q isoladas apresentaram
melhores resultados. Ndo houve efeito dos tratamentos sobre a relagdo C/N e a 5™C.
Na andlise conjunta dos dados, foram encontrados dois grupos de areas similares: um
contendo as areas pré-mineracdo e outro contendo as &reas com 16 meses apos
aplicacdo dos tratamentos e a area pds-reconfiguracdo. Conclui-se que apds 16 meses
de recuperacdo, as forrageiras melhoram os atributos organicos dos agregados,
principalmente com o uso do estilosantes, e que a adubagdo com cama de aviario
isolada é o tratamento que apresenta diferengas mais significativas. No entanto, os
tratamentos nédo afetam a distribuicéo e estabilidade dos agregados.

Palavras-chave: estrutura do solo, matéria organica do solo, adubacao
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1. INTRODUCAO

A agregacéo e estabilidade dos agregados influenciam importantes processos
no solo como aeracdo, infiltracdo de agua, susceptibilidade a erosdo, penetracdo de
raizes, movimentacao e disponibilidade de nutrientes, dentre outros (Abiven et al.,
2009; Santos et al., 2012). Mudancgas no uso e no manejo do solo ou distrbios que
causem alteragdes nos agregados e sua estabilidade influenciam diretamente a
qualidade do solo e sua capacidade de suportar o crescimento das plantas (Castro
Filho et al., 1998; Zhou et al, 2012).

A matéria organica do solo (MOS) é um dos principais agentes de formacao e
estabilizacdo de agregados do solo, e a diminui¢cdo de seu conteddo é uma das
maiores causas de deterioracdo da estrutura do solo (John et al., 2005). De forma
reciproca, alteracdes no uso e a adocdo de praticas de manejo que promovam a
quebra de agregados, expdem a MOS a acdo microbiana resultando em diminuicao
do C orgénico do solo (Matos et al., 2008).

Dentre os componentes da MOS, as fracdes mais labeis caracterizam-se por
serem mais acessiveis a acdo microbiana e, dessa forma, sdo mais dindmicas e podem
responder rapidamente as mudancas no ambiente (Haynes, 2000; Passos et al., 2007).
Assim, o carbono orgénico labil (COL) pode ser um indicador sensivel da qualidade
do solo, permitindo a deteccdo de alteracGes causadas pelo uso e manejo do solo,
principalmente em curto periodo (Zhang et al., 2007).

O nitrogénio (N) é um nutriente com baixa disponibilidade no solo que,
somada a grande demanda por parte dos vegetais, faz com que ele seja um dos
nutrientes mais limitantes da produtividade da maioria das culturas (Barker e Bryson,
2006). Essa baixa disponibilidade é decorrente do fato de que 95 % ou mais do N do
solo encontra-se na forma organica (Siqueira, 1993). Assim, tendo em vista que 0s
agregados desempenham papel relevante na protecdo e na dindmica da MOS, eles
também participam diretamente da disponibilidade de N para as plantas.

As propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo sdo profundamente
alteradas pelas atividades de remocdo e inversao das camadas superficiais do solo e
compactacdo provocada pelo transito de maquinas durante a mineragdo de bauxita e
reconfiguracdo da area (Shrestha e Lal, 2008). Solos minerados apresentam maior
densidade, maior presenca de cascalho e rocha, menor estruturagdo, menor
porosidade, menor capacidade de retencdo de agua, menor taxa de infiltracdo e
menores teores de MOS do que solos ndo perturbados (Thurman e Sencindiver 1986;
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Shukla et al., 2004; Lorenz e Lal, 2007; Shrestha e Lal, 2008). Tais restri¢des fisicas
precisam ser mensuradas, corrigidas e monitoradas para ndo limitarem a revegetagéo
na area minerada.

A adubacdo é uma importante etapa na recuperacdo de areas mineradas
gerando melhoria nas condigdes fisicas e quimicas do solo, especialmente a
adubacdo organica, permitindo o restabelecimento de culturas agricolas e forrageiras
sobre essas areas. A adubacdo organica combinada com a mineral permitiu melhor
crescimento da Brachiaria brizantha cv. Marandu sobre rejeitos de mineracdo de
quartzito (Amaral et al., 2012). Rassol et al. (2008) e Yu et al. (2012) também
observaram efeitos positivos da adubacdo orgénica, que aumentou a agregacao do
solo e o teor de COT associado ao agregados.

As plantas de cobertura, em virtude do seu sistema radicular que, ao ser
decomposto, além de liberar nutrientes ainda contribuem para a formagdo da materia
organica do solo, favorecem intensamente o estado de agregacdo do solo (Souza et
al., 2012; Zhou et al., 2012). Quanto maior o teor de matéria organica no solo, maior
sera a organizacdo das particulas em estruturas mais complexas, ou seja, melhor sera
a sua estruturacdo (Mielniczuk et al., 2003). Portanto, plantas de cobertura e formas
de manejo que promovam 0 maior aporte de compostos organicos ao solo tendem a
formar agregados maiores e mais estaveis.

Assim, o presente estudo teve como objetivos avaliar os efeitos de diferentes
tipos de adubacgdo e forrageiras sobre a estabilidade e os atributos organicos de
agregados do solo de area em recuperacao apds mineracdo de bauxita.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em condi¢bes de campo em propriedade localizada no
municipio de S&o Sebastido da VVargem Alegre, na Zona da Mata de Minas Gerais,
em area onde houve extracdo de bauxita sob concessdo da Companhia Brasileira de
Aluminio — Votorantim Metais. O solo dominante na regido € o Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico.

ApoOs o processo de lavra, a area foi reconfigurada, o que consistiu nas
seguintes operagdes: 0 subsolo exposto durante a lavra foi descompactado com
subsolador equipado com hastes de 0,6 m de comprimento, espacadas 0,4 m,

tracionado por trator de esteira D6. Em seguida, o solo decapeado (horizontes A e B
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gue se encontravam acima do minério e que foram removidos no processo de lavra) e
que estava amontoado em leiras (durante 15 meses) foi espalhado na area, numa
camada de 0,4 a 0,6 m, com o auxilio de um trator de esteira. Novamente o terreno
foi descompactado com subsolador equipado com hastes de 0,6 m de comprimento,
espacadas 0,4 m, tracionado por trator de esteira D6, com uma passada paralela ao
declive do terreno, seguida de uma passada perpendicular. Finalmente, terracos em
nivel foram construidos, distribuidos ao longo da pendente do terreno.

O experimento de recuperacao da area minerada foi instalado seis meses apds
a reconfiguracdo, utilizando o delineamento em blocos ao acaso, no esquema de
parcelas subdivididas, com trés repeti¢cdes. Os blocos experimentais foram alocados
entre os terracos em nivel. As parcelas mediam 33 x 15 m e receberam 0s
tratamentos com adubacéo: P — adubacdo padrdo utilizada pela Empresa com 2,0 t/ha
de calcério dolomitico e 30,0 t/ha de cama de avidrio (in natura, com
aproximadamente 27 % de umidade), aplicados quatro meses antes da instalagéo do
experimento; C — adubacéo organica complementar a adubacéo padrdo (30 t/ha (base
seca) de cama de aviario); Q - adubacdo quimica complementar a adubacéo padrao (3
t/ha de calcério dolomitico com 80 % de PRNT e 1,5 t/ha de fosfato natural reativo
Baydvar); C+Q — adubagdo organica e quimica combinadas complementares a
adubacdo padrdo. As fontes e as quantidades de nutrientes adicionados em cada
tratamento complementar encontram-se na Tabela 1.

As subparcelas mediam 15 x 7 m, com uma area (til de 48 m? sendo
separadas por corredores de um metro de largura. Os tratamentos foram: SP - sem
planta, mantendo a area limpa com aplicacdo de herbicida quando necesséario; B —
semeadura de braquiaria (50 kg/ha de sementes viaveis de Brachiaria brizantha,
cultivar Piatd); E — semeadura de estilosantes (cultivar Campo Grande, que é uma
mistura de sementes de duas espécies: 80 % de Stylosanthes capitata e 20 % de
Stylosanthes macrocephala, com 5 kg/ha de sementes vidveis); B+E — consorcio
braquiaria-estilosantes (25 kg/ha de sementes viadveis de braquiaria e 2,5 kg/ha de
sementes viaveis de estilosantes).

A cama de aviério e o calcario foram aplicados em area total e incorporados
na camada de 0-15 cm, 30 dias antes da semeadura. O fosfato natural reativo foi
aplicado no fundo do sulco de semeadura. As sementes de braquiaria ou estilosantes
foram semeadas em 01/12/2010, em sulcos de 0,02 m de profundidade e espagados

0,25 m, dispostos perpendicularmente a pendente do terreno. No tratamento com

28



consarcio braquiaria-estilosantes, semeou-se uma linha de braquiaria intercalada com

uma de estilosantes.

Tabela 1: Fontes e quantidades totais de nutrientes adicionados na implantacdo das
forrageiras braquiaria e estilosantes com diferentes tipos de adubacdo em éarea
ap6s mineragdo de bauxita, na camada de 0-20 cm do solo

A-I(;ilftc))aggo Fonte. MS N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn
t/ha kg/ha
Orgéanica CA 30,0 597,3 2711 625,8 1453 426,7 106,1 11,0 244,1 16 15'
Calcario 3,0 - - - 8512 2171 - - - -
Organica CA 30,0 5973 2711 6258 426,7 106,1 1453 11,0 244,1 1,6 15'
Qui:;]ica FNR 15 99 1951 16 4830 53 203 01 01 00 01
Total - 607,2 466,2 6274 1.760,8 328,5 1656 11,1 2442 1,6 13’
Calcario 3,0 - - - 8512 2171 - - - -

Quimica FNR 15 99 1951 16 4830 53 203 01 01 00 01

Total - 99 1951 16 13342 2223 203 01 01 0,0 01

Padrdo Adubacao padrio da Empresa’

CA = cama de aviario; FNR = fosfato natural reativo; MS = massa seca.

12,0 t/ha de calcario dolomitico e 30,0 t/ha de cama de aviario in natura (27 % de umidade)
aplicados quatro meses antes da instalacdo do experimento.

A massa vegetal produzida pela parte aérea das forrageiras foi colhida e
retirada das parcelas, simulando condi¢do de pastejo. Os cortes foram realizados ap6s
105, 175, 378 e 470 dias ap0s a semeadura, utilizando como critério para escolha do
momento do corte o inicio do florescimento da braquidria. Desta forma, a
contribuicdo das forrageiras para a agregagdo e os atributos organicos do solo se
refere essencialmente ao efeito de raizes (ciclagem e rizodeposicao).

Realizaram-se amostragens de solo para avaliacdo da estabilidade de
agregados e dos atributos organicos nos agregados nas seguintes condicdes: i) pré-
mineracdo, em uma area coberta com pastagem (Braquiaria brizantha cv. Piatd, sem
uso de corretivos e fertilizantes) e em uma area adjacente coberta com mata nativa
(estadio de regeneragdo secundario), que serviram como referéncia do estado do solo
na sua condicdo original, antes que se iniciasse 0 processo de lavra; ii) seis meses
pos-reconfiguracdo da area minerada (antes da aplicacédo dos tratamentos), que serviu

para avaliar o impacto da mineracdo e como referéncia para o processo de
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recuperacdo; iii) 16 meses apo6s a aplicagdo dos tratamentos de recuperagdo com
forrageiras na area minerada. Amostras deformadas e indeformadas de solo na
camada de 0-20 cm também foram coletadas para caracterizacdo quimica e fisica
(Tabela 2) dessas areas, conforme EMBRAPA (1997).

Nas areas antes da mineracdo (mata e pastagem) e ap6s a reconfiguracao,
foram demarcados trés blocos amostrais de 25 x 50 m em cada &rea, distribuidos ao
longo do declive do terreno, onde foram abertas trincheiras de 60 x 50 x 20 cm (uma
por bloco), e no experimento ap6s 16 meses da aplicacdo dos tratamentos, as
trincheiras foram abertas nas subparcelas (uma por subparcela). Em cada trincheira
foram coletados, na profundidade de 0-20 cm, quatro blocos de solo (um de cada
lado da trincheira) nas dimensdes de aproximadamente 15 x 15 x 20 cm, a fim de
manter a estrutura do solo. As amostras de solo de cada trincheira foram combinadas
em uma amostra composta, destorroadas manualmente na umidade de campo e
passadas em peneira de 8,0 mm.

A separacdo dos agregados em classes de tamanho foi determinada por via
Umida com os agregados que passaram pela peneira de 8 mm, quantificando-se 0s
agregados estaveis em agua retidos nas peneiras de malha de 2,00, 1,00, 0,5, 0,25 e
0,106 mm, obtendo-se seis classes de agregados: 8,00-2,00; 2,00-1,00; 1,00-0,50;
0,50-0,25; 0,25-0,106 e <0,106 mm. Foi utilizado um oscilador mecanico tipo Yoder,
de frequéncia igual a 26 ciclos/min e 4,0 cm de amplitude vertical, durante 15 min
(Kemper e Chepil, 1965).

Apos a separacao, os agregados foram secos em estufa (60 °C) e a propor¢do
de cada classe foi determinada em relacdo ao total, e procedeu-se o célculo dos
indices diametro médio ponderado (DMP) e diametro médio geométrico (DMG), por

meio das seguintes formulas:
n
DMP = Z(Wi . X1)
i=1
DMG = 10Zi1(wi . logxi)
em que:

wi = é a proporcdo de agregados nas diferentes classes i;
xi = € o diametro médio da classe de agregado i.
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Tabela 2: Caracteristicas fisicas e quimicas nas camadas de 0-20 cm de solos com mata nativa e pastagem pré-mineracdo, com seis meses pos-reconfiguracao
de area minerada e com 16 meses apds implantacdo de forrageiras com diferentes adubacBes em area em recuperacdo ap6s mineracdo de bauxita

. . ; ] Adubacéo Padrdo Empresa Cama de aviario Quimica Cama de aviario + Quimica

Atributo Unidade Mata PréM P6sM B E Sp B E P B E P B E Sp
pH 4,68 4,42 5,23 5,97 6,14 6,01 6,05 5,67 5,75 6,25 5,80 6,25 6,43 6,41 6,43
coT dag/kg 5,34 4,52 1,45 1,22 1,22 1,32 1,44 1,69 1,64 151 1,77 1,33 1,45 1,38 1,35
NT dag/kg 0,34 0,31 0,09 0,10 0,09 0,10 0,13 0,13 0,13 0,11 0,11 0,10 0,11 0,09 0,10
P mg/dm? 1,92 0,97 1,05 7,43 2,54 8,31 9,25 12,61 9,51 13,21 9,91 68,86 27,23 21,26 56,25
K* cmol/dm® 0,15 0,09 0,07 0,08 0,07 0,08 0,12 0,11 0,06 0,10 0,13 0,04 0,09 0,12 0,05
ca* cmol/dm® 0,20 0,05 0,37 0,75 1,78 1,73 1,78 1,04 1,77 2,27 1,65 2,22 2,53 2,69 2,37
Mg* cmol/dm® 0,02 0,09 0,13 0,27 0,65 0,41 0,68 0,40 0,62 0,73 0,55 0,71 0,82 0,87 0,83
S mg/dm? - - 4,58 13,38 11,12 21,05 9,52 6,92 9,74 12,82 11,88 21,26 15,79 15,31 15,06
Mn mg/dm? 8,49 6,91 5,04 4,29 3,25 6,63 6,10 5,57 5,93 3,17 3,66 3,52 8,50 8,55 9,12
Fe mg/dm? 262,77 334,8 174,91 54,65 51,11 52,03 47,32 72,03 62,42 51,48 80,71 48,25 40,67 46,10 42,31
Cu mg/dm? 0,30 0,23 0,60 0,07 0,04 0,17 0,15 0,18 0,13 0,08 0,09 0,18 0,08 0,13 0,07
Zn mg/dm? 11,09 1,10 1,25 2,55 1,31 4,17 4,13 437 4,05 1,44 1,40 1,77 6,40 6,09 6,70
AP cmol/dm® 1,42 1,57 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H+ Al cmol/dm® 14,03 12,64 3,91 2,55 1,82 2,38 2,72 3,75 3,12 2,46 3,35 2,08 2,39 2,02 1,97
SB cmol/dm® 0,37 0,23 0,57 1,10 2,50 2,22 2,58 1,55 2,46 3,09 2,33 2,97 3,44 3,68 3,25
CTC cmol/dm® 14,40 12,9 4,48 3,64 4,32 4,61 5,30 5,31 5,58 5,55 5,67 5,05 5,84 5,69 5,22
t cmol/dm® 1,79 1,79 0,67 1,10 2,50 2,22 2,58 1,61 2,46 3,09 2,33 2,97 3,44 3,68 3,25
\% % 2,60 1,73 12,72 29,9 57,6 47,2 48,9 24,8 44,9 55,2 40,9 58,7 60,3 65,1 63,3
m % 78,74 87,2 14,93 0,00 0,00 0,00 0,00 12,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P-rem mg/L 5,19 1,06 5,55 3,62 3,66 4,05 3,03 4,69 4,69 3,63 4,06 4,36 4,26 5,84 4,06
Argila g/kg 480,0 660,0 640,0 - - - - - - - - - - - -
Silte g/kg 193,0 1475 70,0 - - - - - - - - - - - -
Areia g/kg 327,0 192,5 290,0 - - - - - - - - - - - -
Ds kg/dm? 0,57 0,84 1,25 1,29 1,21 1,40 1,23 1,34 1,26 1,18 1,23 1,16 1,27 1,33 1,27
Macro dm?/dm? 0,52 0,33 0,32 0,18 0,16 0,18 0,16 0,11 0,13 0,19 0,15 0,19 0,19 0,16 0,17
Micro dm3/dm? 0,25 0,36 0,25 0,41 0,41 0,35 0,41 0,41 0,43 0,39 0,41 0,40 0,36 0,36 0,38
PT dm3/dm? 0,77 0,69 0,57 0,59 0,57 0,53 0,57 0,52 0,56 0,58 0,56 0,59 0,55 0,52 0,55
PréM = pastagem pré-mineracéo SP = sem forrageira. CTC = capacidade de troca de cations a pH 7,0. Ds = densidade do solo.
P6sM = seis meses pos-reconfiguragao. COT = carbono organico total. t = capacidade de troca de cétions efetiva. Macro = macroporosidade.
B = braquiéria. NT = nitrogénio total. V = saturacdo por bases. Micro = microporosidade.
E = estilosantes. P-rem = fosforo remanescente. m = saturagdo por aluminio. PT = porosidade total.
B+E = consorcio braquidria + estilosantes. SB = soma de bases. P-rem = fésforo remanescente.
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Os agregados de cada classe foram triturados em almofariz de porcelana e
passados em peneira de 0,149 mm para determinacdo do carbono oxidavel com
KMnOs 0,033 mol L* (C organico labil - COL) e quantificados por
espectrofotometria, conforme procedimento proposto por Blair et al. (1995) e
adaptado para solos tropicais por Shang e Tiessen (1997). O carbono organico total
(COT), o nitrogénio total (NT) e a abundancia natural do isétopo **C (8*3C) foram
determinados em espectrometro de massas de razdo isotopica (ANCA GSL 20-20,
Sercon, Crewe, UK). A razdo isotopica foi expressa em partes por 1000 (%o0) em
relacdo ao padrdo Pee Dee Belemnita (PDB), conforme a equacdo (Bernoux et al.,
1998):

130 150 o
fT¢ amostra —”—Cpadrao
X 1000

gHc = Ery
H—cpadrﬁr:r

Os valores da relagdo C/N foram obtidos pelo quociente dos teores de COT e
de NT dos agregados. Com os dados de COT , COL e CNL (carbono organico nédo
labil, calculado pela diferenca entre COT e COL) calculou-se o indice de manejo de
carbono (IMC) (Blair et al., 1995) para cada classe de agregado, utilizando os valores

obtidos na &rea de mata nativa como referéncia, por meio da seguinte equacéo:

IMC = (COT1/COTS,) X [(COL1/CNL,)/(COL,/CNL5)] x 100
em que:

COT; = Carbono organico total na amostra de solo

COT, = Carbono organico total na amostra de solo referéncia
COL, = Carbono labil na amostra de solo

CNL,= Carbono nao labil na amostra de solo

COL, = Carbono labil na amostra de solo referéncia

CNL,= Carbono nao labil na amostra de solo referéncia

Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA e comparados pelo teste de
Tukey a 10 % utilizando o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2011). Com 0s
dados da primeira (pré-mineracdo) e segunda amostragem (pés-reconfiguracdo da
area) foram avaliados o efeito da mineracdo e do uso do solo sobre a agregacgéo e 0s
atributos orgénicos dos agregados, utilizando o delineamento em blocos ao acaso.
Estes foram analisados de forma independente dos da terceira amostragem, onde
foram avaliados os efeitos dos tipos de plantas de cobertura e dos tipos de adubacéo

sobre a agregacgdo e os atributos organicos dos agregados, na recuperacdo da area
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minerada com forrageiras, utilizando o delineamento em blocos ao acaso no esquema
de parcelas subdivididas. Nas analises univariadas, as classes de agregados nao
foram consideradas como um fator, sendo os tratamentos comparados em cada classe
de agregado individualmente.

A similaridade entre as &reas pré-mineracdo, pds-reconfiguracdo e apo6s 16
meses da aplicacdo dos tratamentos de recuperacdo da area minerada foi avaliada por
meio de técnicas multivariadas de ordenacdo (Varidveis Canonicas) e de
agrupamento (método de classificacdo hierarquico de Ligacdo Média Entre Grupos —
UPGMA, tendo como medida de dissimilaridade a distancia generalizada de
Mahalanobis), com base na anélise conjunta das varidveis. O nuimero 6timo de
grupos (ponto de corte) foi definido utilizando o método proposto por Mojena
(1977). Foram incluidas nas analises, as variaveis COT, COL, NT e §"3C de todas as
classes de agregados simultaneamente e os indices de estabilidade dos agregados
(DMG e DMP), totalizando 22 variaveis. A importancia relativa de cada variavel
para a discriminagdo dos grupos foi obtida utilizando a estatistica S; proposta por
Singh (1981). A possibilidade de exclusdo de variaveis redundantes foi avaliada pela
alteracdo no padrdo de agrupamento obtido pelo método de otimizacdo de Tocher.
Todas as analises multivariadas e os respectivos critérios de significancia foram

processados utilizando o software GENES (Cruz, 2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Efeito da mineracao e do uso do solo pré-mineracéo
3.1.1. Estabilidade e distribui¢do do tamanho de agregados

Na distribuicdo das classes de tamanho dos agregados, a classe de 2-8 mm foi
a mais representativa, com valores variando de 45,4 % (pastagem pré-mineracdo) a
56,3 % (pds-reconfiguracdo) (Tabela 3). Shresta e Lal (2008) também observaram
predominancia de agregados na classe de 2-8 mm sob diferentes usos do solo.

Quanto a estabilidade dos agregados, ndo houve efeito significativo (p > 0,1)
da mineracé&o e reconfiguracao do solo e do uso com pastagem pré-mineracgéo sobre o
DMP comparado a mata nativa. No entanto, o DMG foi superior na area
reconfigurada ap6s mineracdo comparado a pastagem pré-mineracdo, porém sem
diferir da area coberta com mata nativa. Uma possivel causa da quebra de agregados
na pastagem pré-mineracdo pode estar relacionada ao pisoteio do gado na camada
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superficial durante o longo periodo de pastoreio (> 10 anos). Diferentemente deste
trabalho, alteragdes marcantes na estabilidade de agregados entre usos e manejos do
solo foram encontradas por Six et al. (1998), Castro Filho et al. (1998) e Oliveira et
al. (2008).

3.1.2. Atributos organicos em agregados do solo

Os teores de COT e de NT nos agregados da area de pastagem pré-mineragéo
ndo diferiram da area de mata nativa. No entanto, 0 processo de mineracdo e
reconfiguragdo reduziu significativamente os teores de COT e NT (Figura 1). O COL
também foi reduzido com a intensificacdo de usos e disturbios, seguindo a ordem
decrescente: mata > pastagem pré-mineracdo > area pds-reconfiguracdo, exceto nas
classes de 0,5-1,0 e 1,0-2,0 mm, onde a pastagem foi equivalente a area pos-
reconfigurada. Contudo, o IMC, que integra 0 COT e o COL, se mostrou um
indicador sensivel ao impacto do uso do solo, separando 0s trés usos
(mata>pastagem>pos-reconfiguracdo) em todas as classes de agregados, exceto na
classe de 1,0-2,0 mm. Estes resultados confirmam as alegacdes de Blair et al (1995) e
Dieckow et al. (2005) de que o IMC pode ser um parametro Gtil na avaliagdo do
efeito dos usos e sistemas de manejo sobre a qualidade do solo.

Os agregados do solo com pastagem pré-mineracdo e do solo pos-
reconfiguragdo apresentaram relagdo C/N e 8™°C equivalente aos agregados do solo
da mata. Os valores de 8*3C da é&rea de pastagem deveriam ser maiores (menos
negativos) por ser uma darea normalmente ocupada por plantas do grupo C,
(gramineas). A textura bastante argilosa e o clima relativamente ameno,
principalmente no inverno, podem ter contribuido para reduzir as taxas de
substituicdo da MOS antiga (derivada da Mata Atlantica) que precedeu a pastagem,
conforme observado por Lima et al. (2008) para solos mais oxidicos e em regides de
maior altitude no Vale do Rio Doce. Além disso, as pastagens da regido ndo sao
manejadas e normalmente sdo infestadas por plantas daninhas do grupo C3, que
podem estar contribuindo para tornar a & **C préxima da encontrada na mata nativa.
Quanto ao efeito da mineragdo, ndo era esperada alteracdes na o 3¢, uma vez que
ndo ha crescimento de plantas quando do armazenamento do solo decapeado em

leiras durante o processo de mineragdo e apds a reconfiguracéo.
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Tabela 3: Distribuicdo e indices de estabilidade de agregados (DMP e DMG) na camada de 0-20 cm de solo sob mata nativa, pastagem pré-mineracao, pos-
reconfiguracdo, e apos 16 meses da implantacdo de forrageiras com diferentes tipos de adubagdo na recuperacdo de area minerada de bauxita.

Tipo de Classes de Agregados (mm)
~_ Cobertura do Solo DMP DMG
Adubacao <0,106 0,106-0,25 0,25-0,50 0,50-1,00 1,00-2,00 2,00-8,00
% (mm) (mm)
Mata 7,8 £2,2* 3,1 +0,6 6,6 +1,0 133 +1.2 129 +1,1 56,2 + 3,8 3,14a 1,80 ab
- Pasto Pré-mineracéo 11,5 +3,8 39+04 8,4 +0,8 159 +£1,2 149 +£1,0 454 +5.2 2,66 a 1,36 b
Pés-reconfiguracgao 32 %05 51+04 6,5 +0,9 13,7 £0,9 151 £0,7 56,3 +2,9 317a 2,04a
B 56 £0,5 57 +0,1 92+11 18,8 +1,3 199 +0,4 40,8 £2,1 2,52 1,39
E 49 +£1,3 4009 8318 16,2 +0,8 17,3 £2,0 49,2 £49 2,88 1,71
¢ SP 43+1,0 6,6 +1,9 10,2 +2,4 15,6 +1,0 239 +28 394 £5,0 2,50 1,45
Média 49 0,9 55 +1,2 92 £17 169 £1,2 204 +24 43,1 4,5 2,64 A 1,52 AB
B 6,7 £2,7 3912 6,2 £2,2 153 +3,5 18,3 +3,7 49,6 £5,3 2,90 1,67
E 51+04 52 +0,4 8,3+09 152 +2,1 22,7 £5,3 435 +£79 2,67 1,56
c+Q SP 41+0,8 59 +0,6 11,3 +35 13,7 £1,9 19,8 +2,3 45,2 +3,8 2,72 1,56
Média 53116 50 +0,9 86 +25 147 +2,3 20,3 £3,6 46,1 £54 2,76 A 1,60 AB
B 53 +0,7 41+0,8 6,6 +£1,9 17,8 +£2,0 19,6 +2,3 46,5 +£15 2,79 1,62
E 50 +0,9 54 +1,1 8015 139 +3,1 16,6 +3,2 51,1 £79 2,95 1,76
Q SP 4,2 £05 51 +0,6 84 +0,6 16,5 +2,0 20,0 £3,3 45,7 £6,2 2,75 1,63
Média 49 0,7 49 £0,8 7,714 16,1 £2,3 18,8 £2,7 47,8 +£5,3 2,83 A 1,67 A
B 5515 79 £04 12,4 £0,7 171 £1,3 18,4 £1,0 38,6 +2,3 2,40 1,26
b E 8715 57 +0,8 8811 16,9 +0,9 254 £17 345 +£39 2,28 1,20
SP 6,2 +2,7 7,8 £0,7 11,7 +1,1 193 +2,7 22,0 £35 33,0 £34 2,18 1,14
Média 6,8 +19 7,1 +0,8 +11,0 £1,3 17,7 1,7 22,0 £2,7 35,4 £3,2 2,29 A 1,20B

*Meédias + erro padrdo da média. C = cama de aviario; Q = adubacdo quimica; P = adubacdo padrdo da Eempresa; B = braquiaria; E = estilosantes; SP = sem
cobertura do solo; DMG = diametro médio geométrico; DMP = didmetro médio ponderado. Médias de DMG ou DMP seguidas de mesma letra maiuscula,

entre adubacdes, e letra minuscula, entre usos pré-mineracédo e pos-reconfiguracao, ndo diferem pelo teste Tukey a 10 %.
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Figura 1: Médias de atributos organicos em agregados do solo sob mata nativa, pastagem
pré-mineracgdo (Pasto Pré-Min.) e seis meses apds reconfiguracdo de area minerada
(P6s-Recon.), na camada de 0 — 20 cm. Médias de usos do solo dentro de cada
classe de agregado seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem pelo teste
Tukey a 10 %.

3.2. Efeito dos tipos de adubacdo e forrageiras na recuperacdo da area
minerada

No tratamento com consércio braquidria-estilosantes, o estilosantes ndo foi

capaz de se desenvolver, devido ao crescimento inicial lento, ndo sendo capaz de

competir com a braquiaria e se estabelecer. Assim, ndo sdo apresentados os dados

referentes a este tratamento (B+E) por se equivaler ao tratamento com braquiaria em

monocultivo.
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3.2.1. Estabilidade e distribui¢do do tamanho de agregados

N&o houve interacéo significativa entre os tipos de adubacéo e as forrageiras
sobre o DMP e 0 DMG apds 16 meses de recuperacdo da area minerada, sendo
assim, sdo discutidos aqui apenas os efeitos médios das adubacdes e das forrageiras.
O DMP néo foi alterado pelos tratamentos com adubacgéo e forrageiras (p > 0,1)
(Tabela 3). Quanto ao DMG, houve aumento apenas com a adubacdo quimica
complementar (Q) comparada a padrdo, ndo sendo observadas diferencas entre as
adubacdes C e C + Q em relacdo a P e Q. Segundo Haynes e Naidu (1998) a
adubacdo e correcdo do solo podem influenciar a agregacdo do solo indiretamente
por aumentarem a producédo das culturas e, consequentemente, o input de MOS ao
solo e, também, diretamente por alterarem a composi¢do quimica da solucdo do solo,
0 que pode influenciar os processos de floculacdo/dispersdo das argilas e sua
interagdo com a MOS. De acordo esse mesmos autores, apesar das controversias
sobre os efeitos da calagem sobre a agregacdo do solo, esta pratica pode promover a
agregacao em solos tropicais pelo efeito de cimentacao e floculacdo do CaCOg; e pela
formacdo de precipitados de polimeros de hidroxidos de Al. Isso poderia ser uma
possivel explicacdo para o fato do tratamento Q no presente estudo ter apresentado
aumento no DMG em relagdo ao solo com adubacao padréo.

O efeito do aumento na agregacdo esperado pela adicdo da cama de aviario
ndo foi confirmado neste estudo. Six et al. (2000) propem um modelo conceitual de
“ciclo de vida” de macroagregados onde estes sdo formados pela jungdo de
microagregados ao redor de particulas da matéria orgénica recém adicionada devido
a producdo de agentes ligantes pela atividade microbiana. A medida que a matéria
organica dentro dos macroagregados € decomposta e transformada em particulas
mais finas, estas se inscrustam com as argilas e com os produtos da atividade
microbiana para formar novos microagregados dentro dos macroagregados. Com o
passar do tempo, 0s agentes agregantes organicos sdo degradados resultando em
perda da estabilidade de macroagregados e liberacdo dos microagregados para um
novo ciclo. Abiven et al. (2009), em uma revisao sobre o efeito da aplicacdo de
compostos organicos sobre a agregacao do solo, concluem que o tempo para que a
aplicacdo de um composto organico possa surtir efeito na agregacdo do solo pode
variar desde semanas a até anos. Assim, no presente estudo a auséncia de efeito da

adubacdo orgénica na melhoria da estabilidade de agregados pode estar relacionada
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ao curto periodo de tempo da avaliagdo (16 meses). Alternativamente, esses dados
indicam que a agregacéo é mais dependente da presenca de plantas em crescimento.

3.2.2. Atributos organicos em agregados do solo

N&o houve interacdo significativa (p > 0,1) entre os tipos de adubacéo e tipos
de forrageiras em nenhum dos atributos organicos avaliados, e o efeito dos tipos de
adubacdo e forrageiras foram variados entre classes de agregados e tipo de atributo
avaliado. Serdo discutidos apenas os efeitos médios dos tratamentos sobre o0s
atributos organicos.

Quanto ao efeito das forrageiras, o estilosantes aumentou o teor de COT e NT
nos agregados de todas as classes de tamanho em relacdo as parcelas sem planta
(Tabela 4 e 6). No entanto, em geral o estilosantes apresentou efeito equivalente ao
da braquiaria, que por sua vez teve mesmo efeito da area sem planta. O N é um
nutriente muito dindmico no solo e demandado em grandes quantidades pelas
plantas. Grandes perdas de N podem ocorrer por lixiviagdo, volatilizagio e erosdo,
tendo as plantas um papel importante na manutencdo do N no sistema. Assim, 0
estilosantes com sua capacidade de fixacdo do N, atmosférico e a braquiaria com seu
abundante sistema radicular fasciculado e sua alta demanda e absorcdo de N, podem
contribuir para 0 aumento ou manutencdo do teor de N nos agregados do solo por
meio do turnover de raizes.

As forrageiras aumentaram o COL e o IMC (Tabelas 4 e 5) em relacdo as
parcelas sem cobertura do solo (SP), principalmente nas classes de agregados
maiores que 0,5 mm. O estilosantes foi superior a SP em todas as classes de
agregados e a braquiaria ndo diferiu de SP, quanto ao COL e IMC, apenas nas classes
menores que 0,5 mm.

Os tipos de adubacéo e as forrageiras nio alteraram a & °C e a relagdo C/N
nos agregados, exceto nas classes de 0,5 - 1,0 e 1,0 — 2,0 mm, onde houve adubacéo
com cama de aviario, que apresentou menor relacdo C/N do que com a adubacdo
padréo (Tabelas 5 e 6).

Comparando-se os teores de COT na &rea pos-reconfiguracdo (Figura 1) com
0s da area apds 16 meses de recuperacdo com forrageiras (Tabela 4), percebe-se que
houve diminuicdo do COT nas parcelas sem cobertura, indicando que a atividade

microbiana tem atuado sobre o C velho, nativo no solo, sem que haja novos inputs.
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Tabela 4: Carbono orgénico total (COT) e carbono organico labil (COL) em agregados do solo,
na camada de 0 — 20 cm, apds 16 meses da implantacdo de forrageiras com
diferentes tipos de adubacg&o na recuperacéo de area minerada de bauxita

Tipos de Cobertura do Solo Cobertura do Solo
Adubagcdo B E SP Média B E SP Média
-------- COT (dag/kg de agregado) ------- -----—-COL (dag/kg de agregado) --------
Agregados 2,0 — 8,0 mm
C 1,48 2,04 1,50 1,67 A 0,14 0,19 0,11 0,15 A
CcC+Q 1,42 1,53 1,35 1,44 A 0,12 0,13 0,11 0,12 A
Q 1,71 2,23 1,76 1,90 A 0,16 0,17 0,12 0,15 A
P 1,44 1,46 0,95 1,28 A 0,13 0,10 0,08 0,10 A
Média 1,51 ab 182 a 1,39 b 0,14 a 0,15 a 010 b
CV (%) 23,05 35,06 24,86 31,90
Agregados 1,0 — 2,0 mm
C 1,65 2,15 1,66 182 A 0,20 0,20 0,13 0,17 A
C+Q 1,55 1,75 1,47 159 A 0,14 0,15 0,13 0,14 AB
Q 1,94 2,23 1,75 197 A 0,17 0,16 0,13 0,15 AB
P 1,54 1,60 1,11 142 A 0,13 0,12 0,09 011 B
Média 1,67 ab 193 a 1,50 b 0,16 a 0,16 a 012 b
CV (%) 20,94 32,04 24,03 29,38
Agregados 0,5—1,0 mm
C 1,75 2,26 1,72 191 A 0,18 0,21 0,14 0,18 A
C+Q 1,68 1,83 1,60 1,70 A 0,16 0,16 0,13 0,15 AB
Q 2,02 2,24 1,78 2,01 A 0,15 0,21 0,13 0,16 AB
P 1,62 1,62 1,09 1,44 A 0,14 0,12 0,08 011 B
Média 1,77 ab 199 a 155 b 0,16 a 017 a 012 b
CV (%) 19,12 24,74 21,93 29,81
Agregados 0,25 - 0,5 mm
C 1,80 2,23 1,72 1,92 AB 0,17 0,21 0,15 0,18 A
cC+Q 1,72 1,97 1,63 1,77 AB 0,13 0,18 0,14 0,15 AB
Q 1,89 2,20 1,80 1,97 A 0,16 0,20 0,14 0,17 A
P 1,62 1,57 1,08 143 B 0,16 0,11 0,09 012 B
Média 1,76 ab 199 a 1,56 b 016 ab 0,18 a 013 b
CV (%) 18,68 20,67 25,58 20,44
Agregados 0,106 — 0,25 mm
C 1,95 2,32 1,72 2,00 A 0,20 0,22 0,16 0,19 A
C+Q 1,78 2,03 1,70 1,84 AB 0,18 0,19 0,15 0,17 AB
Q 1,86 2,26 1,76 1,96 A 0,17 0,19 0,14 0,17 AB
P 1,63 1,62 111 145 B 0,14 0,13 0,09 0,12 B
Média 1,81 ab 2,06 a 157 b 017ab 0,18 a 014 b
CV (%) 18,19 19,00 27,86 24,26

C = cama de aviério; Q = adubagdo quimica; P = adubag¢do padrdo da Empresa; B = braquiéria;
E = estilosantes; SP = sem cobertura do solo; Médias seguidas de mesma letra maiuscula na
coluna e letra minascula na linha dentro de cada classe de agregado e cada atributo ndo diferem
pelo teste Tukey a 10 %.
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Tabela 5: Abundancia natural do is6topo *C (5*°C) e indice de manejo de carbono (IMC)
em agregados do solo, na camada de 0 — 20 cm, apds 16 meses da implantacdo de
forrageiras com diferentes tipos de adubacdo na recuperacao de area minerada de
bauxita

Tipos de Cobertura do Solo Cobertura do Solo
Adubagéo B E sp Média B E sp Média
-------------------- 8"°C (%o) IMC
Agregados 2,0 — 8,0 mm
C -19,0 23,1 -17,8 -199A 46,89 61,15 33,88  47,31A
C+Q -228 -16,4 -20,8 -200 A 36,80 42,39 3424  37,81A
Q -16,9 -20,1 -18,5 -185A 51,79 53,23 38,39 47,81 A
P -20,6 -18,7 -17,8 -190A 42,22 32,35 2477 33,11 A
Média -19.8a -19,6 a -18,7 a 4443a 4728a 32,82b
CV (%) 12,42 15,89 25,53 32,28
Agregados 1,0 — 2,0 mm
C -17,7 -19,4 17,7 -183A 76,37 70,53 4520  64,03A
cC+Q -221 -19,8 21,2 21,0 A 49,93 54,99 4521 50,05 AB
Q -18,9 -20,4 -20,2 -198A 61,21 54,62 45,07 53,64 AB
P -18,9 21,9 -19,3 20,0 A 44,66 41,31 32,26  39,41B
Média  -194a -204a -196a 58,04a 5536a 41,94b
CV (%) 16,80 15,70 26,61 30,88
Agregados 0,5—-1,0 mm
C -17,2 -19,3 -17,8 -18, 1A 64,52 71,70 46,30 60,84 A
C+Q  -207 -22,6 -22,3 -21,8A 56,44 55,45 4594 52,61 AB
Q -18,3 -19,3 -19,7 -191A 51,98 71,12 42,36 55,15 AB
P -18,4 21,8 -19,3 -198 A 46,08 40,99 28,58  3855B
Média -186a  -208a -198a 5475a 59,8la  40,79b
CV (%) 20,06 15,57 23,13 30,23
Agregados 0,25 — 0,5 mm
C -19,3 21,3 21,1 -2059 A 61,86 75,03 51,24 62,71 A
C+Q  -202 21,5 -19,7 20,47 A 46,75 65,10 49,40 53,75 AB
Q -19,8 -18,5 -19,6 -1929 A 57,73 72,05 48,44 5941 A
P -18,3 21,5 -20,5 -20,10 A 56,24 39,30 31,78  42,44B
Média  -194a -207a -202a 55,65ab 62,87a 4522b
CV (%) 19,41 16,12 26,70 20,61
Agregados 0,106 — 0,25 mm
C -20,2 21,7 -22,4 21,4 A 74,78 82,93 57,81 7184 A
C+Q  -197 -20,6 -19,4 -199A 69,09 70,91 53,84 64,61 AB
Q 22,4 -18,0 -19,2 -199A 61,95 70,51 52,31 61,59 AB
P -18,0 21,4 -18,7 -194 A 52,47 47,65 3481  44,98B
Média  -20,la  -204a -199a 64,57 ab 68,00a 49,69 b
CV (%) 18,25 17,38 29,31 25,44

C = cama de aviario; Q = adubacdo quimica; P = adubacdo padrdo da Empresa; B =
braquiaria; E = estilosantes; SP = sem cobertura do solo; Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna e letra mindscula na linha dentro de cada classe de agregado e cada
atributo ndo diferem pelo teste Tukey a 10 %.
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Tabela 6: Nitrogénio total (NT) e relacdo C/N em agregados do solo, na camada de 0 — 20
cm, apds 16 meses da implantagdo de forrageiras com diferentes tipos de
adubacdo na recuperacdo de area minerada de bauxita

Tipos de Cobertura do Solo Cobertura do Solo
Adubagdo B E SP Média B E SP Média
----------- NT (dag/kg de agregado) C/N (dag/kg de agregado) ---------
Agregados 2,0 — 8,0 mm
C 0,10 0,14 0,10 011 A 15,91 14,55 15,58 1535 A
C+Q 0,09 0,10 0,08 0,09 A 17,12 15,32 17,11 16,52 A
Q 0,11 0,15 0,11 0,12 A 15,78 14,82 16,02 15,54 A
P 0,09 0,09 0,06 0,08 A 16,20 17,17 17,15 16,84 A
Média 0,10 b 0,12 a 0,09 b 16,25 a 1547 a 16,46 a
CV (%) 25,73 37,75 10,20 8,07
Agregados 1,0 — 2,0 mm
C 0,11 0,15 0,11 0,13 A 15,04 14,15 14,91 14,70 B
C+Q 0,10 0,12 0,09 0,10 A 16,15 14,65 16,15 15,65 AB
Q 0,13 0,15 0,11 0,13 A 15,42 14,58 16,31 15,43 AB
P 0,10 0,09 0,07 0,09 A 15,55 17,79 16,68 16,67 A
Média 0,11ab 0,13 a 0,09 b 1554a 1529 a 16,01 a
CV (%) 22,38 32,12 8,45 6,29
Agregados 0,5—1,0 mm
Cc 0,12 0,18 0,12 0,14 A 14,76 12,97 14,38 14,04 B
C+Q 0,11 0,13 0,11 0,12 AB 1543 14,81 15,03 15,09 AB
Q 0,13 0,15 0,11 0,13 AB 15,08 14,88 15,80 15,25 AB
P 0,10 0,09 0,07 0,09 B 15,63 17,42 16,74 16,60 A
Média 0,12ab 0,14 a 0,10 b 1523 a 1502a 1549 a
CV (%) 23,54 28,82 11,05 12,03
Agregados 0,25 — 0,5 mm
C 0,13 0,16 0,12 0,14 A 14,09 13,88 14,54 14,17 A
C+Q 0,12 0,15 0,11 0,12 A 15,26 13,94 14,92 14,71 A
Q 0,13 0,15 0,11 0,13 A 15,51 14,47 16,17 15,39 A
P 0,11 0,12 0,07 0,10 A 14,94 14,26 16,33 15,18 A
Média 0,12ab 0,14 a 0,10 b 1495a 1414a 1549 a
CV (%) 21,96 26,51 13,33 12,54
Agregados 0,106 — 0,25 mm
c 0,14 0,19 0,13 0,16 A 13,97 12,38 13,23 13,19 A
C+Q 0,12 0,16 0,12 0,13 AB 14,72 13,11 14,55 14,13 A
Q 0,13 0,16 0,11 0,13 AB 14,59 13,88 16,01 14,83 A
P 0,11 0,10 0,07 0,09 B 14,50 16,28 15,84 15,54 A
Média 0,13 ab 0,15 a 011 b 1444 a 1391a 1491 a
CV (%) 27,86 22,40 12,55 12,73

C = cama de aviario; Q = adubacdo quimica; P = adubacdo padrdo da Empresa; B =
braquiéria; E = estilosantes; SP = sem cobertura do solo; Médias seguidas de mesma letra
maiuscula na coluna e letra minuscula na linha dentro de cada classe de agregado em cada
atributo ndo diferem pelo teste Tukey a 10 %.
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Por outro lado, nas parcelas com plantas forrageiras, especialmente no estilosantes,
h& uma tendéncia de manuten¢do ou aumento dos teores de COT, que coincidem
aproximadamente com os teores de COL. Isso indica, aparentemente, que a atividade
microbiana tem atuado principalmente sobre o C adicionado pelas plantas de
cobertura (C mais labil), e que o efeito das plantas de cobertura tém sido ndo s6 na
adicdo de C ao solo, mas também na preservacdo dos teores de C existentes no solo.

Quanto ao efeito da adubacéo, houve diferenca no COT apenas nas classes de
agregados menores que 0,5 mm (Tabela 4). Nestes agregados, ndo houve diferenca
entre a adubagdo Q e as adubagdes C e C+Q, sendo que a adubacdo C diferiu da
padréo apenas na classe 0,106 — 0,25 mm, e a adubacgéo Q diferiu da padrdo nas duas
classes. A adubacdo com cama de aviario (C), no entanto, aumentou o teor de COL e
0 IMC em relacgéo a adubacdo padréo, exceto na classe de 2-8 mm. Em geral, O COL
e o0 IMC nos agregados onde se aplicou as adubagdes C+Q e Q ndo diferiram da
padrdo e também foram equivalentes a adubacgéo C. Assim, confirmando as
alegacGes de Blair et al. (1995) e Dieckow et al. (2005), o COL e o IMC se
mostraram sensiveis ao tratamento com cama de aviario e também as plantas de
cobertura, podendo ser utilizados como indicadores da qualidade do solo em areas
mineradas em recuperacdo com forrageiras.

Nos tratamentos com adubacdo organica (C e C+Q), de modo geral, ndo
houve aumento dos teores de C no solo. Esse padrdo de resposta era esperado, uma
vez que a cama de aviario possui aproximadamente 35,0 dag/kg de COT e que no
primeiro ano em torno de 50 % desse adubo aplicado é mineralizado (CFSEMG,
1999). Desta forma, era de se esperar que mesmo aplicando 30 t/ha de cama de
aviario, esse aumento ndo fosse superior a 0,2 dag/kg de solo, numa camada de 0- 20
cm (Ds = 1,26 kg/dm®, em média). Assim, o efeito da adubacdo, tanto quimica,
quanto organica, sobre os atributos organicos dos agregados do solo parece estar
mais relacionado ao efeito sobre o crescimento das plantas forrageiras, que por sua
vez adicionam C ao solo pela exsudacdo de compostos organicos na rizosfera e pela

decomposicgdo das raizes (Haynes e Naidu, 1998).

3.3. Similaridade entre areas ndo mineradas, poés-reconfiguracdo e em
recuperacgdo com forrageiras apos mineracdo de bauxita

As duas primeiras varidveis canonicas (VC) concentraram 97,1 % da variacéo

total das 22 variaveis avaliadas, sendo que a maior parte da variagdo foi explicada na
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VC1 (95,8 %) enquanto a VC2 explicou apenas 1,3 % (Figura 2). As varidveis
analisadas que mais contribuiram para a discriminacgdo entre as areas foram os teores
de COT e NT, principalmente nas classes de agregados maiores que 1,0 mm (Figura
3). As que menos contribuiram (< 1,0 %) foram a & *C em todas as classes de
agregados, o NT na classe de 0,25-0,5 mm, o COL nas classes menores que 1,0 mm,
o0 DMP e o DMG. No entanto, nenhuma variavel pode ser excluida das anélises, uma

vez que a exclusdo de alguma delas alteraria o padréo de agrupamento (Cruz, 2006).
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Figura 2: Dispersédo grafica dos escores em relacdo aos eixos representativos das variaveis
candnicas (VC1 e VC2) relativos a 22 varidveis avaliadas em agregados do solo, na
camada de 0-20 cm, de areas pré-mineracdo (Mata e PastoPré), seis meses pos-
reconfiguracdo (PosMin) e de areas apds 16 meses de recuperagdo com diferentes
adubagdes (C — cama de aviario; Q — adubacéo quimica; C+Q — orgéanica e quimica
combinadas; P — adubacdo padrdo da Empresa) e forrageiras (B — braquiaria; E-
estilosantes; SP — sem planta forrageira) ap6s mineracdo de bauxita. Os circulos
representam os grupos formados pelo método de agrupamento.

Os grupos formados pela analise de agrupamento foram marcados no
diagrama de ordenacdo das variaveis candnicas (Figura 2), sendo identificados de
forma significativa dois grupos (Figura 4): um grupo formado pelas areas pré-
mineracdo (mata e pasto) e outro grupo contendo a area pos-reconfiguracéo e todas
as parcelas apds 16 meses de aplicacdo dos tratamentos. Portanto, pode-se inferir que
areas pos-mineracdo apresentaram baixa similaridade com &reas ndo mineradas.
Também é possivel inferir que, levando-se em conta simultaneamente as variaveis
organicas em todas as classes de agregados e a estabilidade dos agregados, 0s
tratamentos ndo foram capazes, ainda, de se diferenciar da area pos-reconfiguracdo

ou diferirem entre si. Este fato pode estar relacionado ao curto periodo de avaliagcdo
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Figura 3: Contribuicdo relativa de cada varidvel para a divergéncia entre areas pré-
mineracgdo, pos-reconfiguracdo e 16 meses apos aplicacdo de tratamentos com
diferentes tipos de adubacgdo e forrageiras na recuperacdo de area minerada de
bauxita.
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Figura 4: Dendrograma obtido pelo método UPGMA a partir das medidas de
dissimilaridade entre areas pré-mineracdo (Mata e PastoPré), seis meses pds-
reconfiguragdo (PosMin) e ap6sl6 meses da aplicacdo de tratamentos com
diferentes adubagdes (C — cama de aviario; Q — adubagdo quimica; C+Q —
organica e quimica combinadas; P — adubacdo padrdo da Empresa) e forrageiras
(B — braquiéria; E- estilosantes; SP — sem planta forrageira) em 4&rea em
recuperacdo apds mineracdo de bauxita, baseado na distancia generalizada de
Mahalanobis, utilizando 22 varidveis avaliadas em agregados do solo na camada
de 0-20 cm. Ponto de corte (linha vertical pontilhada) significativo em 100 % da
distancia de acordo com método de Mojena (1977).
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(16 meses), demandando avalia¢des futuras que poderdo discriminar os tratamentos
que mais contribuem na agregagédo, uma vez que as forrageiras apresentaram efeito
significativo sobre algumas variaveis organicas dos agregados, especialmente o COL
(Tabela 4), em relacdo as parcelas sem planta. De fato, estudos realizados em solos
de mineracdo de bauxita na Australia mostraram perdas de 90 % do C e N total do
solo, sendo necessario longo periodo de tempo (em torno de 33 anos) apds a
mineracao para que esses elementos atingissem teores equivalentes aos de areas nao

mineradas (Schwenke et al., 2000a,b,c).

4. CONCLUSOES

O processo de mineracdo e reconfiguracdo altera os atributos organicos nos
agregados do solo, exceto a relagdo C/N e a §*3C, porém néo altera a distribuicdo e
estabilidade dos agregados em comparacgdo a uma area de mata nativa.

As forrageiras cultivadas nas areas mineradas de bauxita melhoram os
atributos organicos dos agregados do solo, principalmente com o uso do estilosantes,
entretanto, sem alterar a distribuicdo e a estabilidade dos agregados.

De modo geral, a adubacdo com cama de frango isolada é o tratamento que
apresenta diferencas mais significativas quanto aos atributos organicos em
agregados, principalmente o COL e IMC.

O COL e o IMC sdo sensiveis ao uso do solo, ao impacto causado pela
mineracdo e aos tratamentos com adubacdo e forrageiras ap6s 16 meses de
recuperacdo de areas mineradas de bauxita.

A anélise conjunta dos atributos de todas as classes de agregados demonstra
que areas apds mineracao apresentam alta dissimilaridade em relacdo as areas néo
mineradas, sendo que os atributos COT e NT sdo os que mais contribuem na

discriminacdo das areas.
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Capitulo 111

CRESCIMENTO DO CAFEEIRO E DE PLANTAS DE COBERTURA
INTERCALARES E PERDAS DE AGUA E SOLO EM AREAS MINERADAS
DE BAUXITA SOB DIFERENTES TIPOS DE ADUBACAO

RESUMO

A exploragdo de bauxita exige a retirada da vegetacdo e da camada de solo
superficial, causando disturbios substanciais ao solo, que podem ser ampliados pela
ocorréncia de processos erosivos. Dessa forma, as empresas mineradoras assumem o
compromisso de recuperacdo da area minerada com a mesma cultura pré-existente,
representando um grande desafio implantar e garantir o desenvolvimento dessas
culturas de forma vidvel a médio e longo prazo. Neste sentido, este trabalho foi
proposto com o objetivo de avaliar o crescimento do cafeeiro e de diferentes plantas
de cobertura intercalares, a extracdo de nutrientes pelas plantas de cobertura, e as
perdas de &gua e solo por erosdo hidrica em &reas mineradas de bauxita em fase de
recuperacdo com diferentes tipos de adubacdo. O experimento foi instalado oito
meses apds a mineracdo e reconfiguracdo, avaliando-se o efeito de quatro tipos de
adubacdo: i) T - testemunha (sem adubacdo); ii) C — cama de aviario ; iii) Q -
adubacdo quimica; iv) C+Q - adubacdo quimica + cama de aviario. As mudas de
Coffee arabica var. Catuai vermelho foram plantadas no espacamento 2,0 x 0,5 m e
nas entrelinhas implantou-se quatro tipos de plantas de cobertura intercalares (PC): i)
sem planta; ii) Brachiaria brizantha cv. Piatd - braquiaria (B), iii) estilosantes cv.
Campo Grande (E), iv) consoércio braquiaria-estilosantes (B+E). Durante o primeiro
ano avaliou-se a producdo de matéria seca (MS) e extracdo de nutrientes em cinco
colheitas das plantas de cobertura. Ap6s 21 meses de crescimento do cafeeiro foram
avaliadas a altura, o diametro do coleto, o nimero de ramos plagiotrépicos e o
ndmero de ndés por ramo na altura média. Parcelas coletoras de dgua e solo foram
instaladas nos tratamentos com braquiaria adubada com cama de aviario (CB) e
quimica (QB) e nos tratamentos sem planta de cobertura (CSP e QSP) com
avaliacdes a cada chuva. De modo geral, a adubacdo C aumentou a producdo de MS
e a extracdo de nutrientes pelo E, as adubacdes C e C+Q aumentaram a MS e a
extracdo de nutrientes pela B e pelo consércio B+E. A producdo de MS e a extracdo
de nutrientes pelas plantas de cobertura B e B+E néo diferiram, sendo superiores a do
estilosantes. O estilosantes representou pequena propor¢do (< 10 %) da biomassa e
dos nutrientes extraidos no consorcio B+E com as adubagdes C e C+Q, mas ndo nas
adubacdes Q e T. As adubacbes C, C+Q e Q apresentaram, em media, 0 mesmo
efeito sobre o crescimento do cafeeiro. As PC’s ndo aumentaram o crescimento do
cafeeiro, sendo que a braquiaria reduziu seu crescimento. A braquiaria adubada com
cama de aviario (CB) reduziu as perdas de agua e solo em 75 % comparada a QB.
Nas parcelas sem planta, a adubacdo organica também reduziu em 65,5 % as perdas
de dgua e em 58 % as de solo. Portanto, os resultados indicam que é viavel o cultivo
de cafeeiro em areas mineradas de bauxita desde que adequadamente manejado. A
adubacdo com cama de aviario, isolada ou combinada com adubacdo mineral, e o
consorcio de braquiaria com leguminosa sdo os tratamentos que apresentam melhor
extracdo e ciclagem de nutrientes, diminuem as perdas de agua e solo e melhoram o
crescimento do cafeeiro sobre areas mineradas de bauxita em recuperacéo.

Palavras-chave: erosdo, recuperacdo de areas degradadas, ciclagem de nutrientes

49



1. INTRODUCAO

A importancia econémica e social das atividades de mineracdo, em especial a
do aluminio, para o Brasil é inegavel. No entanto, a minera¢do de bauxita causa
disturbios substanciais ao solo, como a remogdo e a inversdo das camadas
superficiais, compactacao, perda da matéria organica e de nutrientes, exposi¢do de
materiais pouco intemperizados e menor atividade biologica (Schwenke et al., 2000;
Ward, 2000). Além disso, a ocorréncia de processos erosivos durante e apos a
atividade de lavra pode causar a perda de nutrientes, matéria orgénica e o
assoreamento de cursos d’agua, ampliando os impactos ambientais para além do
local de mineracdo. Tais distdrbios exigem o emprego de praticas de manejo
especificas que levem a recuperacao dos sitios minerados.

Na regido da Zona da Mata de Minas Gerais as jazidas de bauxita se
encontram principalmente sob florestas naturais, pastagens, plantios florestais e
cultivos agricolas, especialmente a cultura do café, pertencentes em sua maioria a
pequenos e médios produtores. Para exploracdo de bauxita é necessario a retirada da
vegetacdo e da camada de solo superficial, demandando posterior recuperacdo da
area, compromisso legal, ambiental e social assumido pelas empresas mineradoras.
Assim, surge o desafio de implantar e garantir o desenvolvimento das culturas de
forma vidvel a médio e longo prazo em um solo com caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas profundamente alteradas pela mineracéo.

A erosdo tem sido apontada como uma das maiores causas da degradacédo dos
solos (Martins, 2003; Silva, 2005a; Thomaz, 2009). Areas mineradas sdo
extremamente sensiveis aos agentes erosivos devido a falta de cobertura do solo,
compactacdo pelo transito de maquinas e desagregacdo das particulas gerada pelo
revolvimento das camadas superficiais (Shrestha e Lal, 2011; Krimmelbein e Raab,
2012). Dessa forma, as préaticas de recuperacdo das areas mineradas devem promover
a quebra de camadas compactadas, o rapido recobrimento da area e a adicdo de
compostos organicos, que desempenham importante papel na agregagdo e na
infiltracdo de agua no solo.

Existem evidéncias de que a decadéncia e 0 quase que desaparecimento da
atividade cafeeira em algumas regides do pais esteve diretamente relacionado com o
manejo inadequado do solo, resultando em perdas de matéria orgénica do solo

(MOS) e, consequentemente, de sua capacidade produtiva (Dantas e Netto, 1996).

50



Grandes perdas de MOS sdo observadas em areas mineradas (Carneiro et al, 2008;
Schwencke et al., 2000). Assim, o restabelecimento de plantios de cafeeiro sobre
essas areas demanda acOes que levem a recuperacdo dos teores de MOS a niveis
sustentaveis a medio e longo prazo.

E fato conhecido que a adubagdo organica em areas degradadas pode trazer
beneficios no processo de recuperacao pelas melhorias das condigdes do solo para o
desenvolvimento das plantas, como maior disponibilidade de nutrientes, aumento da
CTC, melhor agregacdo, maior retencdo de agua e aumento do C do solo com
consequente aumento da atividade microbiana, dentre outras (Andreola et al., 2000;
Favaretto et al., 2000a,b; Carneiro et al., 2008). Outra grande vantagem do uso de
adubacdo orgéanica deve-se ao fato da disponibilizacdo dos nutrientes para as plantas
ser lenta, a medida que o material é decomposto (Silva, 2005b), o que nem sempre é
possivel com a adubacdo quimica. Assim, a adubacdo organica pode promover o0
fornecimento de nutrientes de forma mais sincronizada a demanda nutricional da
planta ao longo de seu ciclo de vida, o que melhora o crescimento e a eficiéncia no
uso da adubacéo.

Na regido da Zona da Mata de Minas Gerais estima-se que sdo produzidas
cerca de 300 toneladas por dia de cama de aviario (Resende et al., 2009), gerando um
passivo ambiental para os avicultores relativo ao acimulo dos residuos. Assim, 0 uso
deste residuo como fertilizante em areas mineradas precisa ser avaliado, podendo ser
uma das alternativas para solucionar um problema ambiental da regido, e ainda
proporcionar melhorias nas condi¢fes do solo de areas em recuperacdo com culturas
agricolas.

As plantas de cobertura intercalares podem trazer beneficios ao solo e a
cultura principal por reduzirem processos erosivos, reter umidade, funcionar como
adubos verdes, aumentarem o aporte de matéria organica ao solo e reduzir infestacéo
de plantas daninhas, com consequentemente reducdo de custos com capinas (Pavan et
al., 1986; Paulo et al.,, 2001; Santos et al., 2008). As plantas de cobertura
desempenham, ainda, importante papel na ciclagem de nutrientes em sistemas
agricolas, devido a absor¢do e acumulo dos nutrientes na fitomassa que,
posteriormente, podem estar disponiveis para a cultura principal apds decomposi¢édo
do material vegetal, além de evitar perda de nutrientes por lixiviacdo, volatilizacao e
erosao (Rosolem et al., 2003; Carpim et al., 2008; Carvalho et al., 2008).

Estudos que quantifiquem as perdas de agua e solo em areas mineradas em
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processo de recuperacdo sdo escassos, assim como estudos que avaliem a producdo e
sustentabilidade de atividades agricolas sobre essas areas. Esses estudos sao
essenciais para a compreensdo da magnitude dos impactos causados e para 0
monitoramento da recuperacao da area. Assim, este estudo foi proposto para avaliar
o crescimento do cafeeiro e de plantas de cobertura intercalares e as perdas de dgua e
de solo por escoamento superficial em areas mineradas de bauxita em fase de

recuperacdo com diferentes tipos de adubacéo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da &rea de estudo e instalacdo do experimento

O estudo foi conduzido em condi¢des de campo em propriedade localizada no
municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre, na Zona da Mata de Minas Gerais,
em area onde houve extracdo de bauxita sob concessdo da Companhia Brasileira de
Aluminio — Votorantim Metais. O solo dominante na regido é o Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico.

Apdbs o processo de lavra, a area foi reconfigurada, o que consistiu nas
seguintes operagdes: o subsolo exposto durante a lavra foi descompactado com
subsolador equipado com hastes de 0,6 m de comprimento, espacadas 0,4 m,
tracionado por trator de esteira D6. Em seguida, o solo decapeado (horizontes A e B
que se encontravam acima do minério e que foram removidos no processo de lavra) e
que estava amontoado em leiras (durante 15 meses) foi espalhado na area, numa
camada de 0,4 a 0,6 m, com o auxilio de um trator de esteira. Novamente o terreno
foi descompactado com subsolador equipado com hastes de 0,6 m de comprimento,
espacadas 0,4 m, tracionado por trator de esteira D6, com uma passada paralela ao
declive do terreno, seguida de uma passada perpendicular. Finalmente, terracos em
nivel foram construidos, distribuidos ao longo da pendente do terreno.

Amostras deformadas e indeformadas de solo nas camadas de 0-20, 20-40 e
40-60 cm foram coletadas seis meses ap6s a reconfiguracdo para caracterizacdo
quimica e fisica (Tabela 1) da &rea de estudo antes da aplicacdo dos tratamentos,
conforme EMBRAPA (1997).
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Tabela 1: Caracteristicas quimicas e fisicas nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de solo
seis meses pos-reconfiguracdo de area minerada de bauxita
Camada (cm)

Caracteristicas do solo

0-20 20-40 40-60
pH (H,0) 5,23 5,10 4,98
Carbono organico total (dag/kg) 1,45 1,32 0,99
Nitrogénio total (g/kg) 0,85 0,55 0,39
P (mg/dm?®) 1,05 0,74 0,78
K* (cmol /dm?) 0,07 0,10 0,10
Ca*" (cmol /dm?) 0,37 0,48 0,62
Mg?* (cmol/dm?®) 0,13 0,16 0,19
S (mg/dm®) 458 11,50 18,50
Mn (mg/dm?) 5,04 5,13 9,05
Fe (mg/dm®) 174,91 187,34 156,68
Cu (mg/dm?®) 0,60 0,72 1,50
Zn (mg/dm?) 1,25 1,06 1,27
AP (cmol/dm?) 0,10 0,06 0,00
H + Al (cmol/dm?) 3,91 4,09 3,55
Soma de Bases - SB (cmoly/dm?) 0,57 0,74 0,91
Capacidade de troca de cétions a pH 7 (cmol/dm?) 4,48 4,83 4,46
Capacidade de troca de cétions efetiva (cmol /dm?) 0,67 0,80 0,91
Saturacéo por bases (%) 12,72 15,32 20,40
Saturacéo por AI** (%) 14,93 7,50 0,00
Fasforo remanescente (mg/L) 5,55 8,61 9,59
Argila (g/kg) 640,0 590,0 520,0
Silte (g/kg) 70,0 90,0 110,0
Areia (g/kg) 290,0 320,0 370,0
Densidade do solo (kg/dm®) 1,25 1,33 1,42
Densidade de particulas (kg/dm?) 2,89 2,88 2,83
Macroporosidade (dm*/dm?) 0,32 0,26 0,22
Microporosidade (dm®*dm?) 0,25 0,28 0,28
Porosidade Total (dm*dm?) 0,57 0,54 0,50
Umidade na capacidade de campo (kg/kg) 0,24 0,26 0,25
Diametro médio ponderado (mm) 3,19 3,13 3,13
Diametro médio geométrico (mm) 2,06 1,94 1,85

O experimento de recuperacdo da area minerada com cafeeiro foi instalado
oito meses ap0s a reconfiguracdo, utilizando o delineamento em blocos ao acaso, no
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢cdes. Os blocos experimentais
foram alocados entre os terragos em nivel. As parcelas mediam 28 x 14 m e
receberam os tratamentos com adubacéo de plantio (Tabela 2) que consistiram de: T
- testemunha (sem adubacéo); C — adubacéo organica (50 t/ha (base seca) de cama de
aviario, sendo 1/2 da dose aplicada no sulco de plantio e 1/2 na entrelinha); Q -
adubacdo quimica (8 t/ha de calcario dolomitico com 80 % de PRNT, sendo 1/3 da

dose no sulco de plantio e 2/3 na entrelinha; 1,5 t/ha de fosfato natural reativo
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Baydvar aplicado no fundo do sulco e 0,70 t/ha aplicado na entrelinha; adubacgdes em

cobertura somente na linha de plantio, conforme Tabela 3); C+Q — adubacéo

organica e quimica combinadas.

Tabela 2: Fontes e quantidades totais de nutrientes e carbono organico adicionados na
implantacdo de cafeeiro e plantas de cobertura intercalares com diferentes
adubacdes na recuperacao de area minerada de bauxita

Adubagdo Local Fonte MS COT N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn
---t/ha---- kg/ha:
L CA 250 88 6054 2350 5789 5316 914 1233 83 1886 13 70
Org(acr)"ca EL CA 250 88 6054 2350 5789 5316 914 1233 83 1836 13 7,0
Total (L +EL) 17,6 12109 4700 11577 10632 1827 2466 166 3772 26 140
Calcério 2,67 756,7  193,0
CA 250 88 6054 2350 5789 5316 914 1233 83 1886 1,3 70
- FNR 15 99 1951 16 4830 53 203 01 01 00 01
Organica Total L 88 6153 4301 5804 17713 2896 1436 84 1887 13 71
Qui:nica Calcario 5,33 15131 3859
(€+Q) CA 250 88 6054 2350 5789 5316 914 1233 83 1886 1,3 70
= FNR 0,70 46 910 07 2254 25 95 00 00 00 01
Total EL 88 6101 3260 5796 22701 4797 1328 83 1886 13 71
Total (L +EL) 176 12254 7561 11600 40414 7693 2763 167 3773 26 14,2
Calcario 2,67 756,7  193,0
L  FNR 15 99 1951 16 4830 53 203 01 01 00 01
Total L 99 1951 16 12397 1982 203 01 01 00 01
Quimica Calcrio 533 15131 3859
Q
EL  FNR 0,70 46 910 07 2254 25 95 00 00 00 01
Total EL 46 910 07 17385 3884 95 00 00 00 01
Total (L +EL) 145 2861 23 29783 5866 297 01 01 00 02
Testemunha

M

Sem adubacao

CA = cama de aviario; L = linha de plantio do cafeeiro; EL = entrelinha; MS = massa seca;
FNR = fosfato natural reativo (Fonte: Fertilizantes Heringer S.A)

Cada parcela principal continha quatro subparcelas, medindo 14 m x 7 m, que

receberam as plantas de cobertura intercalares: SP - sem planta de cobertura,

mantendo a &rea limpa com aplicacdo de herbicida pré-emergente quando necessario;

B — semeadura de braquiaria (25 kg/ha de sementes viaveis de Brachiaria brizantha,

cv. Piatd); E — semeadura de estilosantes (cv. Campo Grande, que é uma mistura de
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sementes de duas espécies: 80 % de Stylosanthes capitata e 20 % de Stylosanthes
macrocephala, com 2,5 kg/ha de sementes viaveis,); B+E — consorcio braquidria-
estilosantes (12,5 kg/ha de sementes viaveis de braquiaria e 1,25 kg/ha de sementes

viaveis de estilosantes).

Tabela 3: Adubacdes de cobertura aplicadas na linha de plantio do cafeeiro nos tratamentos

QeC+Q
Zg;gﬁ}gg Tipo de Adubo Quantidade/Aplicagdo  Unidade Teg}ggt?gos
N-P-K 08-28-16 100 o/planta 2 e 20 dias
Via solo N-P-K 20-05-20 100 o/planta 11 meses
KCI + 1% de Boro 100 o/planta 14 meses
Micronutrientes* 100 g/ha 2 meses
Via foliar M!cronutr!entes* 300 g/ha 4 meses
Micronutrientes* 1.000 g/ha 11 meses
Micronutrientes* 1.600 g/ha 19 meses

*Produto comercial Plantin 11® (N:10,0; Ca: 1,5; Mg: 1,0; S: 3,5; Zn: 6,0; B: 3,0; Fe: 0,5;
Mn: 0,5; Cu: 0,5; Mo: 0,05 %).

Para o plantio das mudas de cafeeiro foram abertos sulcos, perpendiculares a
declividade do terreno, com profundidade de 0,4 m e espacados 2,0 m, utilizando
equipamento mecanizado. Em seguida a cama de aviario foi aplicada manualmente,
procedendo-se sua incorporacdo no sulco de plantio até a profundidade de 0,4 m e,
na entrelinha na camada de 0-0,15 m. Em seguida, foi aplicado e incorporado o
calcario nas parcelas dos respectivos tratamentos com adubacdo quimica (Q e C+Q).
Apbs 30 dias da aplicacdo da cama de aviario e do calcério, foi efetuado, nos sulcos,
o plantio das mudas de cafeeiro (Coffea arabica, var. Catuai vermelho), na data de
01/02/2011, aplicando-se o fosfato natural no fundo do sulco naqueles tratamentos
com adubacéo quimica. O espacamento entre plantas na linha de plantio foi de 0,5 m,
totalizando 392 plantas por parcela distribuidas em sete linhas de plantio.

Nas entrelinhas do cafeeiro foram semeadas manualmente, em 15/03/2011, as
sementes de braquiéria e estilosantes, em quatro sulcos de 0,02 m de profundidade e
espacados 0,25 m, cobrindo uma faixa de 1,0 m da parte central das entrelinhas do
cafeeiro. No tratamento com consércio braquiaria-estilosantes, os dois sulcos centrais
receberam as sementes de braquiaria e os dois sulcos mais proximos das linhas de
plantio do cafeeiro receberam as sementes de estilosantes. Nos tratamentos com

adubac&o quimica, o fosfato natural foi aplicado no fundo dos sulcos de semeadura.
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A area Util de avaliacdo de cada subparcela continha as cinco linhas de plantio
centrais do cafeeiro, com oito plantas cada uma, totalizando 40 plantas efetivas por
subparcela.

Devido a baixa precipitacdo no periodo que sucedeu o plantio do café em
fevereiro (Figura 1), as mudas de cafeeiro foram irrigadas com dois a trés litros de
dgua a cada dois dias durante a primeira semana e a cada quatro dias nas duas
semanas seguintes para garantir o bom estabelecimento. O controle de invasoras foi
feito por meio de capinas manuais e herbicidas pré-emergentes, e o controle de
pragas e doencas, por meio da aplicacdo de fungicidas e inseticidas registrados para a
cultura, quando necessario.

Dados de pluviosidade e temperaturas maxima e minima (Figura 1) foram
obtidos em estacdo climatoldgica automatizada instalada no local do experimento,

com armazenamento dos dados a cada 24 horas.
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Figura 1: Precipitagbes mensais e médias mensais das temperaturas maxima (Tra Max) e
minima (Tra Min) no periodo de duracéo do experimento.

2.2. Producdo de matéria seca e extracao de nutrientes pelas plantas de
cobertura intercalares

Durante o primeiro ano de crescimento das plantas de cobertura (15/03/2011
a 14/03/2012), realizaram-se cinco cortes para avaliagdo da producéo de matéria seca
(MS) e da quantidade de nutrientes extraidos pelas plantas. Os cortes foram feitos
apos 60 (1° corte), 126 (2° corte), 246 (3° corte), 309 (4° corte) e 364 (5° corte) dias
apos a semeadura, utilizando como critério para escolha do momento do corte

guando a braquiaria no tratamento com maior crescimento atingisse 0,6 m de altura.
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As amostras de material vegetal foram colhidas em duas faixas de 2 m? (duas
linhas de semeadura das plantas de cobertura medindo 4 m de comprimento),
localizadas cada uma em uma entrelinha do cafeeiro, totalizando uma &rea colhida de
4 m? dentro da érea Util de cada subparcela. No tratamento de consércio braquiéria-
estilosantes foram colhidas uma linha de braquiaria e uma linha de estilosantes em
cada area de amostragem. O corte da braquiéria foi realizado a uma altura de 0,20 a
0,25 m da superficie do solo e o do estilosantes de 0,10 a 0,15 m para permitir a
rebrotacdo das plantas. O material colhido foi reunido em uma Unica amostra e a
massa fresca quantificada no campo. No tratamento B+E, o material produzido pela
braquiaria e pelo estilosantes foi quantificado separadamente. Subamostras das
plantas foram retiradas, lavadas em &gua destilada e secas em estufa de ventilacédo
forcada a 60 °C por 72 horas para determinacdo da massa seca e, em seguida, foram
trituradas em moinho tipo Wiley com peneira de malha de 0,5 mm para anélise
quimica posterior.

O restante da massa vegetal da subparcela foi cortado e depositado na linha
de plantio do cafeeiro servindo de cobertura morta do solo, nhuma faixa de 0,5 m de
cada lado das plantas.

Subamostras foram mineralizadas com &cidos nitrico e perclorico a quente na
proporcéo 3,5:1, e as concentracfes de P (colorimetria), K (fotometria de chama), S
(turbidimetria), Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn (espectrometria de absorcdo atdmica)
foram determinadas no extrato. O teor de N nas amostras foi determinado por meio
de digestdo sulfarica seguido de destilagdo semi-micro Kjehldal (Bataglia et al.,
1983).

A quantidade de nutriente absorvido em cada corte foi calculada pela
formula: nutriente absorvido (kg/ha) = [matéria seca (t/ha) x teor do nutriente (g/kg)].
A quantidade de cada nutriente acumulada no periodo foi obtida pela soma das
quantidades do nutriente nos cinco cortes. No tratamento B+E, também calculou-se a
proporcdo (%) do total de cada nutriente que foi extraida pela braquiaria e pelo

estilosantes em cada corte.

2.3. Crescimento do cafeeiro

Apds 21 meses do plantio (01/11/12) foi avaliado o crescimento das plantas

de cafeeiro, medindo-se 16 plantas em duas linhas de plantio (oito plantas cada)
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dentro da &rea Util de cada subparcela. Foram avaliados a altura, o didmetro do caule
ao nivel do solo (DC), o nimero de ramos plagiotropicos por planta e 0 nimero de

nos por ramo na altura média medidos nos quatro quadrantes da planta.

2.4. Perdas de 4gua e solo por escoamento superficial

Os tratamentos com adubacgdo organica e com adubagdo quimica, contendo
braquiaria e sem planta de cobertura, foram selecionados para avaliacdo das perdas
de agua e solo por escoamento superficial, totalizando quatro tratamentos avaliados
(@B — braquiaria com adubacdo quimica; CB — braquiaria com adubacdo organica
com cama de aviario; QSP — sem planta de cobertura e adubacdo quimica; CSP —
sem planta de cobertura e adubacdo organica com cama de viario). As avaliacdes
foram efetuadas durante o periodo de marco de 2011 a agosto de 2012, por meio de
parcelas coletoras com dimensdes de 4,0 x 12,0 m, instaladas dentro de cada
subparcela contendo os tratamentos selecionados. As parcelas coletoras foram
delimitadas com chapas de P\VC com 0,20 m de largura, que foram enterradas 0,10 m
no solo (Figura 2A). O comprimento maior obedeceu ao sentido do declive, sendo
escolhidos locais com o declive médio caracteristico da &rea estudada.

Na parte inferior das parcelas foram construidos coletores de concreto,
medindo 4,0 x 0,3 x 0,4 m (comprimento X largura x profundidade) onde eram
coletadas a agua e o solo perdidos (Figura 2B). Canos de PVC de 50,0 mm de
diametro foram instalados na parte superior das caixas para conduzirem a agua, apos
0 enchimento, até tanques de plastico com capacidade de 200 L. A agua perdida era

quantificada apds cada chuva e o solo a cada trés meses.

recuperacdo com cafeeiro ap6s mineracdo de bauxita. A) contorno da parcela
coletora com chapas de PVC; B) caixa coletora construida em concreto.
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2.5. Andlises estatisticas

Os dados de MS, por corte e acumulada nos cinco cortes, de quantidades de
nutrientes extraidos por hectare (acumulados nos cinco cortes) e o total de agua e
solo perdidos por escoamento superficial durante o periodo de avaliacdo foram
submetidos a andlise de variancia e as medias comparadas pelos testes F ou Tukey a

10 % de probabilidade de erro, utilizando o programa estatistico SISVAR (Ferreira,

2011). Quando necessario, os dados foram transformados para VY ou LnY,
adicionando-se as constantes 0,5 ou 1,0, se necessarias, para que 0S desvios

seguissem a distribui¢do normal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producdo de matéria seca pelas plantas de cobertura intercalares

Houve interacdo significativa (p < 0,01) entre os tipos de adubacGes e de
plantas de cobertura sobre a producdo de matéria seca (MS). Durante 0s quatro
primeiros meses (1° e 2° corte) apenas nos tratamentos com aplicagédo de cama de
aviario, tanto isolada, quanto combinada com adubacdo quimica, as plantas de
cobertura atingiram a altura de corte sendo contabilizada a producao de MS (Figura
3). Em éareas mineradas é desejavel que haja um rapido crescimento inicial das
plantas para promover a cobertura do solo e reduzir a suscetibilidade a erosdo
(Shrestha e Lal, 2011; Krimmelbein e Raab, 2012). Isto demonstra que € necessario
0 adequado fornecimento de nutrientes para que as plantas de cobertura possam se
desenvolver rapidamente, e que a adi¢gdo de cama de aviario pode suprir tal demanda,
principalmente quando combinada com a adubagéo mineral.

As adubacbes C e C+Q aumentaram a producdo de MS da braquiaria e do
consorcio B+E em relacdo as adubacbes Q e T em todos os cortes e no total
acumulado (Figura 3). Os efeitos das adubagdes C e C+Q sobre a producéo de MS de
todas as plantas de cobertura ndo diferiram (p > 0,1), exceto para a braquiaria em
monocultivo no 1° 2° e 3° corte, e para o consércio B+E, no 2° corte, onde a
adubacdo C+Q foi superior.

N&o houve efeito das adubaces até o 3° corte sobre a MS do estilosantes e, a
partir do 4° corte e no acumulado do periodo, a adubacdo C aumentou a producao de
MS do estilosantes em relacdo a Q e T, exceto no 5° corte, quando C foi equivalente
a adubacdo Q.
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Figura 3: Producdo de matéria seca (MS) da parte aérea de plantas de cobertura intercalares
aos 60 (1° corte), 126 (2° corte), 246 (3° corte), 309 (4° corte) e 364 (5° corte) dias
apos semeadura e acumulada durante o primeiro ano de crescimento (15/03/11 a
14/03/12), sob diferentes adubacdes em area em recuperacdo com cultivo de
cafeeiro apds mineracdo de bauxita. Os percentuais referem-se a proporcdo da
MS total produzida pela braquiaria (B) e pelo estilosantes (E) no tratamento de
consorcio braquidria + estilosantes. C = adubagdo orgénica com cama de aviério;
Q = adubacdo quimica; T = testemunha (sem adubacdo); Médias seguidas de
mesma letra mailscula dentro cada tipo de planta de cobertura, e mindscula
dentro de cada tipo de adubacéo, ndo diferem a 10 % pelo teste Tukey.
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O efeito da adubacéo Q foi equivalente ao da T na producgdo de MS de todas
as plantas de cobertura até o 3° corte. A partir do 4° corte e no acumulado, a
adubacdo Q aumentou a producdo de MS da braquiaria em monocultivo, mas nao
para 0 consércio B+E e para o E, exceto no 4° corte para este ultimo. No entanto, a
MS produzida pelo estilosantes na adubagédo Q nédo diferiu daquela produzida na
adubacdo C+Q em nenhum dos cortes e no acumulado.

A producdo de MS no consércio B+E ndo diferiu da producdo da braquiéria
em monocultivo na maioria das adubacdes e cortes realizados, exceto no 1° corte e
no acumulado, com a adubagdo C+Q e também com a adubagdo C no 4° corte.
Também ndo houve diferenca na producdo de MS da B e do consércio B+E em
relacdo ao estilosantes nas adubagbes Q e T. Porém, a braquiaria e o consércio B+E
tiveram maiores producdes de MS do que o estilosantes em todos os cortes onde
foram aplicadas as adubacdes C e C+Q.

A proporcdo de MS produzida pelo estilosantes no consércio B+E nas
adubacdes C e C+Q foi sempre inferior a 5 % do total (Figura 3). No entanto, na
testemunha e na adubacdo Q a contribuicdo relativa do estilosantes foi maior,
variando em funcdo dos cortes. No total acumulado do periodo, a contribuicdo foi de
45,5 % (0,81 t/ha) na testemunha e de 19,8 % (0,62 t/ha) na adubacdo quimica. Isso
demonstra maior tolerancia do estilosantes a solos com menor disponibilidade de
nutrientes comparado a braquiaria (EMBRAPA, 2007).

Apesar da proporcdo da biomassa produzida pelo estilosantes ser
relativamente pequena, principalmente nas adubacdes C e C+Q, a braquiaria parece
ter se beneficiado do consdrcio, pois ndo houve diferenca entre as producbes de MS
da braquiaria em monocultivo e do consércio. No entanto, ndo é possivel afirmar
com certeza tal efeito, pois 0 maior nimero de plantas por area no tratamento com a
braquiaria em monocultivo também pode ter provocado uma maior competicdo entre
plantas em comparacdo ao consoércio, onde foi usada a metade da quantidade de
sementes de braquiaria.

A braquiéria apresentou elevada demanda de nutrientes para suportar sua alta
taxa de crescimento nos primeiros meses, principalmente quando cultivada isolada
(B) nas entrelinhas do cafeeiro. Isto pode ser observado pela maior produgdo de MS
com o uso da adubacdo C+Q em relacdo a C até o 3° corte (Figura 3), indicando que
a taxa de mineralizagdo da cama de aviario, neste periodo, pode ndo ter sido alta o

suficiente para fornecer os nutrientes que permitissem o maximo crescimento inicial
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da graminea. No entanto, com o tempo (a partir do 4° corte), a mineraliza¢do da cama
de aviario, e também a ciclagem de nutrientes da fitomassa produzida nos cortes
anteriores, foi capaz de fornecer condi¢fes para manter o crescimento da graminea.
Isto pode ser observado pela falta de diferenca significativa (p > 0,1) entre a
producdo de MS da braquiéria (B) nas adubacbes C e C+Q a partir do 4° corte e no
acumulado do periodo (Figura 3).

Trabalhos utilizando o estilosantes como planta de cobertura em cafeeiro séo
escassos. Em um dos poucos trabalhos utilizando a espécie Stylosanthes guianensis
como adubo verde em cafeeiro em dois locais na Zona da Mata de Minas Gerais,
Matos et al. (2008) observaram producéo de cerca de 2,8 t/ha de MS apéds 120 dias
do plantio, sendo esta a planta de cobertura com maior producdo de MS na localidade
de Pedra Dourada, MG. No entanto, os autores observaram gque em Araponga a
mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) apresentou maior producdo (cerca de 3,2
t/ha), atribuindo as diferencas devido as condi¢Bes de altitude e clima entre as
regides.

Outras leguminosas também tém sido utilizadas como planta de cobertura
apresentando boa producdo de fitomassa e contribuindo para o crescimento do
cafeeiro. Paulo et al. (2001) avaliando a producdo de fitomassa de diferentes
leguminosas e o efeito sobre o crescimento do café conilon com a incorporacdo da
fitomassa ao solo encontraram producdes médias anuais de 38, 32, 10, 8 e 4 t/ha de
MS de Cajanus cajan, Crotalaria juncea, Stizolobium deeringeanum, Glycine max e
Crotalaria spectabilis, respectivamente, sendo que as duas primeiras reduziram a
producdo do cafeeiro. Ricci et al. (2005) obtiveram producdo de 16 t/ha de MS de
Crotalaria juncea como planta de cobertura em cafeeiro Catuai vermelho, apés 176
dias do plantio, em Valenca, RJ, e observaram que a leguminosa aumentou o

crescimento em altura do cafeeiro e promoveu aporte de mais de 200 kg/ha de N.

3.2. Extracédo de nutrientes pelas plantas de cobertura intercalares

Houve interacdo significativa (p < 0,05) entre os tipos de adubagdes e 0s tipos
de plantas de cobertura sobre a quantidade de todos os nutrientes extraidos pela
fitomassa das plantas de cobertura (Figura 4).

De modo geral, as quantidades de todos os nutrientes extraidos pela

braquiaria foram maiores nas adubagfes C e C+Q (Figura 4). Na adubacdo C+Q, 0s

62



600
500
400
300
200
100

N (kg/ha)

800
700
600
500
400
300
200
100

K (kg/ha)

Mg (kg/ha)

Mn (kg/ha)

120
100
80
60
40
20

Cu (g/ha)

Nitrogénio Fosforo

A5° corte
£14° corte
B3° corte 80
02° corte = 60
ml1°corte| <
g w0
o
20
Ca a Ca a Ba Ca Ba Ba
— = ] 0 el = =]
Potassio Calcio
70
60

Ca (kg/ha)
8

Ba Aa Ba
DaBa

Ba Ba Ba cya Ba ca
B m P

S (kg/ha)

Fe (kg/ha)

600
500
400 -
300
200
100

Zn (g/ha)

Figura 4: Quantidades médias de macro e micronutrientes por hectare extraidos pela parte

aérea de plantas de cobertura intercalares aos 60 (1° corte), 126 (2° corte), 246 (3°
corte), 309 (4° corte) e 364 (5° corte) dias apos plantio (15/03/11 a 14/03/12), sob
diferentes adubagdes em area em recuperacdo apds mineracdo de bauxita com
cultivo de cafeeiro. C = adubagdo com cama de aviério; Q = adubacéo quimica; T
= testemunha (sem adubacédo); B = braquiéria; E = estilosantes. Letras maiusculas
comparam as médias acumuladas nos cinco cortes de adubacdo dentro de cada
tipo de planta de cobertura e minusculas comparam plantas de cobertura dentro
de cada tipo de adubacéo pelo teste Tukey a 10 %.
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nutrientes K, Mg, S, Fe e Cu foram extraidos em maiores quantidades pela braquiaria
do que na adubacdo C, ndo havendo diferencas entre essas adubagOes para os demais
nutrientes. A adubacdo Q aumentou somente a extracdo dos nutrientes N, P, K e Ca
emrelacdo aT.

Quanto ao efeito das adubacdes sobre a extracdo de nutrientes pelo consorcio
B+E, ndo houve diferenca (p > 0,1) entre as adubagdes C e C+Q e também entre as
adubacdes Q e T para todos os nutrientes. As adubacgdes C e C+Q foram superiores a
adubacdo Q para todos os nutrientes, exceto para o S, que ndo diferiu entre as
adubacdes C e Q.

No estilosantes, maiores extracdes de todos os nutrientes, exceto K, Cu, e Zn,
foram observadas na adubacdo C em relacdo a adubacdo Q, e de S em relacdo a
adubacdo C+Q. A adubacdo C+Q aumentou somente a extracdo de P pelo
estilosantes em relacdo a Q. N&o houve diferenca nas quantidades de P, Mn, Fe e Zn
extraidas pelo estilosantes entre as adubacGes Q e T.

Quanto as diferencas entre as plantas de cobertura, as quantidades de todos 0s
nutrientes extraidos pela braquidria ndo diferiram daquelas extraidas no consoércio
B+E, exceto na adubagdo C+Q, onde as quantidades de K extraidas pela braquiaria
foram maiores, provavelmente provenientes das adubagdes de cobertura realizadas
na linha de plantio do cafeeiro (Tabela 3). Quanto ao estilosantes, este ndo diferiu da
braquiaria nas quantidades extraidas de: Ca, Mn, Fe e Zn na adubacdo C; de S na
adubacdo C+Q e; de todos os nutrientes nas adubacdes T e Q (exceto S). Em relagéo
ao consorcio B+E, o estilosantes extraiu maiores quantidades de S nas adubacdes C e
Q. Porém, ndo foram observadas diferencas entre o estilosantes e 0 consorcio nas
quantidades extraidas de: P, Ca, Mg, Mn, Fe e Zn na adubacdo C; de S e Fe na
adubacdo C+Q e; de todos os nutrientes nas adubacdes T (exceto Zn) e Q (exceto S).

As maiores quantidades de nutrientes extraidos pelas plantas de cobertura B e
B+E nas adubagcbes C e C+Q sdo condizentes com as maiores quantidades de
nutrientes adicionados ao solo (Tabela 2) e com a maior producdo de fitomassa
(Figura 3). No entanto, as quantidades de S extraidas pelo estilosantes foram sempre
superiores ou equivalentes aquelas extraidas pelas plantas de cobertura B e B+E,
apesar destas apresentarem producdes de fitomassa superiores ao estilosantes,
indicando uma grande demanda e capacidade de absor¢cdo desse nutriente pela

leguminosa.

64



No consorcio B+E, a propor¢do de contribuicdo do estilosantes na extracdo e,
consequentemente, na ciclagem de nutrientes nas adubacbes C e C+Q foi
relativamente pequena (inferior a 10 % para a maioria dos nutrientes nos cinco
cortes) (Figura 5). No entanto, nas parcelas com menor aporte de nutrientes via
adubacdo (adubacbes Q e T), o estilosantes passou a ter maior contribuicdo, sendo
uma importante reserva de nutrientes para ciclagem. O estilosantes Campo Grande
possui boa adaptacédo a solos pobres e, quando cultivado em consércio em solos mais
férteis, seu desenvolvimento pode ser prejudicado pela competicdo com a braquiaria
(EMBRAPA, 2007).

A braquiaria demonstrou grande capacidade de producao de MS e acumulo de
nutrientes, tanto isolada, quanto em consorcio, assim como nos resultados
encontrados por Torres et al. (2005) e Costa et al. (2010). Segundo Torres et al.
(2008), o tempo de meia-vida da fitomassa e dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg
acumulados na fitomassa de Brachiaria brizantha cv. Marandu foi de 56, 53, 117,
25, 11 e 18 dias, respectivamente. Monteiro et al. (2002) também alegam que a
braquiaria constitui material de facil decomposicédo, apesar da alta relacdo C:N e do
teor de polifendis elevado. Desta forma, observa-se que grande parte dos nutrientes
presentes na biomassa sdo reciclados rapidamente, podendo estar disponiveis para o
cafeeiro ja no primeiro ano. No entanto, a imobilizacdo de N durante o processo de
decomposicdo pode reduzir a disponibilidade deste nutriente, principalmente na fase
inicial (Teixeira et al., 2009). Neste sentido, no consércio com leguminosas fixadora
de N, o aporte de material mais rico em N pode reduzir tal efeito de imobilizagédo
melhorando a ciclagem deste e de outros nutrientes com consequente beneficio ao

cafeeiro.
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Figura 5: Contribuicdo relativa média da braquiéria e do estilosantes na extracdo de macro e

micronutrientes pela parte aérea das plantas no tratamento de consorcio (B + E)
como planta de cobertura intercalar em cultivo de cafeeiro, aos 60 (1° corte), 126
(2° corte), 246 (3° corte), 309 (4° corte) e 364 (5° corte) dias ap6s plantio
(15/03/11 a 14/03/12), sob diferentes adubagcfes em area em recuperagdo apos
mineracdo de bauxita. C = adubacdo com cama de aviario; Q = adubacdo
quimica; T = testemunha (sem adubacdo); B = braquiaria; E = estilosantes.
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3.3.Crescimento do cafeeiro

Houve interacdo significativa entre os tipos de adubacéo e de plantas de
cobertura intercalares sobre a altura (p < 0,05) e sobre 0 nimero de nds em ramos
plagiotropicos (p < 0,01) do cafeeiro. No entanto, ndo houve interacdo sobre o
didmetro do caule e o nimero de ramos plagiotropicos (p > 0,1).

Todas as adubacdes aplicadas apresentaram efeito positivo sobre as
caracteristicas de crescimento avaliadas no cafeeiro em relacdo a testemunha (Figura
6). Na testemunha sem adubacdo, a limitagdo de nutrientes tornou mais intensa a
competicdo por nutrientes entre o cafeeiro e as plantas de cobertura intercalares,
havendo o aparecimento de sintomas de deficiéncia nutricional no cafeeiro,
principalmente com o uso da braquidria em monocultivo como planta de cobertura
intercalar (Figura 7).

De modo geral, as adubacdes C, C+Q e Q apresentaram o mesmo efeito sobre
0 DC, o nimero de ramos plagiotropicos e 0 nimero de nos, exceto quando foi usada
B+E como planta de cobertura (Figura 6). Este tipo de planta de cobertura promoveu
aumento do numero de nds dos ramos do cafeeiro na adubacdo Q em relagdo a C+Q,
porém sem diferir da adubagdo C.

Quanto ao efeito da adubacdo sobre a altura das plantas, houve resposta
variada dependendo da planta de cobertura. Onde foi usado o estilosantes como
planta de cobertura, as adubacfes C, C+Q e Q apresentaram os mesmos efeitos. Ja
nas parcelas sem planta e também naquelas com consércio B+E, as alturas foram
maiores nas adubacBes C e C+Q comparadas a Q. Porém, nas parcelas com
braquiaria (B), ndo houve diferenca entre as adubacdes C e Q.

As adubacbes C e C+Q apresentaram o mesmo efeito sobre as caracteristicas
de crescimento do cafeeiro, indicando que a cama de aviario isolada, nas quantidades
utilizadas neste estudo, foi capaz de fornecer nutrientes em quantidades suficientes
para manter o crescimento do cafeeiro durante os primeiros 21 meses apds o plantio.
Isto representa vantagem econémica, uma vez que dispensaria gastos com aquisi¢ao
de calcério e fosfato natural, bem como com mao-de-obra para aplicacdo dos
insumos. No entanto, é preciso levar em consideracdo o curto periodo de avaliacao,
comparado ao tempo do ciclo de vida do cafeeiro, demandando avaliagBes futuras

sobre a sustentabilidade do crescimento e da producdo ao longo dos anos.
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Figura 6: Médias das alturas, diametro de coleto (DC), nimero de ramos plagiotrépicos e de
nés por ramo na altura média de plantas de cafeeiro apds 21 meses de
crescimento (01/02/11 a 01/11/12), cultivado com diferentes adubages e plantas
de cobertura intercalares sobre areas em recuperacdo apds mineracdo de bauxita.
C = adubacgdo organica com cama de aviario; Q = adubagdo quimica; T =
testemunha (sem adubagdo); B = braquiaria; E = estilosantes; SP = sem planta de
cobertura. Médias seguidas de mesma letra mailscula dentro cada tipo de planta
de cobertura, e minascula dentro de cada tipo de adubacdo, ndo diferem a 10 %
pelo teste Tukey.

Quanto ao efeito das plantas de cobertura sobre o crescimento do cafeeiro, a
resposta variou em funcdo da planta de cobertura, do tipo de adubacdo e da
caracteristica avaliada. Contudo, nenhuma das plantas de cobertura provocou
aumento no crescimento do cafeeiro, sendo que em algumas situagdes houve efeito
competitivo negativo. No entanto, € preciso considerar que efeitos benéficos das
plantas de cobertura podem ainda ndo terem aparecido devido a necessidade de
tempo mais longo para que ocorra a ciclagem de nutrientes e o0 aporte de matéria

organica ao solo pelas plantas de cobertura.
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Figura 7: Cafeeiro em parcelas sem adubacdo (testemunha) e sem planta de cobertura
intercalar (A) e com braquidria (B) apresentando sintomas de deficiéncia
nutricional (amarelecimento). C) detalhe de planta com deficiéncia acentuada em
parcela com braquiéria na entrelinha.

A braquiaria em monocultivo (B) foi a planta de cobertura que mais reduziu o
crescimento do cafeeiro, independente da adubacdo utilizada, apresentando efeito
negativo sobre todas as caracteristicas avaliadas em relacéo as parcelas sem planta,
exceto sobre 0 nimero de nos, quando utilizou-se a adubagdo quimica (Figura 6).

De modo geral, as plantas de cobertura B+E e E apresentaram efeitos
semelhantes sobre o crescimento do cafeeiro, com algumas variagdes dependendo da
adubacdo utilizada e da caracteristica em estudo. Quando se utilizou a adubacéo com
cama de aviario, o consércio B+E apresentou efeito semelhante a SP sobre a altura,
didametro do caule e nimero de ramos, e reduziu o nimero de nés. Enquanto isso,
nesta adubacdo, o estilosantes reduziu a altura e o nimero de ramos, sem afetar o
didmetro do caule e o nimero de nds. Somente a altura das plantas de cafeeiro foi
superior no consorcio B+E em relacdo ao E.

Nas parcelas com adubacdo quimica, tanto o consorcio B+E, quanto o
estilosantes tiveram efeitos semelhantes & SP sobre o didmetro do caule e nimero de
nos, e ambos reduziram o numero de ramos. No entanto, o consorcio B+E também
reduziu a altura do cafeeiro, o que ndo ocorreu com o uso do estilosantes. Ja onde foi
utilizada a adubacdo C+Q, o efeito do estilosantes foi semelhante & SP sobre as

caracteristicas didmetro do caule, nimero de n6s e nimero de ramos, porém reduziu
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a altura das plantas. Quanto ao consoércio B+E, houve reducdo do didmetro do caule e
nimero de nés. Na adubagdo C+Q, também houve aumento do ndimero de ndés e
reducdo da altura das plantas onde foi utilizado o estilosantes como planta de
cobertura, comparados ao consorcio B+E.

Souza et al. (2006) afirmam que lavouras de café em formagdo sdo muito
suscetiveis a interferéncias de plantas daninhas, principalmente se muito proximas da
linha de plantio, que podem reduzir o crescimento e comprometer a produtividade
dos cafeeiros. Estes mesmos autores verificaram que, quando existe Brachiaria
decumbens na entrelinha do cafeeiro durante os 20,5 meses ap6s o plantio em campo,
é necessario manter uma faixa livre de plantas de 1,0 m de cada lado da linha de
plantio para que ndo haja reducdo no crescimento em altura e no diametro do caule.
Seguindo tal recomendacdo, com o espacamento utilizado no presente estudo (2,0 x
0,5 m), sé seria permitido implantar uma linha de plantio da braquiéria como planta
de cobertura no centro da entrelinha do cafeeiro para que ndo houvesse competigéo
entre a braquiaria e o cafeeiro.

Segundo Friessleben et al. (1991) e Souza et al. (2006) o diametro do coleto
do cafeeiro € um dos melhores indicadores da competicdo das plantas na entrelinha
com a cultura principal. Neste sentido, o estilosantes utilizado isolado ou em
consorcio seria promissor como planta de cobertura para ser utilizado nas entrelinhas
do cafeeiro sobre areas mineradas de bauxita, principalmente quando adubado com C
ou Q, por ndo reduzir o DC das plantas. Porém, é preciso levar em consideracdo que
0 estilosantes apresenta crescimento inicial lento (Figura 3), o que desfavoreceria o
controle da erosdo nos primeiros meses apds o plantio. Além disso, o estilosantes
apresentou baixa producdo de fitomassa quando consorciado, naquelas adubagtes
gue promovem o maior crescimento da braquiaria (C e C+Q), provavelmente por ndo
tolerar a alta competitividade da graminea. Assim, o consorcio da braquiaria com
leguminosas em areas mineradas precisa ser melhor avaliado em estudos futuros,
avaliando-se também outras espécies de leguminosas que tém se mostrado
promissoras (Chaves et al., 1997; Paulo et al., 2001; Ricci et al., 2005; Vilela et al.,
2011), aliando a alta producéo de fitomassa e o controle de processos erosivos pela
braquiaria com o aporte de N pela fixacdo biologica da leguminosa.

Os resultados de crescimento do cafeeiro sobre areas mineradas de bauxita
obtidos no presente estudo foram préximos aos obtidos por Andrade et al. (2007)

para altura (110 cm) e DC (2,5 cm) utilizando a mesma variedade, espacamento e
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época de avaliagdo em cultivo convencional no municipio de Bom Jesus do
Itabapoana, RJ. Da mesma forma, Andrade et al. (2011) encontraram, para a mesma
variedade, valores de altura de 81 cm e de 12 nos/ramo em cafeeiro de 18 meses
apos plantio sob fertirrigacdo na regido do Alto Paranaiba, MG. Isto demonstra que o
crescimento de cafeeiro sobre areas mineradas de bauxita na Zona da Mata Mineira
pode ser viavel, desde que utilizadas adubagdes e plantas de cobertura intercalares

adequadas.

3.4. Perdas de agua e solo por escoamento superficial

As maiores perdas de agua ocorreram nos meses de maior precipitacao,
principalmente nos tratamentos sem cobertura do solo (Figura 8). A adubacao
orgénica contribuiu para diminuir significativamente (p < 0,1) as perdas totais de
agua e solo por escoamento superficial em relacdo a adubacdo quimica (Tabela 4).
Onde a braquiéria foi adubada com cama de aviario (CB), as perdas de agua e solo
foram aproximadamente ¥4 daquelas registradas na braquiaria com adubagéo quimica
(QB). A adubacéo organica melhorou o crescimento inicial da braquiaria (Figura 3)
permitindo uma rapida cobertura do solo, 0 que evita o impacto direto das gotas de
chuva e serve como barreira ao escoamento superficial. Além disso, o sistema
radicular volumoso e agressivo da braquiaria contribui para melhorar a estrutura
fisica do solo, 0 que aumenta a estabilizacdo do solo e a infiltracdo de agua (Lunardi
Neto, 2008; Andrade et al., 2009; Calonego et al., 2011).

Mesmo nas parcelas sem planta de cobertura, a adubacgéo organica contribui
significativamente para reduzir as perdas de agua (reducdo de 65,6 %) e de solo
(reducdo de 58,0 %). O contetdo de MOS e a atividade microbiana aumentam
quando residuos organicos sdo aplicados ao solo (Haynes e Naidu, 1998) e,
normalmente, é de esperar que as propriedades fisicas do solo também melhorem.
Segundo Abiven et al. (2009) a MOS e compostos produzidos por microrganismos,
como hifas e mucilagens, participam da agregacdo do solo funcionando como
agentes ligantes das particulas minerais do solo. De fato, Yu et al. (2012) observaram
que, com a aplicacdo de composto organico ao solo durante 18 anos na China, houve
aumento da proporgdo de macroagregados, mas este efeito ndo foi tdo claro com a
aplicacdo de adubacdo mineral. Albiach et al. (2001) e Villar et al. (2004) também

observaram efeitos positivos sobre agregacao do solo com a aplicagdo de compostos
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organicos. Assim, a adubacdo organica com cama de aviario no presente estudo pode
ter favorecido a estabilizacdo e estruturacdo do solo, melhorando a capacidade de
infiltracdo de agua e reduzindo as perdas de agua e solo por escoamento superficial
(Six et al., 2004).

Perdas de .»'\gua por Escoamento Superficial
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Figura 8: Média das perdas totais mensais de &gua por escoamento superficial e precipitagdo
mensal, durante o periodo de marco de 2011 a agosto de 2012, em &rea em
recuperacdo apds mineragcdo de bauxita com cultivo de cafeeiro, sob diferentes
tipos de adubacéo e plantas de cobertura intercalares. CB — braquiéria e adubacéo
com cama de aviario; CSP — adubacdo com cama de aviario e sem cobertura do
solo; QB — braquiéria e adubacdo quimica do solo; QSP - adubacdo quimica e sem
cobertura do solo. Barras verticais indicam o erro padrdo das médias (n = 3).

Tabela 4: Médias das perdas acumuladas de agua e solo e porcentagem da precipitacdo
perdida por escoamento superficial, durante o periodo de marco de 2011 a agosto
de 2012, em é&rea em recuperagdo apés mineracdo de bauxita com cultivo de
cafeeiro, sob diferentes tipos de adubacéo e plantas de cobertura intercalares

Precipitacéo
Acumulada  Adubacéo

Plantade  Escoamento % da precipitacdo  Perda de solo

(mm) Cobertura (m%ha) perdida (t/ha)
c B 79,09%° 0,33 2,26%°

2.390,58 SP 389,40 1,63 12,31%
B 330,047 1,38 9,407

© SP 1.132,44™ 4,74 29,38

C - cama de aviario; Q — adubacdo quimica; B — braquiaria; SP — sem planta de cobertura
intercalar. Letras maiusculas comparam adubagdo dentro de cada tipo de cobertura do solo e
letras minusculas comparam cobertura do solo dentro de cada adubacdo a 10 % pelo teste F.

Estudos que avaliam as perdas de agua e solo em areas com cultivo de
cafeeiro, assim como em areas mineradas, sdo escassos. Em um dos poucos trabalhos

sobre o0 assunto em area com cultivo de cafeeiro convencional, Prochnow et al.
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(2005) encontraram perdas de solo médias anuais variando de 7,51 a 12,24 t/ha nos
cinco primeiros anos de implantagdo da cultura, com diferentes espacamentos de
plantio e utilizando comprimento das parcelas coletoras de 50 m, no municipio de
Pindorama, SP. Os autores concluiram que os menores valores de perdas de solo e de
agua (2 % da precipitagdo) foram encontrados nos espagcamentos mais adensados (3,0
x 1,0 m). Alguns estudos também tém sido conduzidos com outros usos do solo,
sendo encontrados valores limites superiores aos encontrados no presente estudo.
Martins et al. (2003) encontraram perdas médias de solo variando entre 0,04 a 41,83
t/ha ano e de agua entre 45,5 a 1.559,8 m*/ha ano em &reas com eucalipto, mata
nativa e sem cobertura em trés tipos de solo no municipio de Aracruz, ES. Silva et al.
(2005a) observaram perdas médias anuais de solo variando de 14,9 a 205,65 t/ha em
dois tipos de solo em que foi realizada aracdo e gradagem e mantidos sem cobertura

durante cinco anos no municipio de Lavras, MG.

4. CONCLUSOES

A adubacdo com cama de aviario, isolada ou combinada com adubacéo
quimica, aumenta a producdo de matéria seca e a quantidade de nutrientes extraidos
pelas plantas de cobertura. A producdo de matéria seca e a quantidade de nutrientes
extraidos por unidade de area ndo difere entre a braquiaria isolada e no consorcio, e
séo maiores que a do estilosantes.

O estilosantes apresenta baixo crescimento em consorcio com braquiaria
qguando adubado com cama de aviario, porém representa proporcao significativa da
fitomassa produzida e dos nutrientes extraidos em locais com menor disponibilidade
de nutrientes.

As adubacBes com cama de aviadrio e quimica, isoladas ou combinadas,
aumentam o crescimento do cafeeiro e, em geral, ndo diferem entre si. A braquiaria
em monocultivo nas entrelinhas reduz o crescimento do cafeeiro, e 0 estilosantes ou
o0 consércio baquiaria-estilosantes, em média, ndo apresentam efeito positivo.

A braquiaria reduz as perdas de agua e solo por escoamento superficial,
principalmente quando adubada com cama de aviario. A adubagdo com cama de
aviario também reduz as perdas de agua e solo em areas sem planta de cobertura

intercalar no cafeeiro.
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Capitulo IV

QUALIDADE DO SOLO DE AREAS MINERADAS DE BAUXITA EM
RECUPERACAO COM CAFEEIRO SOB DIFERENTES ADUBACOES E
PLANTAS DE COBERTURA INTERCALARES

RESUMO

A minerag&o pode ser considerada uma das atividades mais impactantes ao solo, pois
exige a retirada da vegetacdo e da camada de solo superficial, demandando a
posterior recuperacdo da rea com 0 mesmo tipo de uso pré-existente. Na Zona da
Mata de Minas Gerais muitas das jazidas de bauxita se encontram sob cultivos
agricolas e, assim, surge o desafio de recuperar e monitorar a qualidade do solo (QS)
e garantir o desenvolvimento sustentavel de culturas agricolas sobre essas areas apds
a mineracdo. Os objetivos com este trabalho foram eleger um nimero minimo de
indicadores da QS e desenvolver um indice de qualidade do solo (IQS) para avaliar o
impacto da mineragdo e o efeito de diferentes adubacGes e plantas de cobertura
intercalares na recuperacdo de areas mineradas de bauxita com cultivo de cafeeiro.
Amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm em &reas que serviram
como referéncias antes da mineracdo (mata nativa e com cultivo de cafeeiro de 10
anos de idade); e apds seis meses da reconfiguracdo da &rea minerada. O
experimento de recuperacdo foi instalado oito meses ap0s a mineracdo e
reconfiguracdo da area, avaliando-se o efeito da aplicacdo de quatro tipos de
adubacdo: i) T - testemunha (sem adubacdo); ii) C — cama de aviario ; iii) Q -
adubacdo quimica; iv) C+Q - adubacdo quimica + cama de aviario. As mudas de
Coffea arabica var. Catuai vermelho foram plantadas no espacamento 2,0 x 0,5 m e
nas entrelinhas implantou-se quatro tipos de plantas como cobertura intercalar (PC):
i) sem planta; ii) braquiaria (B), iii) estilosantes (E), iv) consércio braquiaria-
estilosantes (B+E). Apds 19 meses da implantagdo, foram coletadas amostras de solo
na camada de 0-20 cm para avaliacdo de 20 atributos divididos em organicos,
quimicos, fisicos e microbioldgicos. Analises univariadas (ANOVA e correlacdo) e
multivariadas (analise de fatores) foram utilizadas para selecdo e atribuicdo de pesos
a um conjunto de indicadores da QS, que foram combinados em um 1QS. Trés
fatores foram identificados, sendo que a deplecdo da matéria organica do solo e a
disponibilidade de nutrientes foram os fatores identificados como mais sensiveis a
mineracdo e aos tratamentos de recuperacdo. O carbono organico labil (COL), a
densidade do solo (Ds), a atividade da fosfomoesterase acida (FosAci) e a soma de
bases (SB), foram selecionados como indicadores organicos, fisicos, microbiolégicos
e quimicos da QS, sendo que os trés primeiros tiveram maior peso no IQS. A
mineracdo reduziu em cerca de 65 % o 1QS em relacdo ao cafeeiro ndo minerado. A
adubacdo com cama de aviario, isolada ou combinada com a mineral, recuperou a
QS, em média, em 23 % e as PC’s contribuiram para recuperar a QS somente quando
adubadas. As PC’s apresentaram efeitos semelhantes sobre o 1QS. Correlagdes
positivas e significativas foram observadas entre o 1QS e a producdo de matéria seca
da B (r=0,96), do E (r=0,93) e do consorcio (r=0,92) e também entre o 1QS e a altura
das plantas de cafeeiro (r=0,68), o numero de ramos plagiotrépicos (r=0,55), o
diametro do caule (r=0,53) e 0 nimero de nés (r=0,43). Conclui-se que um grupo
minimo de indicadores da QS pode ser composto pelo COL, a SB, a Ds e a FosfAci e
que o uso de cama de aviario, principalmente combinada com a adubac¢do mineral, e
de plantas de cobertura intercalares contribui para melhorar a QS de areas mineradas
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de bauxita em recuperacdo com o cafeeiro. O IQS baseado na analise de fatores para
a selecdo e ponderacdo dos indicadores da QS pode ser uma estratégia viavel no
monitoramento da recuperacdo de areas mineradas de bauxita cultivadas com
cafeeiro.

Palavras-chave: indice de qualidade do solo, indicadores de qualidade do solo,
degradacéo do solo.

1. INTRODUCAO

O solo é um recurso natural vital para a manutencéo da vida sobre a Terra,
incluindo a do préprio homem. A expansdo de areas para a exploracdo de recursos
naturais, devido ao aumento da populacdo mundial, e 0 mau uso do solo pode levar a
degradacdo acelerada do mesmo. Neste sentido, é fundamental a ado¢do de préaticas
gue minimizem os impactos negativos e recuperem a qualidade dos solos.

A degradacdo do solo implica na reducéo da capacidade produtiva, resultante
do uso intensivo, causando mudancas e promovendo alteracBes nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, estando as principais causas da degradacdo
relacionadas a desmatamentos, métodos de cultivo, sistemas agricolas, mineracao,
uso de agroquimicos etc. (Lal e Stewart, 1992). Portanto, a perda da qualidade do
solo, além de um componente a ele inerente, determinado por suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, dentro das restricdes impostas pelo clima e o
ecossistema, inclui um componente determinado pelas decisdes de uso da terra (tipo
de exploracdo) e praticas de manejo (modo de exploracdo) (Doran e Zeiss, 2000).

A mineracdo pode ser considerada uma das atividades mais impactantes ao
solo, embora no geral, ndo afete grandes extens@es territoriais (Reis, 2006). Na
regido da Zona da Mata de Minas Gerais as jazidas de bauxita encontram-se
principalmente sob florestas naturais, pastagens, plantios florestais e cultivos
agricolas, especialmente a cultura do café, pertencentes em sua maioria a pequenos e
médios produtores. Para exploracdo de bauxita é necessaria a retirada da vegetacao e
da camada de solo superficial, demandando a posterior recuperacdo da area com o
mesmo tipo de uso pré-existente, sendo um compromisso legal, ambiental e social
assumido pelas empresas mineradoras com 0s proprietarios das terras. Assim, surge o
desafio de recuperar e monitorar a qualidade do solo, profundamente alterada pela
atividade de mineracdo, e garantir o desenvolvimento das culturas de forma viavel a

médio e longo prazo.
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A qualidade do solo pode ser conceituada como “a capacidade desse recurso
exercer varias func@es, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para
sustentar a produtividade biologica, manter ou melhorar a qualidade ambiental”
(Doran e Parkin, 1994). Um dos desafios atuais da pesquisa € como avaliar a
qualidade de um solo de maneira simples e confiavel, uma vez que ela ndo pode ser
medida diretamente. No entanto, o solo possui propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas que interagem de maneira complexa, determinando sua qualidade e
capacidade de uso. Dessa forma, ainda que sua qualidade ndo possa ser medida
diretamente, ela pode ser inferida a partir das mudancas avaliadas nos seus atributos
ou nos atributos do ecossistema, conhecidos como indicadores (Seybold et al., 1998).

A base cientifica que respalda a busca por indicadores de qualidade do solo é
a compreensdo de que esses indicadores devem ter a capacidade e a sensibilidade de
avaliar processos no solo que o tornam um ambiente capaz de sustentar a vida
(Dumanski e Pieri, 2000). Segundo Doran e Zeiss (2000), um bom indicador de
qualidade do solo, deve ser sensivel a variacdes no manejo; correlacionar-se com
funcGes benéficas do solo; abranger processos do ecossistema, integrando
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; ser acessivel a diferentes
usuarios e aplicavel em condi¢cdes de campo e; ser de medigdo facil e de baixo custo.
Nesse sentido, percebe-se que nenhuma propriedade do solo deve ser usada
isoladamente para se estimar a qualidade do solo (Stenberg, 1999; Masto et al.,
2008), devendo-se eleger um conjunto minimo de indicadores para que sejam
possiveis inferéncias sobre sua sustentabilidade.

Segundo Tétola e Chaer (2002), os trabalhos que avaliam o efeito de préaticas
de manejo ou de distdrbios sobre varios atributos do solo, buscando avaliar seu efeito
sobre a qualidade do solo, muitas vezes sdo pouco conclusivos e de dificil
interpretacéo, principalmente pelo grande volume de dados gerados. Neste sentido, a
elaboracdo de indices de qualidade do solo (IQS) que integrem indicadores quimicos,
fisicos e bioldgicos pode ser de grande utilidade e praticidade na interpretacdo dos
resultados e direcionamento das técnicas de manejo (Andrews e Carrol, 2001;
Sharma et al., 2005; Masto et al., 2007). Desse modo, os IQS’s poderiam se tornar
parte dos programas de monitoramento da recuperacdo de &reas mineradas de
bauxita, sendo uma estratégia de avaliagdo das praticas de recuperacdo e da
sustentabilidade ambiental e social das atividades de mineragéo na regido da Zona da

Mata de Minas Gerais.
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As préticas de manejo que adicionam ou mantém carbono orgénico no solo
parecem estar entre as mais importantes para restabelecer, manter ou melhorar a
qualidade do solo (Karlen et al., 1994). Dentre estas praticas, a adubacdo organica
pode trazer beneficios devido as melhorias das condicdes do solo para o
desenvolvimento das plantas, como maior disponibilidade de nutrientes, aumento da
CTC, melhor agregacdo, maior retencdo de agua e aumento do C do solo com
consequente aumento da atividade microbiana, dentre outras (Andreola et al., 2000;
Favaretto et al., 2000a,b; Carneiro et al., 2008). Na regido da Zona da Mata de Minas
Gerais, grandes quantidades de cama de aviério sdo geradas diariamente (Resende et
al., 2009) criando um passivo ambiental para os avicultores e empresas integradoras.
Assim, o uso deste residuo como fertilizante em &reas mineradas precisa ser
avaliado, podendo ser uma alternativa para solucionar um problema ambiental da
regido, e ainda proporcionar melhorias na qualidade do solo de areas em recuperagdo
com culturas agricolas.

Outra pratica utilizada para aumentar o aporte de matéria organica ao solo e
que, consequentemente, pode melhor a qualidade do solo em areas com cultivo de
cafeeiro € o uso de plantas de cobertura intercalares nas entrelinhas (Ricci et al.,
2005; Matos et al., 2008). Além de adicionar C ao solo, as plantas de cobertura
intercalares podem trazer beneficios ao solo e a cultura principal por reduzirem
processos erosivos, reter umidade, funcionar como adubos verdes, melhorar a
ciclagem de nutrientes e reduzir infestacdo de daninhas, com consequentemente
reducdo de custos com capinas (Pavan et al.; 1986; Paulo et al., 2001; Santos et al.,
2008).

Neste contexto, para que se faca a recuperacdo de areas degradadas pela
mineracdo de bauxita de forma mais adequada, o desenvolvimento e avaliacdo de
novas praticas de manejo do solo tornam-se fundamentais. Assim, este trabalho foi
proposto com objetivo de eleger um nimero minimo de indicadores da qualidade do
solo abrangendo atributos organicos, quimicos, fisicos e microbioldgicos e propor
um IQS para avaliar o impacto da mineragdo e o efeito de diferentes adubagdes e
plantas de cobertura intercalares na recuperacdo de areas mineradas de bauxita com

cultivo do cafeeiro.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.  Caracterizagdo da area de estudo e instalacdo do experimento

O estudo foi conduzido em condigdes de campo em propriedade localizada no
municipio de S&o Sebastido da VVargem Alegre, na Zona da Mata de Minas Gerais,
em area onde houve extracdo de bauxita, sob concessdo da Companhia Brasileira de
Aluminio — Votorantim Metais. O solo dominante na regido € o Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico tipico.

A érea escolhida para implantacdo do experimento de recuperagdo da area
minerada se encontrava inicialmente com cultivo de cafeeiro de 10 anos de idade e
foi minerada para bauxita nos anos de 2009 e 2010. O solo dessa area apresentava
textura argilosa (450 g/kg de argila, 200 g/kg de silte e 350 g/kg de areia) na camada
de 0-20 cm.

Apdbs a mineracdo, a area foi reconfigurada, 0 que consistiu nas seguintes
operacdes: o subsolo exposto durante a lavra foi descompactado com subsolador
equipado com hastes de 0,6 m de comprimento, espacadas 0,4 m, tracionado por
trator de esteira D6. Em seguida, o solo decapeado (horizontes A e B que se
encontravam acima do minério e que foram removidos no processo de lavra) e que
estava amontoado em leiras (durante 15 meses) foi espalhado na area, numa camada
de 0,4 a 0,6 m, com o auxilio de um trator de esteira. Novamente o terreno foi
descompactado com subsolador equipado com hastes de 0,6 m de comprimento,
espacadas 0,4 m, tracionado por trator de esteira D6, com uma passada paralela ao
declive do terreno, seguida de uma passada perpendicular. Finalmente, terracos em
nivel foram construidos, distribuidos ao longo da pendente do terreno. Esta area foi
utilizada para instalacdo do experimento de recuperacdo e também serviu como
referéncia da condicdo inicial ap6s distdrbio (pos-reconfiguracdo) para comparacdes
com o efeito dos tratamentos de recuperacdo. O solo desta area apresentava textura
muito argilosa (630 g/kg de argila, 70 g/kg de silte e 300 g/kg de areia) na camada de
0-20 cm.

O experimento de recuperagdo com o cultivo do cafeeiro foi instalado oito
meses apos a reconfiguracdo da area minerada, utilizando o delineamento em blocos
ao acaso, no esquema de parcelas subdivididas, com trés repeticdes. Os blocos
experimentais foram alocados entre os terracos em nivel. As parcelas principais

mediam 28 m x 14 m e receberam 0s tratamentos com adubacdo no plantio (Tabela
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1) que consistiram de: T - testemunha (sem adubacdo); C — adubagéo organica (50
t/ha (base seca) de cama de avidrio, sendo 1/2 da dose aplicada no sulco de plantio e
1/2 a lango na entrelinha); Q - adubacédo quimica (8 t/ha de calcario dolomitico com
80 % de PRNT, sendo 1/3 da dose no sulco de plantio e 2/3 na entrelinha; 1,5 t/ha de
fosfato natural reativo Bayovar aplicado no sulco de plantio e 0,70 t/ha aplicado a
lanco na entrelinha; adubac¢Ges em cobertura somente na linha de plantio, conforme

Tabela 2); C+Q — adubacéo orgéanica e quimica combinadas.

Tabela 1: Fontes e quantidades totais de nutrientes e carbono organico adicionados na
implantacdo de cafeeiro e plantas de cobertura intercalares com diferentes
adubacdes na recuperacao de area minerada de bauxita

A—crjiupt?aggo Local Fonte MS COT N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn
----- t/ha----- kg/ha
L CA 250 88 6054 2350 5789 5316 914 1233 83 1886 13 70
Or%f‘;r)‘ica EL CA 250 88 6054 2350 5789 5316 914 1233 83 1886 13 7,0
Total (L +EL) 17,6 12109 4700 1.157,7 1.0632 1827 2466 16,6 3772 2,6 14,0
Calcério 2,67 - - - - 7567 1930 - - - -
CA 250 88 6054 2350 5789 5316 914 1233 83 1886 13 70
) FNR 15 - 99 1951 16 480 53 203 01 01 00 01
Orgnica Total L 88 6153 4301 5804 17713 289,6 1436 84 1887 13 7.1
Qu;r'nica Calcério 533 - - - - 15131 3859 - - - -
(€+Q) CA 250 88 6054 2350 5789 5316 914 1233 83 1886 13 70
= FNR 070 - 46 910 07 2254 25 95 00 00 00 01
Total EL 88 6101 3260 5796 22701 4797 1328 83 1886 13 7,1
Total (L +EL) 17,6 12254 756,1 11600 4.0414 7693 2763 167 3773 2,6 142
Calcério 2,67 - - - - 7567 1930 - - - -
L FNR 15 - 99 1951 16 480 53 203 01 01 00 01
Total L - 99 1951 16 12397 1982 203 01 01 00 01
Quimica Calcaio 533 - - - . 15131 389 - - - -
Q
EL FNR 070 - 46 910 07 2254 25 95 00 00 00 01
Total EL - 46 910 07 17385 3884 95 00 00 00 01
Total (L +EL) - 145 2861 23 29783 5866 297 01 01 00 02
Testemunha

Sem adubacéo

M

CA = cama de aviario; L = linha de plantio do cafeeiro; EL = entrelinha; MS = massa seca; FNR =
fosfato natural reativo (Fonte: Fertilizantes Heringer S.A)
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Tabela 2: Adubacdes de cobertura aplicadas na linha de plantio do cafeeiro nos tratamentos

QeC+Q
Forma 9Ie Tipo de Adubo Quar?tldaNde/ Unidade Tempo gpos
adubacéo Aplicacéo plantio
N-P-K 08-28-16 100 g/planta 2 e 20 dias
Via solo
N-P-K 20-05-20 100 g/planta 11 meses
KCI + 1% de Boro 100 g/planta 14 meses
Micronutrientes* 100 g/ha 2 meses
Via foliar Micronutrientes* 300 g/ha 4 meses
Micronutrientes* 1.000 g/ha 11 meses
Micronutrientes* 1.600 g/ha 19 meses

*Produto comercial Plantin 11° ( N:10,0; Ca: 1,5; Mg: 1,0; S: 3,5; Zn: 6,0; B: 3,0; Fe: 0,5;
Mn: 0,5; Cu: 0,5; Mo: 0,05 %).

Cada parcela principal continha quatro subparcelas, medindo 14 m x 7 m, que
receberam as plantas de cobertura intercalares: SP - sem planta de cobertura,
mantendo a area limpa com aplicacdo de herbicida quando necessério; B —
semeadura de braquiaria (25 kg/ha de sementes viaveis de Brachiaria brizantha, cv.
Piatd); E — semeadura de estilosantes (cv. Campo Grande, que é uma mistura de
sementes de duas espécies: 80 % de Stylosanthes capitata e 20 % de Stylosanthes
macrocephala, na dose de 2,5 kg/ha de sementes viaveis); B+E — consoércio
braquiaria-estilosantes (12,5 kg/ha de sementes viaveis de braquiaria e 1,25 kg/ha de
sementes viaveis de estilosantes).

Para o plantio das mudas de cafeeiro foram abertos sulcos, perpendiculares a
declividade do terreno, com profundidade de 0,4 m e espacados 2,0 m, utilizando
equipamento mecanizado. Em seguida a cama de aviario foi aplicada manualmente,
procedendo-se sua incorporacao no sulco de plantio até a profundidade de 0,4 m e,
na entrelinha na camada de 0-0,15 m. Em seguida, foi aplicado e incorporado o
calcario nas parcelas dos respectivos tratamentos com adubacdo quimica (Q e C+Q).
Apbs 30 dias da aplicacdo da cama de aviario e do calcério, foi efetuado, nos sulcos,
o plantio das mudas de cafeeiro (Coffea arabica, var. Catuai vermelho), na data de
01/02/2011, aplicando-se o fosfato natural no fundo do sulco naqueles tratamentos
com adubacéo quimica. O espacamento entre plantas na linha de plantio foi de 0,5 m,
totalizando 392 plantas por parcela distribuidas em sete linhas de plantio.

Nas entrelinhas do cafeeiro foram semeadas manualmente, em 15/03/2011, as
sementes de braquiaria e estilosantes, em quatro sulcos de 0,02 m de profundidade e
espacados 0,25 m, cobrindo uma faixa de 1,0 m da parte central das entrelinhas do
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cafeeiro. No tratamento com consércio braquiaria-estilosantes, os dois sulcos centrais
receberam as sementes de braquiaria e os dois sulcos mais proximos das linhas de
plantio do cafeeiro receberam as sementes de estilosantes. Nos tratamentos com
adubacdo quimica, o fosfato natural foi aplicado no fundo dos sulcos de semeadura.

A area Util de avaliacdo de cada subparcela continha as cinco linhas de plantio
centrais do cafeeiro, com oito plantas cada uma, totalizando 40 plantas efetivas por
subparcela.

Devido a baixa precipitacdo no periodo que sucedeu o plantio do café no més
de fevereiro (Figura 1), as mudas de cafeeiro foram irrigadas com dois a trés litros de
dgua a cada dois dias durante a primeira semana e a cada quatro dias nas duas
semanas seguintes para garantir o bom estabelecimento. O controle de invasoras foi
realizado por meio de capinas manuais e herbicidas pré-emergentes, e o controle de
pragas e doencas, por meio da aplicacdo de fungicidas e inseticidas registrados para a
cultura, quando necessario.

O manejo das plantas intercalares foi realizado com rocadas toda vez que a
braquiaria atingia 0,6 m de altura, totalizando cinco cortes, efetuados aos 60, 126,
246, 309 e 364 dias apds semeadura das plantas de cobertura. A massa das plantas
intercalares apds o corte era depositada sobre o solo nas linhas de plantio do cafeeiro
numa faixa de 0,5 m de cada lado para servir como cobertura morta.

Dados de pluviosidade e temperaturas maxima e minima (Figura 1) foram
obtidos em estacdo climatoldgica automatizada instalada no local do experimento,
com armazenamento dos dados a cada 24 horas.

3 Precipitacdo Mensal —e—TraMax —a—Tra Min

600 - - 35
518
500 B - 30
‘E 400 - 37 /\\/-\/\‘ (%29
E n 20 o
S 300 - ~l E
’§ 216 15 ©
S 200 4 163 g
5 1 128 10 E
£ 100 A 68 68 =
& a ” 17 23, 40 28 || ®
5/z5/285387%328:3/828%53/873
2011 A 2012
Ano/més

Figura 1: Precipitagdes mensais e médias mensais das temperaturas maxima (Tra Max) e
minima (Tra Min) no periodo de duracdo do experimento.
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2.2. Amostragens e analises de solo

Realizaram-se amostragens de solo para avaliagdo de atributos organicos,
quimicos, fisicos e microbiolégicos nas seguintes condicdes: i) pré-mineracdo, em
uma area coberta com cafeeiro de 10 anos de idade e em uma area adjacente coberta
com mata nativa (Mata Atlantica em estddio de regeneracdo secundario), que
serviram como referéncia do estado do solo na sua condig¢do original sob cultivo
agricola tipico na regido (cafeeiro) e sob vegetacdo natural (mata), antes que se
iniciasse 0 processo de lavra; ii) seis meses pos-reconfiguracdo da area minerada
(antes da aplicacdo dos tratamentos), que serviu para avaliar o impacto da mineragéo
e como referéncia inicial para o processo de recuperacdo; iii) 19 meses apés a
aplicacdo dos tratamentos de recuperacao com cafeeiro na area minerada.

Nas areas antes da mineracdo (mata e cafeeiro) e apds a reconfiguracéo, as
amostras de solo foram coletadas em trés blocos amostrais de 25 x 50 m em cada
area, distribuidos ao longo do declive do terreno e no experimento apos 19 meses da
aplicacdo dos tratamentos, as amostras foram coletadas nas subparcelas.

Para as analises de atributos quimicos e organicos foram coletadas amostras
de solo com trado tipo sonda, na profundidade de 0-20 cm, em dez pontos por bloco
amostral nas areas de referéncia (mata e cafeeiro pré-mineracéo e area minerada pés-
reconfiguracdo) e em sete pontos nas entrelinhas do cafeeiro dentro da area Util de
cada subparcela apds 19 meses de implantacdo do experimento de recuperacao da
area minerada. As amostras simples de solo coletadas foram reunidas em uma Gnica
amostra composta por bloco ou por subparcela e foram secadas ao ar, destorroadas,
passadas em peneira com malha de 2 mm, homogeneizadas e subamostras foram
retiradas para caracterizacdo quimica e fisica conforme EMBRAPA (1997).

Foram determinados o pH em &gua (1:2,5) por potenciometria, a acidez

trocavel (AI**

) extraida com KCI 1 mol/L e quantificada por titulometria com NaOH
0,01 mol/L, padronizado com biftalato de potassio; a acidez potencial (H" + AI*")
extraida com acetato de calcio 0,5 mol/L em pH 7 e titulada com NaOH 0,05 mol/L;
0 P e o K foram extraidos com Mehlich-1 e determinados por colorimetria e
fotometria de chama, respectivamente. Calcio e Mg®* foram extraidos com KCI 1
mol/L e determinados por espectrofotometria de absorcdo atdbmica; o Fe, Zn e Mn
foram extraidos com Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria de absor¢ao

atébmica. O P-remanescente (P-rem) foi determinado com solu¢do com concentragdo
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inicial de 60 mg/L e tempo de agitacdo de 16 h. O nitrogénio total do solo (NT) foi
determinado por destilacdo Kjehdal apo6s digestdo sulfdrica (BATAGLIA et al.,
1983). O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método de oxidacao via
umida, com aquecimento externo (YEOMANS e BREMNER, 1988), utilizando
subamostras trituradas e passadas em peneira de malha de 0,149 mm. O carbono
orgénico l&bil (COL) foi quantificado por meio de oxidacdo com KMnO, (33
mmol/L), como proposto por Blair et al. (1995) e modificado por Shang e Tiessen
(1997).

Com os resultados obtidos nas analises do complexo sortivo, foram
calculados a soma de bases (SB), a capacidade de troca de cations em pH 7 (CTC =
SB + H+Al), a capacidade de trocas de cations efetiva (t = SB + AI**
por aluminio (m = 100 x AI**/t) e a saturagdo por base (V = 100 x SB/CTC).

Para as analises fisicas foram coletadas amostras indeformadas de solo com

), a saturacdo

anéis volumétricos (5 cm x 5 cm) no centro da camada de 0-20 cm, sendo quatro
amostras por bloco nas areas pré-mineracdo e pds-reconfiguracdo e uma amostra por
subparcela nas entrelinhas do cafeeiro apos 19 meses da instalacdo do experimento
de recuperagdo. Com essas amostras foram determinadas a densidade do solo (Ds)
pelo método do anel volumétrico e a microporosidade (Micro) pelo método da mesa
de tensdo. A porosidade total (PT) foi estimada pela férmula proposta por
EMBRAPA (1997). A macroporosidade (Macro) foi estimada pela diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade. Nas amostras deformadas foi determinada a
densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico.

Para as analises microbioldgicas, amostras frescas de solo foram coletadas na
camada de 0-20 cm, aproveitando-se as trincheiras abertas para a coleta das amostras
para analises fisicas, e foram transportadas do campo sob refrigeracdo. Nessas
amostras foi avaliada a atividade respiratéria basal da biomassa microbiana (C-CO,)
pela quantificagdo do CO; liberado durante incubagdo do solo em sistema fechado
durante 30 dias, onde o CO, capturado em solu¢cdo de NaOH 0,05 mol/L foi titulado
com HCI 0,01 mol/L (ALEF, 1995) apds 48, 168, 360 e 720 horas do inicio da
incubagdo. Amostras na camada de 0-10 cm foram coletadas, transportadas sob
refrigeracdo e armazenadas a -80 °C para analise das enzimas p-glicosidade (B-Glic)
e fosfomoesterases &cida (FosAci) e alcalina (FosAlc) pela determinagdo por

espectrofotometria do p-nitrofenol formado ap6s a incubacgdo de subamostras de solo
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com substratos especificos para cada enzima, utilizando os métodos descritos por
Eivazi e Tabatabai (1977; 1988).

2.3.  Analises estatisticas e elaboragdo do indice de qualidade do solo

(1QsS)

Os dados obtidos foram submetidos a analises estatisticas uni e multivariadas
visando selecionar um conjunto de indicadores (organicos, quimicos, fisicos e
microbioldgicos) para comporem um 1QS, adaptando-se as metodologias utilizadas
por Brejda et al. (2000) e Andrade et al. (2005). Todas as analises estatisticas foram
processadas utilizando os softwares GENES (Cruz, 2006a) e SISVAR (Ferreira,
2011).

Inicialmente, os 27 atributos obtidos (varidveis originais ou derivadas dos
calculos do complexo sortivo) das andlises das areas referéncia e de 19 meses pés-
tratamentos foram submetidos a ANOVA, eliminando-se aqueles atributos que néo
apresentaram diferencas estatisticas (p > 0,1) entre os tratamentos, considerando-os

como insensiveis as alteracBes provocados pelo uso do solo ou aplicacdo dos

tratamentos. Quando necessario, os dados foram transformados para VY, LnY ou
1/Y, adicionando as constantes 0,5 ou 1,0, se necessarias, para que 0s desvios
seguissem a distribui¢do normal.

A andlise de fatores foi usada para agrupar os atributos do solo baseado em
sua estrutura de correlacdo, utilizando a analise de componentes principais como
método de extracdo dos fatores. A andlise de fatores foi realizada com as variaveis
padronizadas pela média e o desvio padrdo para eliminar o efeito das diferentes
unidades de medida sobre a determinacdo das cargas fatoriais. Os atributos do solo
incluidos na analise foram o COT, COL, NT, P, Mn, Fe, Zn, pH, AI**, H+Al, P-rem,
SB, Ds, micro, macro, PT, FosAci, FosAlc, B-Glic e C-CO,. Para evitar redundancia
no uso de variaveis na analise de fatores, as variaveis derivadas CTC, t, V e m foram
excluidas por serem combinacfes de outras varidveis ja inclusas nas analises (SB,
H+Al e AIF*). Da mesma forma, optou-se por utilizar a SB, por esta representar o
conjunto de cations basicos trocaveis do solo (K*, Ca** e Mg?").

Foram selecionados para interpretacdo apenas os fatores que apresentaram
autovalores > 1,0, por explicarem mais da variacdo total nos dados do que um Unico

atributo. Os fatores retidos foram submetidos a rotagdo varimax para maximizar a
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relacdo entre atributos interdependentes, o que facilita a interpretacdo (Mingoti,
2007). Os fatores retidos foram interpretados e nomeados de acordo com os atributos
agrupados em cada fator. Estes foram considerados como “novas variaveis” (Cruz,
2006b; Mingoti, 2007) e as médias dos escores foram utilizadas para comparar 0s
tratamentos de recuperacdo com cafeeiro da area minerada pelo teste de Scott-Knott
a 10 % de probabilidade e, esses tratamentos, com as referéncias pré e po6s-mineracdo
pelo teste de Dunnett a 10 %.

Nos fatores retidos, os atributos que apresentaram cargas fatoriais
rotacionadas > 0,84 (em modulo) foram inicialmente selecionados como candidatos a
indicadores da qualidade do solo, e foram agrupados como sendo organicos,
quimicos, fisicos ou microbiolégicos. Quando mais de um atributo no mesmo grupo
de indicadores apresentou alta carga fatorial (> 0,84), foram utilizados alguns
critérios para selecdo de um unico atributo representativo do grupo, de modo que, no
final, fossem selecionados quatro atributos, representativos da qualidade orgénica,
quimica, fisica e microbiolégica do solo, para o calculo do 1QS. Os critérios
utilizados foram a maior correlacdo do atributo com o fator (carga fatorial) e com 0s
demais atributos do grupo no fator (correlagéo de Pearson), a maior comunalidade
(proporcéo da variagéo do atributo explicada pelos fatores retidos), a sensibilidade do
atributo a alteragcdes no solo, baseando-se na literatura, e sua maior praticidade de
determinacdo. Com isso, tentou-se evitar o uso de atributos considerados redundantes
no IQS (Masto et al., 2008).

Para atribuir os pesos (W;) a cada indicador da qualidade do solo utilizado no
IQS, os quatro atributos selecionados foram novamente submetidos a analise de
fatores e os autovalores > 1,0 e as respectivas cargas fatoriais rotacionadas dos
atributos foram utilizados no célculo dos pesos relativos dos atributos no 1QS,

conforme a férmula:

2
W= 1n=1 (Rij Fj)
17 $n [Zn RZ F. ]
i=1 j=1( ij ])

em que:

Wi, = peso relativo do atributo i no 1QS;
R;; = carga fatorial rotacionada do atributo i no fator j;
F; = autovalor do fator j;
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i = indices dos atributos selecionados;
j = indices dos fatores retidos com autovalor > 1,0.

Apds a selecdo dos indicadores, cada um deles teve seus valores
normalizados por meio de uma padronizacdo relativa para serem incluidos no 1QS,
sendo transformados em escores de indicadores, que variam de 0 a 1 (Liebig et al.,
2001; Bhardwaj et al., 2011). Os valores de cada indicador foram ranqueados em
ordem ascendente ou descendente dependendo se o maior valor era considerado
prejudicial ou benéfico, respectivamente, as funcdes do solo. Para indicadores do
tipo “mais ¢ melhor”, cada observacdo foi dividida pelo maior valor observado, de
modo que o valor mais alto recebeu o escore 1,0. Para indicadores do tipo “menos é
melhor”, o menor valor observado (no numerador) foi dividido por cada observacao
(no denominador), de modo que o valor mais baixo recebeu o escore 1,0. Para
aqueles indicadores onde nem os valores mais altos, nem os valores mais baixos séo
0s melhores (“6timo”), as observagdes foram pontuadas como “mais é melhor” até
um valor limite e entdo pontuados como “menos ¢ melhor” acima deste valor.

O 1QS foi calculado pelo somatério do escore de cada indicador (S;)
ponderado pelo peso deste indicador na avaliacdo da qualidade do solo (W),

conforme a férmula:

n
IQS = z Si Wi
i=1

em que:
IQS = indice de qualidade do solo, um nimero entre O e 1;
Si = escore do i-ésimo indicador, um nimero entre 0 e 1;
W, = peso do i-ésimo indicador, um nimero entre 0 e 1;

i = indices dos atributos.

Os dados dos IQS’s gerados para os tratamentos de recuperagdo da area
minerada foram submetidos &8 ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Scott-
Knott a 10 % de probabilidade e, esses, comparados com as referéncias pelo teste de
Dunnett a 10 %.

A relagdo linear entre os IQS’s e o crescimento das plantas de cobertura

intercalares (PC) e do cafeeiro foi avaliada ajustando-se regressdes lineares simples.
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O 1QS foi correlacionado com a producdo de matéria seca (MS) acumulada em cinco
cortes (aos 60, 126, 246, 309 e 364 dias apos plantio das PC) de cada um dos tipos de
PC durante o primeiro ano de crescimento. Para o cafeeiro, o 1QS foi correlacionado
com a altura, o didmetro do caule ao nivel do solo, o numero total de ramos
plagiotropicos por planta e nimero de nos por ramo na altura média, medidos nos
quatro quadrantes da planta, apds 21 meses de crescimento. Os coeficientes de

correlacdo foram testados pelo teste t a 10 % de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa (p < 0,1) entre os tratamentos em todos o0s
atributos do solo estudados (Tabela 3). Desse modo, nenhuma das varidveis foi
eliminada por esse critério inicial de selecdo de atributos.

Quando ndo ha correlacdo entre os atributos do solo, a identificacdo de
padrdes de agrupamento dos atributos nos fatores néo € possivel (Brejda et al., 2000;
Mingoti, 2007). Todavia, correlacfes significativas (p < 0,05) foram observadas em
141 dos 253 pares de atributos do solo submetidos a analise de correlacdo simples
(Tabela 4). A alta frequéncia de correlacGes indica que os atributos do solo podem
ser agrupados em fatores baseados nas suas estruturas de correlacéo.

De modo geral, a maioria dos atributos se correlacionou positivamente, com
excecdo da Ds e a Micro, que apresentaram correlagdes negativas com a maioria dos
atributos (Tabela 4). Os atributos organicos COT, COL e NT apresentaram forte
correlacdo positiva (> 0,90**) com a atividade da enzima fosfomoesterase acida e
com os atributos fisicos macro e PT, e negativas com a Ds e micro, demostrando o
importante papel da matéria organica do solo (MOS) para a atividade
microbioldgica, a agregacdo e formacdo de poros de maior tamanho no solo, com
consequente reducdo da Ds (John et al., 2005). No entanto, ndo foram observadas
correlagdes significativas (p > 0,05) dos atributos organicos com a disponibilidade
dos nutrientes P, K*, Ca®* e Mg?*, provavelmente devido & baixa disponibilidade
destes nutrientes na area de mata nativa que, por outro lado, apresentou 0s maiores
teores de COT, COL e NT (Tabela 3).

Os trés primeiros fatores tiveram autovalores maiores do que 1 (Tabela 5) e
foram retidos para interpretagdo. As comunalidades estimam a propor¢do da
variancia em cada atributo do solo que ¢ explicada pelos fatores (Brejda et al., 2000).
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Tabela 3: Médias dos atributos do solo, na camada de 0-20 cm, em &reas pré-mineracdo com mata nativa e cafeeiro, seis meses apos reconfiguracdo de area
minerada de bauxita e apds 19 meses de recuperacdo com a cultura do cafeeiro sob diferentes adubac@es e plantas de cobertura intercalares.

. . , , Sem adubacéo Cama de aviario Quimica Cama de aviario + Quimica ANOVA
Atributo Unidade Mata PréM PésM BeE = 5 5 BiE = 5 5 B:E E P B BiE E P P>F
coT dag/kg 577 361 151 143 146 128 128 144 158 180 111 134 159 149 127 157 161 150 1,70 0,01
CcoL g/kg 3,10 284 0,59 0,77 099 084 083 124 121 134 0,90 09% 1,14 101 0,87 140 156 127 141 0,01
NT dag/kg 0,37 025 0,09 0,06 0,06 005 0,05 0,08 0,08 0,10 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,07 0,07 0,08 0,08 0,01
P mg/dm® 2,05 7,87 1,05 0,61 092 0,73 0,67 246 186 198 280 257 139 122 545 43,3 100,6 55,7 436 0,01
K* cmol/dm® 0,14 019 0,07 0,20 040 022 0,12 1,23 131 089 045 0,38 053 041 0,30 1,18 162 091 0,61 0,01
Ca? cmol/dm® 021 192 0,37 029 053 037 049 162 183 1,77 1,63 2,15 212 324 223 321 439 348 3,70 0,01
Mg* cmol/dm® 0,02 054 013 0,06 032 009 019 044 049 054 057 028 035 045 0,27 049 069 066 0,70 0,01
Mn mg/dm® 8,04 143 504 28 332 272 233 751 717 837 6,63 1,68 248 323 243 792 16,2 103 110 0,01
Fe mg/dm® 2306 96,5 1749 91,8 1051 845 732 50,2 59,0 76,9 286 40,6 432 50,9 475 538 559 42,7 533 0,01
Zn mg/dm® 10,7 109 1,25 025 029 024 021 471 413 480 5,85 028 032 034 040 394 100 573 5,88 0,01
pH 462 564 5,09 509 525 505 4,98 576 581 541 572 6,02 580 6,19 598 6,25 6,71 631 6,03 0,01
AP cmolg/dm? 156 0,10 0,14 0,12 0,08 0,05 0,05 0,01 0,03 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01
H+ Al cmol /dm? 147 7,22 391 529 559 4,74 487 438 438 586 3,25 353 436 416 354 351 250 329 425 0,01
P-rem mg/dm® 411 50,2 555 95,7 904 742 73,6 956 889 910 724 83,7 910 779 944 1094 1086 99,3 1204 0,01
SB cmol/dm® 0,37 264 0,57 055 1,24 068 0,79 329 363 320 2,65 281 3,00 4,09 279 488 6,69 505 5,01 0,01
CTC cmolg/dm? 150 9,86 4,49 584 6,83 542 566 766 8,01 9,07 590 6,34 736 825 6,34 8,38 9,19 834 9,27 0,01
t cmol/dm? 193 274 0,71 067 1,32 0,73 0,85 329 366 325 2,66 281 3,01 4,09 280 491 6,69 506 5,02 0,01
\% % 250 26,1 130 939 181 115 11,7 430 46,3 351 449 449 410 50,3 444 582 73,0 610 539 0,01
m % 80,1 4,07 193 178 590 557 144 020 081 147 034 0,00 019 0,00 0,11 0,66 0,00 0,06 0,13 0,01
Ds kg/dm® 0,57 069 1,22 134 139 130 1,36 1,25 129 122 1,36 128 125 122 131 122 126 133 1,21 0,01
Micro dm®¥dm® 0,25 028 0,24 0,34 037 033 033 0,34 03 03 0,35 0,33 034 037 032 038 029 036 0,34 0,01
Macro dm®dm? 052 045 0,33 0,19 024 021 0,9 022 019 0,22 0,19 022 023 021 0,22 019 025 0,17 0,23 0,01
PT dm®dm? 0,76 0,73 0,57 053 051 054 052 056 054 056 0,54 055 057 058 054 0,57 055 052 0,57 0,01
FosAci# pg p-nitrofenol/h/gsolo 379,1 223,3 79,1 912 86,7 746 66,3 129,7 104,7 1324 69,2 915 626 61,0 426 1079 89,6 101,0 88,7 0,01
FosAlc# g p-nitrofenol/h/gsolo 55,9 38,2 0,00 116 196 172 524 434 31,3 321 315 256 20,3 19,8 14,3 373 40,1 22,7 246 0,10
B-Gic#  pg p-nitrofenol/h/gsolo 78,4 64,9 21,8 200 176 16,1 26,8 351 384 44,7 50,7 438 102 184 4,02 280 315 301 308 0,01
C-CO;, ug de C-COy/h/gsolo 0,18 0,18 0,23 0,16 0,20 0,24 0,13 0,27 0,24 0,19 0,17 0,30 027 025 0,25 0,68 027 045 0,36 0,01

PréM = cafeeiro pré-mineragéo

P6sM = seis meses pos-reconfiguracao.
B = braquiéria.

E = estilosantes.

B+E = consorcio braquidria + estilosantes.

SP = sem planta de cobertura.

COT = carbono organico total.

NT = nitrogénio total.

COL = carbono organico labil.

P-rem = fosforo remanescente.

SB = soma de bases.

CTC = capacidade de troca de céations a pH.

t = capacidade de troca de cations efetiva.
V = saturacdo por bases.

m = saturagdo por aluminio.

Ds = densidade do solo.

Macro = macroporosidade.

Micro = microporosidade.
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PT = porosidade total.

FosAci = atividade da enzima fosfomonoesterase acida.
FosAlc = atividade da enzima fosfomonoesterase alcalina.
B-Glic = atividade da enzima B-glicosidade.

C-CO, = respiracéo basal do solo.

# Amostras coletadas na camada de 0-10 cm.



Tabela 4: Coeficientes de correlacdo de Pearson entre atributos do solo, avaliados na camada de 0-20 cm, em &reas pré-mineracéo cobertas com mata nativa e
cafeeiro, seis meses apds reconfiguracdo de area minerada de bauxita e apds 19 meses de recuperacdo com a cultura do cafeeiro sob diferentes
adubacdes e plantas de cobertura intercalares (n=19).

g\gfgl‘;“ coT  coL NT P K Ca Mg Mn  Fe Zn pH A3+  H+Al P-rem SB Ds Micro Macro PT FosAci FosAlc B-Gic
coL 0,92 **

NT 0,99 ** 0,92 **

P 0,17 0,09 -0,18

" 0,23 0,02 -0,25 0,77 **

ca” 0,22 0,07 -0,24 0,83 ** 0,64 **

mg** 0,23 0,12 -0,20 0,74 ** 0,68 ** 0,84**

Mn 0,35 0,61 ** 0,39 0,69 ** 054* 054*  0,69**

Fe 0,73 ** 0,46 0,74** 0,42 -0,45 -0,60** -0,60** 0,02

Zn 0,66 ** 0,83** 0,69 ** 048* 0,35 0,31 0,46*  0,90** 0,25

pH 0,39  -0,10 -0,40 0,79 ** 0,67 ** 0,95** 0,79** 0,41 -0,72** 0,17

AP 0,89 ** 0,68 ** 0,86 ** -0,24 -0,29 -0,39 -0,46* 0,08 0,81** 0,44 -0,54*

H+Al 0,93 ** 0,75 ** 0,91 ** -0,42 0,38 -0,48* 0,45 0,08  0,79** 0,42 -0,65** 0,93**

P-rem  -0,60 ** -0,40 -0,65** 0,59 ** 0,64* 063* 054* 013 -0,68** -0,17  0,64*%* -0,57* -0,62**

SB 0,24 0,07 -0,26 0,87 ** 0,79 ** 0,97** 0,89** 0,61** -0,62** 0,37  0,94** -0,40 -0,49* 0,67**

Ds -0,95 ** 0,93 ** -0,96 ** 0,16 0,23 0,12 0,13  -0,42 -0,64** -0,68** 0,28 -0,75** -0,82** 0,62** 0,16

Micro  -0,61 ** -0,47 ** -0,65 ** 0,11 0,31 0,30 0,35 -0,29 -0,73** -0,45 0,38 -0,57* -0,50* 0,63** 0,33  0,64**

Macro 0,90 ** 0,82 ** 0,92 ** .0,18 0,32 0,22 0,25 0,37  0,74** 0,63** -0,36  0,74** 0,76%* -0,71*%* -0,27  -0,95%* -0,84**

PT 0,94 ** 0,91 ** 0,95 ** 0,20 0,28 0,14 0,16 0,37  0,63** 0,64** -0,29  0,74** 0,81** -0,65%* -0,19  -0,99** -0,63** 0,95**

FosAci# 0,97 ** 0,90 ** 0,97 ** -0,13 0,12 0,25 0,19 0,39  0,70** 0,69** -0,40  0,87** 0,91** -0,55* -0,23  -0,91** -0,55*% (0,84** (,89**

FosAlc# 0,61 ** 0,77 ** 0,60 ** 0,38 0,49* 0,27 0,34 0,60** 0,11  0,79** 0,19  0,48* 0,47* -0,05 0,35 -0,60** -0,13 0,45 0,58** 0,70**
B-Gic# 0,75 ** 0,81 ** 0,79 ** 0,08 0,09 -0,05 0,23 0,63** 0,43  0,85** -0,21  0,59** 0,64** -0,48* 0,02 -0,74** -0,42  0,67** 0,72** 0,79%* 0,71**
c-CO, -0,15 0,01 -0,18 052* 051* 063* 044 0,25 -031 0,09 062* 0,19 -0,32  0,55* 0,63** 0,11 036 0,24 -0,12 0,11 0,20 -0,11

* e ** significativo a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.
COT = carbono organico total.

COL = carbono organico labil.

NT = nitrogénio total.

P-rem = fdsforo remanescente.

SB = soma de bases (K* + Ca®* + Mg™).

Ds = densidade do solo.

Micro = microporosidade.

Macro = macroporosidade.

PT = porosidade total.

FosAci = atividade da enzima fosfomonoesterase acida.
FosAlc = atividade da enzima fosfomonoesterase alcalina.
B-Glic = atividade da enzima B-glicosidade.

C-CO, = respiracao basal do solo.

# Amostras coletadas na camada de 0-10 cm.
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Tabela 5: Cargas fatoriais rotacionadas e comunalidades de trés fatores calculados a partir
de atributos do solo, avaliados na camada de 0-20 cm, em &reas pré-mineracédo
cobertas com mata nativa e cafeeiro, seis meses ap0s reconfiguracdo de area
minerada de bauxita e apds 19 meses de recuperac¢do com a cultura do cafeeiro sob
diferentes adubacdes e tipos de plantas de cobertura intercalares.

Fator 1 Fator2 Fator 3

Grupo de

indicadores Atributo do solo (DMOS) (DN) (Micro) Comunalidades
Carbono Orgénico Total (COT) -0,96 -0,12 -0,19 0,98
Organicos Carbono Organico Labil (COL) -0,94 021 -0,12 0,94
Nitrogénio Total (NT) -095 -0,11 -0,27 0,99
P 0,06 0,92 0,09 0,86
Mn -0,43 081 -0,26 0,91
Fe -0,61 -0,48 -0,42 0,77
Zn -0,72 0,59 -0,27 0,94
Quimicos pH 0,27 0,84 0,28 0,86
Al -085 -0,34 -0,10 0,84
H+Al -0,88 -042 -0,10 0,96
P-remanescente (P-rem) 0,47 0,52 0,55 0,79
Soma de Bases (SB) 0,09 0,92 0,29 0,95
Densidade do solo (Ds) 0,92 0,02 0,28 0,92
Fisicos Microporosidade (Micro) 0,45 0,07 0,81 0,86
Macroporosidade (Macro) -0,81 -0,07 -0,52 0,93
Porosidade Total (PT) -0,90 -0,06 -0,27 0,90
Atividade da Fosfomonoesterase Acida (FosAci) -0,97 -0,09  -0,12 0,97
. . ., . Atividade da Fosfomonoesterase Alcalina (FosAlc) -0,77 0,43 0,21 0,82
Microbioldgicos . . .
Atividade da B-Glicosidade (B-Glic) -0,80 0,21  -0,24 0,75
Respiracéo basal do solo (C-CO,) -0,02 0,50 0,59 0,60
Autovalores 11,49 4,95 1,12
Porcentagem da variancia explicada 5743 24,73 558
Porcentagem acumulada 5743 82,16 87,74

DMOS = deplecdo da matéria orgénica do solo; DN = disponibilidade de nutrientes; Micro =
microporosidade. Em negrito, os atributos organicos, quimicos, fisicos e microbiolégicos selecionados
como indicadores da qualidade do solo.

Os trés fatores explicaram mais de 90 % da variacdo nos teores de COT, COL, NT,
Mn, Zn, H+Al, bases trocaveis, Ds, Macro e PT, assim como da FosAci. Os trés
fatores também explicaram mais de 75 % da variacdo dos demais atributos, com
excecdo da C-CO,, que teve apenas 60 % da variacdo explicada, consequéncia da
baixa correlacdo com os demais atributos (Tabela 4).

A ordem em que cada fator foi interpretado foi determinada pela magnitude
dos seus autovalores. O primeiro fator foi chamado de “fator deplegdo da matéria
organica do solo” (DMOS), pois apresentou altas cargas fatoriais negativas (< -0,90)
com atributos diretamente ligados a MOS (COT, COL, NT) e com atributos que séo
influenciados por ela (PT e atividade da FosAci), assim como alta carga fatorial

positiva com a Ds (Tabela 5). O fator DMOS também teve cargas fatoriais negativas
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elevadas com os teores de Zn, AI** e H+Al, com a macroporosidade e com a
atividade das enzimas fosfomoesterase alcalina e $-glicosidade.

O segundo fator foi chamado de “fator disponibilidade de nutrientes” por
apresentar elevadas cargas fatoriais positivas (> 0,90) com a SB e com o teor de P.
Este fator também apresentou carga fatorial positiva com o pH, que tem relacdo
direta com a disponibilidade de nutrientes (Bohn et al., 2001). O terceiro fator foi
chamado de “fator microporosidade” por apresentar a maior carga fatorial positiva
(0,81) com a microporosidade.

Os trés fatores juntos explicaram 87,7 % da variacdo dos dados, sendo que
82,2 % foi explicada pelos dois primeiros fatores, o que permitiu uma boa
representacdo da dispersdo grafica dos escores dos tratamentos em dois eixos
cartesianos (Figura 2). A dispersdo grafica dos escores permite a observacdo de
tendéncias dos efeitos dos tratamentos de forma a facilitar a interpretacdo dos
resultados da anélise de fatores (Cruz, 2006b). O tratamento com braquiaria adubada
com C+Q foi o que apresentou a tendéncia de maior aproximacdo da area com
cafeeiro pré-mineracdo, em relacdo ao fator DMOS, e os tratamentos sem planta com
adubacéo Q e T foram os que mais se mantiveram proximos da condigdo inicial da
area em recuperacdo (poOs-reconfiguracdo). O tratamento com consorcio B+E
adubado com C+Q foi o que apresentou os maiores valores no fator disponibilidade
de nutrientes, consequéncia da maior SB, teor de P e pH mais alto (Tabela 3).

A andlise das médias dos escores dos trés fatores retidos permitiu observar
diferencgas significativas (p < 0,1) entre os tratamentos de recuperacdo da area
minerada e também em relacdo as areas de referéncia pré e pos-mineracdo (Tabela
6). Os menores valores do fator deplecdo da MOS (mais negativos) foram
observados na area de mata nativa (-6,36) e cafeeiro pré-mineracédo (-4,36) e 0 maior
valor na area poés-reconfiguracdo, demostrando que a minera¢do causou grande
impacto negativo sobre a MOS. InteracOes significativas (p < 0,05) entre as
adubacdes e os tipos de plantas de cobertura foram observadas nos trés fatores. Os
tratamentos com a braquiaria adubada com C e C+Q, o estilosantes adubado com C e
as parcelas sem planta com adubacdo C+Q foram o0s Unicos tratamentos que
contribuiram para melhorar a MOS, reduzindo o fator DMOS em relagéo a referéncia
pos-reconfiguracdo (Tabela 6). No entanto, nenhum dos tratamentos se aproximou

das referéncias pré-mineracéo.
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De modo geral, as adubagfes C e C+Q contribuiram para reduzir a deplecao
da MOS em relacdo as adubacdes Q e T, exceto quando utilizou-se o consoércio B+E
como planta de cobertura que ndo diferiu das demais adubacdes. As plantas de
cobertura reduziram a DMOS quando adubadas, principalmente a braquiaria, o que
ndo ocorreu nas parcelas sem adubacgéo, consequéncia do baixo crescimento das

plantas sem fertilizaco.
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Figura 2: Disperséo gréafica dos escores em relagdo aos eixos representativos dos Fatores 1
(deplecdo da materia orgéanica do solo) e 2 (disponibilidade de nutrientes) relativos
a 20 atributos do solo avaliados na camada de 0-20 cm em &reas pré-mineracdo
cobertas com mata e cafeeiro (PreMin), seis meses pos-reconfiguracdo (PosMin) e
ap6s 19 meses de recuperagcdo com cultura do cafeeiro em &rea minerada de
bauxita utilizando diferentes adubacGes (C — cama de aviario; Q — adubacdo
quimica; C+Q — organica e quimica combinadas; T — sem adubacdo) e tipos de
plantas de cobertura intercalares (B — braquidria; E - estilosantes; SP — sem planta
de cobertura intercalar).

As adubag0es C e C+Q aumentaram o fator disponibilidade de nutrientes em
relacdo as areas pos-reconfiguracdo e de mata e foram equivalentes a area com
cafeeiro pré-mineracéo (Tabela 6). As plantas de cobertura ndo apresentaram efeito
sobre a disponibilidade de nutrientes, exceto o consorcio B+E adubado com C+Q

gue se mostrou superior. Em geral, o fator disponibilidade de nutrientes decresceu no
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sentido C+Q > C > Q > T, refletindo as diferentes quantidades de nutrientes
adicionados (Tabela 1). A disponibilidade de nutrientes na adubacdo T foi tdo baixa
quanto na area de mata. Porém, essas quantidades de nutrientes ndo sdo suficientes
para suportar alto crescimento e producdo da cultura do cafeeiro (CFSEMG, 1999),
ao contrario do que é observado nas areas de Mata Atlantica da regido, devido a ndo
exportacdo e ciclagem de nutrientes que garantem a manutengao deste ecossistema
(Correia e Andrade, 2008).

Tabela 6: Média dos escores dos fatores de qualidade do solo gerados a partir de 20
atributos avaliados na camada de 0-20 cm em areas pré-mineracdo cobertas com
mata e cafeeiro (PreMin), seis meses pds-reconfiguracdo (PosMin) e apds 19 meses
de recuperacdo com cultura do cafeeiro em &rea minerada de bauxita utilizando
diferentes adubag6es e plantas de cobertura intercalares

Fator Adubacio Plantas de Cobertura Intercalares Referéncias
¢ B+E E P Média CV (%) PosMin PréMin Mata
T 22,2088 _pE3fax g ogBax  _pggBax 9 99
C -2,96% 2 77R 304%  .243%% 280
Ba Aa. Ba Bb. 19’08
Fator 1 Q 2,43%% B Aek p53Bak 9 11Bx D40
(DMOS)  c+Q  -3.32% 2,63 2717 284" 288
Média  -2,75 -2,61 -2,63 -2,37 -2,06* -436" -6,36°
CV (%) 8,94 11,6
T 0,719+ o,81PE o g2%t  (78P%E (78
C 2,24% 1088t 1,058 21983 21p
18,31
Fator 2 Q 1,66%% 1,529 1,69%*  156°* 161
(DN) c+Q 2,68%7 4528 3028 294M" 329
Média 1,82 2,24 1,87 1,87 1,10 257" 0,69
CV (%) 15,09 20,9
T 6,455  714%E 5 goAbET 5 goAE g 35
C 6,765  6,60% 6,457 5 95M%ET g 44 1186
Fator 3 Q 6,78% 682 692" 625" 6,69 ’
(Micro)  c4qQ 8,52% 5 O5BbxfE g o3ME  gE7AE 77
Média 7,13 6,40 6,57 6,15 385 468" 6,13
CV (%) 9,63 12,0

Médias seguidas de mesma letra mailscula dentro de cada tipo de planta de cobertura
(colunas), e de letras minusculas dentro de cada tipo de adubacéo (linhas) néo diferem a 10
% de probabilidade pelo teste Scott-Knott. Médias dos tratamentos de recuperagdo da area
minerada seguidas dos simbolos *, T e £ ndo diferem das médias das areas de referéncia pos-
reconfiguragdo (P6sMin), cafeeiro pré-mineracdo (Pré-Min) e mata nativa, respectivamente,
a 10 % pelo teste de Dunnett. DMOS = deplecdo da matéria orgénica do solo; DN =
disponibilidade de nutrientes; Micro = microporosidade; C = cama de aviario; Q = adubacdo
quimica; C+Q = orgéanica e quimica combinadas; T = sem adubacédo; B = braquiaria; B+E =
consorcio braquiéria e estilosantes; E = estilosantes; SP = sem planta de cobertura.
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Quanto ao fator microporosidade (Tabela 6), ndo ficou claro o efeito dos
tratamentos de recuperacdo, uma vez que todos foram superiores a &rea poés-
reconfiguracdo e ndo diferiram da area de mata, exceto a braquidria adubada com
C+Q que foi superior, e 0 consorcio B+E, nesta adubacdo, que nao diferiu da area
pos-reconfiguracao.

Os atributos que apresentaram cargas fatoriais rotacionadas > 0,84 (em
médulo) com o fator DMOS foram o COT, COL, NT, AlI**, H+Al, Ds, PT e FosfAci
e com o fator disponibilidade de nutrientes foram o P, pH e SB (Tabela 5). Isso
indica que mais de 70 % da variacdo destes atributos foi explicada pelo respectivo
fator. Dentre estes, 0s atributos selecionados como indicadores organicos, quimicos,
fisicos e microbioldgicos da qualidade do solo foram, respectivamente, o COL, a SB,
a Ds e a FosfAci. O COL foi selecionado entre os indicadores organicos (COT, COL,
NT) por apresentar alta carga fatorial negativa com o fator DMOS (-0,94) e por ser
apontado como um indicador mais sensivel de mudancas na MOS (Blair et al., 1995;
Haynes, 2000; Dieckow et al., 2005; Passos et al., 2007). A SB foi selecionada como
indicador quimico por apresentar alta carga fatorial positiva (0,92) com o fator
disponibilidade de nutrientes e por apresentar maior correlagdo positiva como P e 0
pH (Tabela 4). A Ds foi selecionada como indicador fisico por apresentar a maior
carga fatorial positiva com o fator DMOS (0,92), ter alta correlacdo negativa com
diversos outros atributos (Tabela 4) e por ser de determinacdo mais facil do que a PT.
A FosAci foi selecionada como indicador microbioldgico por ser o Unico atributo
que apresentou carga fatorial > 0,84 (em moddulo) com o fator DMOS. A
microporosidade apresentou carga fatorial < 0,84 com o fator 3 (microporosidade) e
também ndo foi sensivel ao efeito dos tratamentos, portanto, este fator ndo foi
incluido no 1QS.

A andlise de fatores com os indicadores selecionados permitiu calcular os
pesos (W) de cada indicador, em funcdo dos autovalores e da explicabilidade do
indicador pelo fator retido (Tabela 7). Procedimento semelhante foi utilizado por
Andrade et al. (2005) para obtencdo dos pesos de indicadores da qualidade da agua
no vale do rio Trussu, no Ceara, porem utilizando a Analise de Componentes

Principais (ACP) como método mutivariado de anélise dos dados.
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Tabela 7: Atributos orgénicos, quimicos, fisicos e microbiol6gicos, na camada de 0-20 cm,
selecionados como indicadores da qualidade do solo, suas cargas fatoriais
rotacionadas e pesos no Indice de Qualidade do Solo (IQS) de areas pré-mineragio
cobertas com Mata e cultivo de cafeeiro (PreMin), seis meses pés-reconfiguracéo
(PosMin) e ap6s 19 meses de recuperacdo com cafeeiro utilizando diferentes
adubac0es e plantas de cobertura intercalares

. Cargas Fatoriais Peso do atributo no

Atributos do solo

Fator 1 Fator 2 1QS
Carbono Organico Labil (COL) 0,98 0,13 0,30
Soma de Bases (SB) -0,05 1,00 0,11
Densidade do solo (Ds) -0,97 0,11 0,30
Atividade da Fosfomonoesterase Acida (FosAci) 0,96 -0,18 0,29
Autovalores 2,85 1,03

Segundo Cruz (2006b), tanto a analise de fatores, quanto a ACP, tenta
estruturar e simplificar um namero relativamente grande de variaveis representando-
0S por um numero menor, expresso por combinacdes lineares dos dados originais,
conservando o maximo possivel de suas informacGes. No entanto, a analise de
fatores tem como pressuposicdo a ideia de que a resposta de uma variavel pode ser
explicada por um conjunto de fatores comuns e por um fator especifico (erro
aleatdrio). Entdo, espera-se que as variaveis originais sejam agrupadas em
subconjuntos de novas variaveis (fatores) ndo correlacionadas entre si, sendo que a
andlise fatorial objetiva encontrar os fatores de agrupamento. Dessa forma, variaveis
em um fator séo altamente correlacionadas entre si e possuem baixa correlacdo com
as variaveis agrupadas em outro fator. As cargas fatoriais da cada fator comum séo
estimadas de modo que os fatores, em funcdo das varidveis em que incidem, passam
a ter interpretacdo, seja bioldgica, pedoldgica, etc. Neste sentido, os fatores retidos
podem representar fatores de qualidade do solo, sendo inclusive nomeados, e
utilizados para comparacgdes dos efeitos de usos do solo e praticas de manejo (Brejda
et al, 2000). Contudo, os fatores, assim como a qualidade do solo, ndo podem ser
medidos diretamente, mas podem ser feitas inferéncias a partir da avaliacdo de
atributos que os compdem, sendo estes utilizados como indicadores da qualidade do
solo.

Os atributos do solo que tiveram maior peso (W;) no 1QS foram aqueles
ligados a MOS (Tabela 7). O COL, a Ds e a FosAci tiveram praticamente 0s mesmos
pesos, enquanto a SB, ligado a disponibilidade de nutrientes, teve um menor peso.

Tais pesos sdo coerentes com a importancia dos atributos organicos, fisico e
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microbiologicos para a sustentabilidade de atividades agricolas sobre areas
mineradas, pois, na pratica, tem sido observado que o0 processo de mineracao causa
grandes perdas da MOS, reducdo da atividade microbiana e compactacdo do solo
(Thurman e Sencindiver, 1986; Schwenke et al., 2000a,b,c; Shukla et al., 2004;
Lorenz e Lal, 2007; Shrestha e Lal, 2008). Tais caracteristicas sdao de mais dificil
correcdo e recuperacdo em curto prazo, o que é relativamente menos grave para a
disponibilidade de nutrientes, que pode ser corrigida com préaticas de adubacdo e
calagem (CFSEMG, 1999). Brejda et al. (2000) também utilizaram a andlise de
fatores, combinada com andlise discriminante, para a selecdo de indicadores da
qualidade do solo sob diferentes usos, selecionando os indicadores COT e NT. Da
mesma forma, Imaz et al. (2010) também utilizaram a analise de fatores para
selecionar indicadores da qualidade do solo sob diferentes sistemas de cultivo,
selecionando a resisténcia a penetracdo, a matéria organica particulada e matéria
orgénica total, na camada de 0-5 cm, como o0s mais sensiveis. Assim, a selegdo e a
atribuicdo de pesos aos atributos indicadores da qualidade do solo por meio da
analise de fatores parecem ser viaveis na elaboracdo de um IQS para monitoramento
de areas mineradas de bauxita em recuperagdo com a cultura do cafeeiro.

O processo de mineragdo causou grande impacto sobre a qualidade do solo,
reduzindo o 1QS em cerca de 65 % em relacdo a area com cafeeiro pré-mineracéo
(Figura 3). O cultivo de cafeeiro pré-mineracdo reduziu o 1QS, mas ndo o suficiente
para diferir da area de mata (p > 0,1). Isso pode estar relacionada a manutencdo da
MOS devido a auséncia de preparo intensivo do solo e, portanto, de processos
erosivos, e adocdo de apenas capinas manuais e mantendo-se 0s restos vegetais na
area. Além disso, a textura bastante argilosa e o clima relativamente ameno da
regido, especialmente no inverno, podem ter contribuido para a preservacdo da MOS,
como observado por Lima et al. (2008) em uma regido de mesma altitude no Vale do
Rio Doce.

Houve interacdo significativa (p < 0,05) entre os tipos de adubacéo e os tipos
de plantas de cobertura intercalares sobre a qualidade do solo. N&o houve diferenca
(p > 0,1) entre as plantas de cobertura no efeito sobre a qualidade do solo, sendo que
elas contribuiram para aumentar significativamente a qualidade do solo quando
adubadas (Figura 3). As parcelas sem planta apresentaram 1QS equivalente a
testemunha e a area pos-reconfiguragdo. Porém, a combinagdo da adubacdo orgénica

com a mineral (C+Q) elevou o 1QS, compensando a auséncia de plantas de cobertura.
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1QS

Em geral, a adubacdo C+Q foi a que mais contribuiu para aumentar o 1QS (Figura 3).
No entanto, ndo houve diferenca (p > 0,1) entre as adubacgdes C, C+Q e Q quando se
utilizou o estilosantes como planta de cobertura, e entre as adubacfes C e Q quando
se utilizou o consorcio B+E.

O curto periodo de recuperacdo ndo permitiu que nenhum dos tratamentos
elevasse a qualidade do solo a valores proximos das areas pré-mineracdo. De fato,
Schwenke et al. (2000a,b,c) observaram que longos periodos de tempo (em torno de
33 anos) foram necessarios para que atributos relacionados a qualidade solo (MOS)
em areas mineradas de bauxita na Australia atingissem valores préximos daqueles de
areas sem disturbio. Contudo, no presente trabalho foi observado que o uso de
plantas de cobertura e a adubacdo com cama de aviario, isolada ou combinada com a
adubacdo mineral, mostrou uma recuperacdo da qualidade do solo, em média, de
cerca de 23 % em relacdo ao cafeeiro pré-mineracdo, durante 21 meses de
recuperacdo. Isto indica que a adogdo destas praticas pode contribuir para acelerar a

recuperacdo da qualidade do solo de areas mineradas cultivadas com cafeeiro.
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Figura 3: Médias dos indices de Qualidade do Solo (1QS) e contribuigio de cada indicador
no 1QS em areas de mata nativa e cafeeiro pré-mineragdo (PréMin), &rea seis
meses apds a reconfiguracdo (PGsMin) e em areas com 19 meses em recuperacao
com cafeeiro sob diferentes adubagdes e plantas de cobertura intercalares (B =
braquiéria; E = estilosantes; B+E = consorcio braquiaria e estilosantes; SP = sem
planta de cobertura). Médias seguidas de mesma letra maitscula dentro de cada
tipo de planta de cobertura, e de letras minGsculas dentro de cada tipo de
adubacéo ndo diferem a 10 % de probabilidade pelo teste Scott-Knott. COL =
carbono organico labil; Ds = densidade do solo; FosfAci = atividade da
fosfomoesterase &cida; SB = soma de bases. * Ndo diferem da area pos-
reconfiguragdo a 10 % de probabilidade pelo teste de Dunnett. Barras verticais
indicam o desvio padréo nas referéncias pré-mineracao (n=3).
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Diversos trabalhos tém utilizado IQS’s para avaliar a sustentabilidade de
diferentes sistemas de cultivo agricolas (Liebig et al., 2001; Andrews et al., 2002;
Sharma et al., 2005; Bhardwaj et al., 2011; Fernandes et al., 2011), de diferentes
tipos de fertilizantes minerais e organicos (Kang et al., 2005; Sharma et al., 2005;
Masto et al., 2007; Masto et al., 2008), de diferentes plantas forrageiras (Navas et al.,
2011) e a recuperacdo de areas mineradas (Blecker et al., 2012). Semelhante aos
resultados obtidos no presente estudo, a maioria destes trabalhos tem encontrado os
melhores resultados (maiores IQS’s) em condi¢BGes de usos do solo e préticas de
manejo que adicionam compostos organicos ao solo, como a adubacdo orgénica e
sistemas de cultivo menos intensivos (cultivo minimo).

Correlagbes significativas (p < 0,1) foram observadas entre o IQS e a
producdo de matéria seca (MS) das plantas de cobertura intercalares (Figura 4). A
maior correlacdo foi observada para a produgdo de MS da braquiéria (r = 0,96),
seguida do estilosantes (r = 0,93) e do consércio B+E (r = 0,92). Os valores elevados
de correlacdo demonstram que o 1QS calculado possui significado bioldgico e parece
ser eficaz na avaliacdo da sustentabilidade do crescimento das plantas de cobertura

intercalares no cafeeiro.

1QS x MS Plantas Intercalares

25 -
B MS = - 38,981 + 150,851QS  r=0,96** .
20 1 OB+E MS =- 24,277 + 99,441QS r=0,92*

_ AE MS = - 8,296 + 34,691QS r=0,93* -0
‘S 15 - _.-7
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Figura 4: Producdo acumulada de matéria seca (MS) de plantas de cobertura intercalares
durante o primeiro ano apdés a semeadura em funcdo do indice de Qualidade do
Solo (IQS) em é&rea com cultivo de cafeeiro ap6s mineragdo de bauxita. B —
braquiéria; B+E — consoércio braquiéria e estilosantes; E — estilosantes.
** e * Significativo a 5 e 10 % de probabilidade pelo teste t (n = 4),
respectivamente.
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Menores valores de correlacdo, porém significativos (p < 0,1), foram
observados entre o 1QS e as caracteristicas de crescimento do cafeeiro (Figura 5). A
maior correlacdo foi observada para a altura das plantas (r = 0,68), seguido do
numero de ramos plagiotropicos (r = 0,55), do didametro do caule (r = 0,53) e do
namero de nos dos ramos (r = 0,43). RelagBes positivas tém sido observadas entre
IQS’s e a producao de graos para as culturas do trigo e milho (Masto et al., 2007;
Bhardwaj, 2011), arroz (Li et al., 2013) e soja (Bhardwaj, 2011). A altura das plantas
de cafeeiro tem sido um pardmetro que apresenta boa correlacdo com a producéo
(Paulo et al., 2001; Carvalho et al., 2010). Dessa forma, o 1QS pode ser util para
avaliar a sustentabilidade da producédo do cafeeiro sobre areas mineradas de bauxita.
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Figura 5: Relacdo linear entre o indice de Qualidade do Solo (IQS) e o crescimento do
cafeeiro apés 21 meses em areas mineradas de bauxita em recuperacdo com
diferentes tipos de adubacéo e plantas de cobertura intercalares. DC = didmetro do
caule ao nivel do solo. *, ** e *** Significativo a 10, 5 e 1 % de probabilidade pelo

teste t, respectivamente.
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Os valores de correlagdo relativamente mais baixos entre o 1QS e o
crescimento do cafeeiro podem estar associados ao maior crescimento das plantas de
cobertura onde a qualidade do solo é mais alta, gerando um efeito competitivo
negativo com o cafeeiro, especialmente a braquiaria. Além disso, o preparo do solo
para o plantio e as adubac¢Oes em cobertura (tratamentos C+Q e Q) localizados na
linha de plantio do cafeeiro podem ter gerado ligeiras diferencgas entre a qualidade do
solo na linha de plantio e nas entrelinhas do cafeeiro, onde foram feitas as
amostragens de solo. Isto demonstra que uma melhor associacdo da qualidade do
solo e o crescimento do cafeeiro talvez possa ser obtida adotando-se também
amostragens mais detalhadas, incluindo a linha de plantio.

4. CONCLUSOES

O grupo minimo de indicadores organicos, quimicos, fisicos e
microbioldgicos da qualidade do solo de areas mineradas de bauxita em recuperagéo
pode ser composto pelo carbono organico labil (COL), a soma de bases (SB), a
densidade do solo (Ds) e a atividade da enzima fosfomoesterase acida.

A mineracdo de bauxita causa grande impacto sobre a qualidade do solo,
reduzindo em cerca de 65 % o indice de qualidade do solo (IQS) em relacdo a areas
cultivadas com cafeeiro sem disturbio (pré-mineracao).

As plantas de cobertura intercalares contribuem para recuperar a qualidade do
solo de areas mineradas de bauxita aumentando o 1QS, porém somente quando
adubadas, e ndo ha diferencas entre o uso da braquiéria, estilosantes ou o consorcio
braquiaria-estilosantes.

A adubacdo com cama de aviario € a que mais contribui para aumentar a
qualidade do solo, principalmente quando combinada com a adubacdo mineral e
utilizando-se plantas de cobertura nas entrelinhas do cafeeiro.

O 1QS baseado na andlise de fatores para a selecdo e ponderacdo dos
indicadores da qualidade do solo apresenta boa sensibilidade as préaticas de
recuperacdo e correlaciona-se positivamente com o crescimento das plantas de
cobertura e do cafeeiro, podendo ser vidvel no monitoramento da recuperagdo de

areas mineradas de bauxita cultivadas com cafeeiro.
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CONCLUSOES GERAIS

A complementacdo da adubacdo com cama de aviario reduz as perdas de agua
e solo por escoamento superficial e gera ganhos adicionais no crescimento de
forrageiras sobre areas mineradas de bauxita, mas um adequado programa de
reposicdo de nutrientes devera ser adotado para que ndo haja um esgotamento
nutricional do solo a médio e longo prazo apos a devolucdo da area recuperada.

As plantas forrageiras contribuem para recuperar os atributos organicos nos
agregados do solo, especialmente o estilosantes cv. Campo Grande, porém este
apresenta crescimento inicial lento, o que ndo permite seu estabelecimento em
consorcio com a Brachiaria brizantha cv. Piatd sobre &reas mineradas em
recuperagdo. Portanto, novos estudos devem ser implementados visando estabelecer
0 consércio de gramineas e leguminosas em areas mineradas de bauxita.

A adubacdo com cama de aviério, isolada ou combinada com a mineral,
aumenta o crescimento de plantas de cobertura intercalares, gerando rapida cobertura
do solo, o que reduz as perdas de agua e solo por escoamento superficial em areas
mineradas de bauxita em recuperacdo com cafeeiro. Além disso, o crescimento do
cafeeiro adubado com cama de aviario se equipara, de modo geral, ao crescimento
daquele com adubacédo mineral.

As plantas de cobertura intercalares ao cafeeiro contribuem para recuperar a
qualidade do solo quando adubadas, e a braquiaria contribui para reduzir os
processos erosivos, mas por outro lado reduz o crescimento do cafeeiro quando
plantada isolada, o que, em geral, € menos frequente no consércio braquiaria-
estilosantes. Desse modo, o consorcio da braquiaria com leguminosa como planta de
cobertura intercalar pode ser uma alternativa viavel para melhorar a sustentabilidade
do cultivo de cafeeiro sobre &reas mineradas de bauxita e deve ser melhor estudado,
visando aumentar a contribuicdo da leguminosa e evitar competicdo com o cafeeiro.

A selecdo e atribuicdo de pesos a um grupo minimo de indicadores organicos,
quimicos, fisicos e microbiologicos da qualidade do solo utilizando anélises
estatisticas uni e multivariadas, permite o calculo de um indice de qualidade do solo
(1QS) que se correlaciona com o crescimento das plantas de cobertura intercalares e
do cafeeiro e é sensivel aos impactos da mineracdo e aos efeitos do manejo de

recuperacdo da area minerada. Assim, o 1QS pode ser Gtil na avaliacdo das praticas

110



de recuperacdo e no monitoramento da sustentabilidade do cultivo de cafeeiro em

areas mineradas de bauxita.
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