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RESUMO GERAL

SILVA, A. R. Plantas de cobertura associadas a fontes de adubacéo na recuperagio
inicial de area degradada pela mineracdo de bauxita em Barro Alto, GO. 2014. 109 f.
Tese (Doutorado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2014."

A jazida de bauxita de Barro Alto, Goiés, é a primeira jazida de bauxita vidvel
economicamente na regido Centro-Oeste do Brasil e apresenta caracteristicas peculiares.
Apos a lavra, as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo sdo inadequadas para
a revegetacdo, o que dificulta a recuperacdo ambiental. Este trabalho teve como objetivo
avaliar as alteracGes em atributos do solo durante a recuperacdo inicial de area de
mineracdo de bauxita com utilizacdo de adubos verdes, manejada com diferentes
adubacdes e introducdo de sistema agroflorestal. A area de estudo possui 5 mil m? e esta
em processo de recuperacdo desde fevereiro de 2012. Foram realizados dois ciclos de
plantio de adubo verde, o primeiro em mar¢o de 2012 e o segundo em dezembro de 2012.
Os tratamentos foram: 1 - feijdo guandu; 2 - feijdo-de-porco; 3 - crotalaria juncea; 4 -
mucuna preta; 5 - milheto consorciado com feijdo guandu; 6 - milheto consorciado com
feijdo-de-porco; 7 - milheto consorciado com crotalaria; 8 - milheto consorciado com
mucuna. E as trés fontes de adubagdo foram: 1- adubacdo com fosfato de Arad; 2 -
adubacdo com esterco bovino; 3 - adubacdo com fertilizante mineral de liberacdo
controlada. Foram analisadas as caracteristicas fitotécnicas dos adubos verdes (altura, teor
de clorofila, producdo de fitomassa e acumulo de nutrientes), atributos quimicos (pH,
macronutrientes e matéria organica do solo) e fisicos do solo (densidade do solo, macro e
microporos, volume total de poros, umidade gravimétrica e resisténcia a penetracdo). Foi
implementado em fevereiro de 2013 um sistema agroflorestal com utilizagdo de trés
espécies, a apeiba (Apeiba tibourbou Aubl.) (pioneira), o baru (Dipteryx ala) (secundaria) e
0 pequi (Caryocar brasiliense Cambess) (climéaceaes). Os resultados obtidos demonstraram
que 17,1% da fitomassa tiveram origem no milheto, indicando serem as leguminosas 0s
principais fatores de incremento nessa varidvel. A utilizacdo da fonte mineral (NPK)
aumentou significativamente a fitomassa da adubacéo verde, acimulo de nutrientes e altura
das plantas em relagcdo ao fosfato de Arad e ao esterco bovino. Com a introducdo da
adubacdo verde, o teor de Al trocavel do solo, H+Al e da saturacdo por Al (m %)
reduziram em 55%, 18,46% e 37,47% em relacdo ao inicio da recuperacéo,
respectivamente. A utilizacdo dos adubos verdes aumentou o teor de matéria organica,
saturacdo de bases e potassio em 156%, 41,71% e 52,41% em relacdo ao inicio da
recuperacdo, respectivamente. A macro e a microporosidade, além da resisténcia a
penetracdo, melhoraram apds 18 meses de implantacdo da recuperacdo, demonstrando que
0 manejo adotado para recuperacdo da area degradada no estudo estd sendo atuante. Apds
270 dias de plantio das espécies arboreas, as plantas de cobertura e as fontes utilizadas ndo
influenciaram a altura e o didmetro. A apeiba se destacou no incremento de altura e
didmetro em relagéo ao baru e pequi.

Palavras-chave: Plantas de cobertura, revegetacéo, atributo do solo, degradacéo.

! Orientador: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro da EA-UFG.
Coorientador: Prof. Dr. Leonardo Santos Collier da EA-UFG.



GENERAL ABSTRACT

SILVA, A. R. Cover crops associated with nutrient sources in the initial recovery of
degraded areas in bauxite mining in Barro Alto, GO, 2014. 109 f. Thesis (Doctorate in
Agronomy: Soil and Water) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2014%,

The mine bauxite Barro Alto is the first ore economically viable bauxite in the
central- west region of Brazil and has peculiar characteristics. After mining, the chemical,
physical and biological soil characteristics are unsuitable for replanting, making it difficult
to environmental recovery. The aim of this study was to evaluate the use of green manure
in organic and mineral fertilizer and their influence on the physical and chemical attributes
of the area to be reclaimed and implementation of an agroforestry system. This work was
developed in degraded area located at Barro Alto, Goias The study area has 5000 m? and is
in the process of recovery since February 2012. Two cycles of planting green manure the
first in March 2012 were performed, and the second. In December 2012 the treatments
were: 1- pigeonpea; 2- jack bean; 3- sunn hemp; 4- velvet bean; 5- milhet intercropping
with faba bean; 6 - millet intercropped with beans pork; 7 - milhet intercropped with sunn
hemp; 8- milhet intercropped with velvet bean and three nutrient sources: 1- fertilization
with phosphate Arad; 2- the cattle manure; 3- mineral fertilizer controlled release
fertilizers. Phytotechnical the characteristics of green manures (height, chlorophyll content,
biomass production and nutrient accumulation ) , chemical properties (pH, macronutrients
and soil organic matter) and physical soil (bulk density, macro and micropores, volume
total pore, gravimetric moisture and penetration resistance ). An agroforestry system using
three species, apeiba (pioneer), the baru (middle) and pequi (climaceaes) was implemented
in February 2013. The results showed that 17.1% of the biomass originated in pearl millet
indicating legumes are the main factors of increase in that variable. The use of mineral
source (NPK) significantly increased the biomass of green manure, nutrient accumulation
and plant height in relation to the Arad phosphate and manure. With the introduction of
green manuring, the content of exchangeable soil Al, H + Al and Al saturation (m%)
reduced by 55%, 18.46% and 37.47% in relation to beginning of recovery, respectively.
The use of green manure increased the soil organic matter, base saturation and potassium
in 156%, 41.71% and 52.41% in relation to beginning of recovery, respectively. The macro
and microporosity, in addition to resistance to penetration, improved after 18 months of
implementation of the recovery, demonstrating that cropping practices adopted for
recovery of degraded in the study area is being active. After 270 days of planting of tree
species cover crops and sources used did not influence the height and diameter. The apeiba
excelled at increase in height and diameter than the baru and pequi.

Key words: Cover plants, revegetation, soil attribute, degradation.

2 Adviser: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA-UFG.
Co-adviser: Prof. Dr. Leonardo Santos Collier. EA-UFG.



1 INTRODUCAO GERAL

A bauxita € o minério de maior importancia industrial para a producdo do
aluminio. Esse minério ndo € considerado uma espécie mineral propriamente dita, mas um
material heterogéneo composto de hidroxidos de aluminio e algumas impurezas, tais como
ferro, silica, 6xido de titanio e aluminossilicatos (Constantino et al., 2002).

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2012), o Brasil é o
terceiro maior produtor mundial de minério de bauxita, responsdvel por 14,1% da

producdo em 2011, e possui a terceira maior reserva do mundo.

As maiores reservas brasileiras de bauxita estdo localizadas na Regiédo
Amazonica, principalmente no Para, e na regido de Pogos de Caldas e Cataguases, em
Minas Gerais (Revista Minérios & Minerales, 2008). Em Goias, no municipio de Barro
Alto, encontra-se um jazida de bauxita extensa e peculiar pelo fato de a bauxita aflorar na
superficie. Essa reserva pertence a Mineradora Santo Expedito Ltda., Mineracdo
Curimbaba e a CBA-Companhia Brasileira de Aluminio.

Similarmente a outras atividades antropicas, a exploracdo da bauxita também
resulta em diversos impactos ambientais. Contudo, esses impactos, em geral, séo
concentrados em areas restritas, especialmente quando comparado com outras atividades

antrdpicas, tais como a agricultura e a pecuaria (Barros et al., 2012).

Face aos problemas potenciais vinculados a atividade mineradora, a
identificacdo prévia dos problemas associados a instalacdo e a operacdo de um
empreendimento por meio dos instrumentos de avaliacdo de impactos ambientais permite
a reducao dos danos a0 meio ambiente, assim como 0s custos envolvidos na mitigacéo dos
impactos (Bacci et al., 2006; Sanchez, 2008). Além disso, a definicdo da metodologia
empregada na recuperacdo ambiental deve levar em conta os riscos ambientais, 0 USsO
futuro da area, a harmonizagcdo com o ambiente do entorno, o custo e a sustentabilidade do
sistema (Dias & Assis, 2011).

Nesse sentido, conforme relata Borges (2013), a mineracdo de bauxita

caracteriza-se pela retirada da vegetacdo, intensa movimentacdo das camadas superficiais
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do solo e geracdo de rejeitos e outros substratos de dificil colonizacdo por plantas,
demandando a execucéo de acbes que levem a recuperacdo dos sitios minerados.

Contudo, essas atividades séo de grande importancia para o produto interno
bruto do pais (Carvalho, 2011), gerando produtos indispensaveis ao desenvolvimento
econdmico de uma nacéo (RE, 2007). Além disso, a mineragdo brasileira esta sob pressdo
nacional e internacional para proteger 0 meio ambiente, principalmente pelas regras da
International Organization for Standardization (ISO) (Guimaréaes et al., 2013). Assim,
surge o desafio de recuperar e monitorar a qualidade do solo, profundamente alterada pela
atividade de mineracéo, e garantir o desenvolvimento das culturas de forma viavel a médio
e longo prazo.

A recuperacdo de areas degradadas comecou a ter um destaque maior a partir
das décadas de 1960 e 1970, principalmente devido a pressdo dos 6rgdos ambientais e da
sociedade. A escassez de informacOes ainda dificulta a sua efetiva implantacdo, sendo
fatores limitantes a auséncia de plantas adaptadas a condi¢es indspitas ao crescimento
vegetal em solos degradados e um planejamento socioecondmico e ambiental de uso das
espeécies de interesse para sua recuperacdo na regido da degradacdo. Além disso, verifica-se
ainda a falta de conhecimento quanto a interacdo das diferentes espécies potenciais com
diferentes tipos de solo e materiais e sua ciclagem de nutrientes (Sperandio, 2013).

A implantagdo de uma cobertura vegetal sobre superficies mineradas é a
medida mais comum de recuperagdo, mas requer a construcdo de um ambiente edafico que
seja compativel com as espécies vegetais a serem utilizadas (Corréa & Bento, 2010). Nesse
cenario, as leguminosas se destacam como espécies potenciais para inser¢cdo em ambientes
com pouca ou nenhuma resiliéncia, por possuirem alta deposicdo de serapilheira e,
principalmente, pela fixacdo bioldgica de nitrogénio (Longo et al., 2011; Nogueira et al.,
2012).

Nesse contexto, para uma eficiente revegetacao e utilizacdo de novas praticas e
formas de manejo para a recuperacao de areas degradadas, é necessaria a intensificacdo de
pesquisas que contemplem a interacdo dos conhecimentos das propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo, da fenologia e da ciclagem de nutrientes das espécies vegetais.

A fertilizacdo mineral e o uso de material organico contribuem para a melhoria
das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo, proporcionando melhores
condicBes para que as espécies possam exercer as fungdes de producdo bioldgica, e

possivel sustentabilidade do ambiente.
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Este trabalho teve como objetivo avaliar as alteragfes em atributos do solo
durante a recuperacdo inicial de area de mineragdo de bauxita com utilizacdo de adubos

verdes, manejada com diferentes adubacdes, com introducéao de sistema agroflorestal.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEGRADACAO DE AREAS MINERADAS DE BAUXITA

A principal consequéncia do processo de lavra das areas de mineracdo é, em
termos gerais, a degradacdo do solo. A degradacdo do solo € a perda de condicdes
desejaveis, relacionadas ao crescimento de plantas e ao ambiente. A degradacéo dos solos
constitui um prejuizo socioeconémico para as geracfes atuais e representa enorme risco
para as geracOes futuras (Alves et al., 2012).

A degradacdo esta intimamente ligada ao uso inadequado da paisagem e do
solo, de forma a expd-lo e sujeitando-0 a intempéries climéticas, prejudicando sua
fertilidade natural e agravando o processo de erosdo em locais mais susceptiveis (Coutinho
et al., 2008). Com essa utilizacdo indevida da paisagem e dos ecossistemas envolvidos, a
degradacdo progride alterando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos
(Dalchiavon et al., 2013).

O processo de lavra provoca grandes degradacbes fisicas, quimicas e
bioldgicas nos solos minerados (Franco, 2010). Essas alteracdes afetam a estrutura do solo
e a microbiota, com perda da vegetacdo. O manejo adequado deve prever o enriquecimento
e a manutencdo, pelo maior tempo possivel, da matéria organica no solo, o que pode ser
conseguido com a aplicacdo de certos residuos organicos (Colodro & Espindola, 2006).

Dentre os processos causadores da degradacdo do solo, destaca-se a erosédo
hidrica, a qual ocasiona reducdo da cobertura vegetal, acidificacdo dos solos, exaustdo de
nutrientes e diminuicdo do teor de carbono organico e da biodiversidade, tornando-o
inviavel para a exploragdo socioecondmica e ambiental (Carneiro et al., 2008). Ainda as
atividades de mineracdo retiram as camadas superficiais do solo, deixando-o exposto e
com maior suscetibilidade a eroséo.

Em é&reas de mineracdo de bauxita em Barro Alto, devido a sua peculiaridade
do afloramento da rocha a ser explorada (Figura 2.1), a degradacdo do solo é bastante
intensificada pela falta de cobertura vegetal. Nessas areas, associada ainda com declividade

do terreno, tem-se o problema da erosdo laminar, afetando as caracteristicas do solo.
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Figura 2.1. Sec0es geoldgicas esquematicas e tipologia da bauxita de Barro Alto, GO.

A implantagdo de uma cobertura vegetal sobre superficies mineradas € a
medida mais comum de recuperacao, mas requer a construcdo de um ambiente edafico que
seja compativel com as espécies vegetais a serem utilizadas (Corréa & Bento, 2010). No
entanto, no caso da mineracdo de bauxita, alguns ajustes serdo necessarios, uma vez que as
caracteristicas, principalmente, fisicas e bioldgicas do solo em recuperacdo encontram-se
em estagio prematuro de evolucdo, se comparado aos solos de vegetacdo nativa do entorno
(Alba, 2010).

2.2 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS DE MINERACAO

A prética de recuperacdo de areas degradadas e os seus planos para
implementacdo sdo recentes em todo o mundo. No Brasil, e internacionalmente, esses
projetos iniciaram-se, principalmente, devido a pressdes ambientais e pela aplicacao da lei,

com uma maior intensidade na década de 1970 (Silvestrini, 2013). Estes tinham a
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finalidade de recompor a paisagem, ndo havendo uma importancia se iriam alcancar uma
sustentabilidade com passar do tempo.

A recuperacao de areas degradadas pode ser conceituada como um conjunto de
acOes idealizadas e executadas por especialistas das mais diferentes &reas do
conhecimento, visando proporcionar o reestabelecimento das condicdes de equilibrio e de
sustentabilidade existentes anteriormente no sistema (Dias & Griffith, 1988).

Em agroecossistemas, 0s estresses impostos aos solos podem ser de origem
natural e/ou antropogénica, como é o caso da mineracdo. A sua qualidade esta relacionada
a degradacdo e a resiliéncia (Bavoso et al., 2012). A resiliéncia se traduz na capacidade ou
habilidade em recuperar-se de um distarbio a que foi submetido, seja de qualquer origem, e
conseguir retornar a condi¢des proximas daquelas encontradas antes do disturbio.

As atividades de mineracdo apresentam um grau de impacto ambiental de alta
magnitude devido as modificacbes fisicas, quimicas e bidticas, provocadas nas areas de
influéncia direta e indireta do projeto (Silvestrini, 2013). Esse impacto pode ser ainda
maior, influenciando ndo somente a area explorada, mas também a circunvizinhanga, por
exemplo, um problema de erosdo ou uma contaminacéo do recurso hidrico que afetara uma
regido maior.

O impacto causado por mineracdes pode resultar em uma area de influéncia
muito maior que a area de lavra, proporcionando, por exemplo, a degradacdo de recursos
hidricos que véo refletir em toda a bacia. (Silvestrini, 2013).

O processo de lavra provoca grandes degradacdes fisicas, quimicas e
bioldgicas nos solos minerados (Franco, 2010). Essas alteracdes afetam a dinamica do solo
e a microbiota, com perda da vegetacao.

Alba (2010), ap6s 20 anos de experiéncia em recuperacdo de areas degradadas,
e cerca de 10 anos com mineracgdo de bauxita, conclui-se que a atividade de revegetacdo de
solos degradados com uso de leguminosas € uma estratégia extremamente eficiente para
restabelecer os processos ecoldgicos de areas impactadas. No entanto, no caso da
mineragdo de bauxita, alguns ajustes serdo necessarios, uma vez que as caracteristicas do
solo em recuperagdo encontram-se em estagio inicial de evolugédo, se comparado aos solos
de vegetacéo nativa.

As técnicas utilizadas para a recuperacdo de areas mineradas sdo variadas
(Valcarcel et al., 2007), e a incorporacédo de adubos verdes como fonte de matéria organica

e cobertura do solo é uma delas. A matéria organica melhora as caracteristicas fisicas do
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material exposto, eleva a sua fertilidade e serve de meio para o estabelecimento e
manutencdo de microrganismos e fauna de solo (Pignaro Netto et al., 2009). Por esses
motivos, os adubos verdes sdo muito utilizados em recuperacdo de solos minerados
(Borges, 2013; Carneiro et al., 2008; Franco, 2010)

A revegetacdo de obras de barragem requer técnicas adequadas, sendo
importante observar a interacdo positiva entre adubagao mineral e verde, visto que nessas
areas foram removidas toda a vegetacdo e a camada fértil do solo (Campos et al., 2011).

Segundo Modesto et al. (2009), o retorno de areas degradadas ao estado
anterior pode ndo ocorrer ou ser extremamente lento. A recuperacao dos solos degradados
até atingir as condigdes proximas as originais, com sistemas de uso, € pouco provavel,
evento que pode precisar de dezenas e ate mesmo centenas de anos. Alves & Souza (2008)
afirmam que a recuperacdo da estrutura dos solos é lenta e deve ser reconstruida no tempo
por meio do manejo de solo e plantas.

O uso de plantas de cobertura como residuo organico para o estabelecimento de
uma cobertura vegetal sobre superficies expostas pela mineracdo tem-se mostrado eficaz
em diferentes ecossistemas (Adani et al., 2007; Corréa et al., 2010; Alves et al., 2012).
Todavia, pesquisas acerca da qualidade dos substratos revegetados com 0 uso desses
materiais sdo escassas (Corréa & Bento, 2010), apesar de ser de grande importancia e
necessidade para conhecer um melhor manejo desses em areas mineradas.

Nesse contexto, a avaliacdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
em ambientes degradados pela erosdo hidrica é de extrema importancia devido a sua
sensibilidade as alteracdes na qualidade do solo, uma vez que pode fornecer subsidios para
0 estabelecimento de sistemas racionais de manejo e contribuir para a manutencdo de
ecossistemas sustentaveis (Carneiro et al., 2008).

No entanto, informacfes a respeito desses indicadores em ambientes de
mineracdo de bauxita sdo pouco conhecidas, ou inexistentes, sendo necessarios estudos
para uma futura relacdo dos atributos fisico-quimicos do solo, auxiliando no

monitoramento dos ambientes degradados pela eroséo hidrica.

2.3 ADUBACAO VERDE EM AREAS DEGRADADAS

Na recuperacdo de areas degradadas, € importante a utilizagdo de principios

ecologicos como forma de retomar o equilibrio biolégico do solo, aumentar o teor de
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matéria organica, fazer os ciclos nutrientes e fixar nitrogénio ao sistema, com 0 uso de
plantas recuperadoras de solo ou, como s&o mais conhecidas, adubos verdes (Carvalho &
Amabile, 2006; Formentini, 2008).

Atualmente, a préatica da adubacdo verde é considerada uma tecnologia que
busca proporcionar para 0 agroecossistema, principalmente, matéria organica e nitrogénio,
oriundo da fixacéo bioldgica com bactérias especificas.

Adubacdo verde consiste na incorporacdo no solo de uma massa néo
decomposta de plantas cultivadas ou importadas localmente, a fim de preservar e/ou
recuperar a produtividade das terras cultivaveis (Ragozo et al., 2014).

Segundo Favero et al. (2008), em locais onde ha limitagdes ambientais a
regeneracdo natural, esta pode ser potencializada por meio de espécies facilitadoras. Nesse
sentido, geralmente sdo utilizadas espécies da familia das leguminosas, porque estas
possuem algumas caracteristicas importantes para a recuperacao de areas degradadas.

As leguminosas tém sido utilizadas como uma das alternativas para a
recuperacdo dessas areas (Nogueira et al., 2012). Ecologicamente, sdo espécies com boa
adaptacdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas. A utilizacdo como adubacgéo verde pode
ser considerada como uma técnica bastante importante para 0 agroecossistema,
proporcionado melhorias ao solo e ao ambiente.

A introducéo de plantas dessa familia pode proporcionar beneficios. De acordo
com Silva & Menezes (2007), a principal razdo para essa preferéncia estd em sua
capacidade de simbiose com bactérias fixadoras do N, atmosférico. O autor cita também a
rusticidade, a elevada producdo de matéria seca e o sistema radicular, geralmente,
profundo e ramificado, capaz de extrair nutrientes das camadas mais profundas do solo e
romper camadas adensadas.

As plantas leguminosas, devido a ampla diversidade de espécies, a
versatilidade de usos potenciais e ao seu papel na dindmica dos ecossistemas,
especialmente no tocante ao suprimento e a ciclagem do nitrogénio, proporcionam enorme
potencial na reabilitacdo de areas degradadas, razdo pela qual vém sendo sistematicamente
inseridas em programas dessa natureza (Longo et al., 2011).

O uso de plantas de cobertura como residuo organico para o estabelecimento de
cobertura vegetal sobre superficies expostas pela mineracdo tem-se mostrado eficaz em
diferentes ecossistemas (Adani et al., 2007; Corréa et al., 2010; Alves et al., 2012; Borges,

2013). Todavia, pesquisas acerca da qualidade dos substratos revegetados com 0 uso
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desses materiais sdo escassas (Corréa & Bento, 2010), apesar de ser de grande importancia
e necessidade para conhecer um melhor manejo desses em areas mineradas.

A intencdo no uso dos adubos verdes é formar um ambiente propicio para que
plantios simultdneos com qualquer outra espécie tenham melhores chances de sucesso,
diminuindo a mortalidade e melhorando o desenvolvimento das espécies florestais
(Beltrame & Rodrigues, 2008).

2.4 USO DE ESPECIES NATIVAS

A mineracdo de superficie, que envolve a completa remogdo da cobertura
florestal, provoca grandes impactos no solo e na topografia do local, por meio da eroséo e
da sedimentacdo que atingem seu maximo impacto a partir do inicio das atividades de
lavra, até pelo menos o inicio dos trabalhos de restauracao florestal (Salomao, 2012).

O depauperamento e o carater toxico dos solos também precisam ser corrigidos
se se pretende que o local alterado torne-se produtivo e ndo seja prejudicial ao meio
ambiente. A Unica maneira de mitigar a maior parte desses impactos negativos € por meio
do restabelecimento de uma cobertura vegetal perene sobre o local modificado (Saloméao,
2012).

Para se ter um resultado adequado na reabilitacdo de minas de bauxita, €
necessario compreender que o impacto visual comparativamente ao impacto biolédgico é
transitdrio, pontual e de curta duracdo, enquanto que a mitigacdo dos impactos sobre a
biodiversidade é significativa a médio e longo prazo, sendo que, portanto, a reabilitacdo
deve ter como foco principal alcancar estabilidade bioldgica, uma vez que a correcdo do
impacto visual ocorrera naturalmente.

Dessa maneira, faz-se necessario adotar praticas voltadas ao restabelecimento
das relacdes ecologicas que constituiam o ambiente antes da pratica da mineracéo, e, para
tanto, observar e tentar imitar o que ocorre naturalmente no ambiente é fundamental
(Guimaraes, 2008).

Nesses ecossistemas degradados, a acdo antropica para a recuperagdo é
necessaria, pois eles ja ndo mais dispdem daqueles eficientes mecanismos de regeneracao,
e, assim, deve-se dar énfase em espécies arboreas regionais, priorizando aquele grupo de
espécies de melhor crescimento inicial (Saloméo et al., 2007).

Na regido de Barro Alto, Goids, o bioma que se encontra é o cerrado, que cobre

24,25% do territorio nacional. Devido a sua vasta extensdo territorial, posicdo geogréafica
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central, heterogeneidade espacial e por ser cortado pelas trés maiores bacias hidrogréficas
da Ameérica do Sul (Amazonica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata), o cerrado caracteriza-se
como uma das regides de maior biodiversidade do planeta (Melo, 2013). Assim, uso de
espécies nativas que possuem crescimento mais rapido favorecem o enriquecimento da

area e colaboraram para inducdo da regeneracdo natural da area.

2.5 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Em &rea de mineracdo, em funcdo da remoc¢do da camada superficial do solo e,
consequentemente, da vegetacdo, os teores de P, MOS e elementos relacionados a CTC
efetiva (t) no solo degradado s&o, provavelmente, reduzidos pelo processo erosivo, e,
consequentemente, os valores de acidez potencial (H* + AI**), A** e saturacdo por AI**
(m %) tendem a aumentar, o que dificulta no restabelecimento de espécies vegetais,
visando a recuperac¢do da area, podendo esse processo ser lento.

A reducdo da fertilidade do solo nos ambientes de grave erosdo hidrica deveu-
se a diminuicdo do contetido de matéria organica, condicionada pela remocéo da vegetacao
nesses ambientes, determinando, assim, menor ciclagem de nutrientes e aumento de perdas
por lixiviacdo (Gomide, et al., 2011). Desse modo, 0s mesmos autores concluem que o teor
de matéria organica assume importante papel na manutencdo de ambientes de baixa
fertilidade natural e ndo fertilizados. Portanto, praticas que favorecam ou incrementem os
teores de MOS nesses ambientes devem ser estimuladas.

Além disso, em regides tropicais, a maior parte da capacidade de troca de
cations - CTC dos solos (70-80%) depende da matéria orgénica (Brady & Weil, 2002), pois
ela altera o complexo coloidal, criando cargas (Bezerra et al., 2006).

A revegetacdo de areas mineradas ndo é possivel sem que haja a reabilitacdo
das funcBes edaficas no substrato exposto, e a elevacdo da CTC é essencial para esse
processo (Goedert & Corréa, 2004).

Os efeitos promovidos pela adubacdo verde nas propriedades quimicas do solo
sdo bastante variaveis, dependendo da espécie utilizada, do manejo dado a biomassa, da
época de plantio e do corte do adubo verde, do tempo de permanéncia dos residuos no solo,
das condicg0es locais e a da interacdo entre esses fatores (Alcantara et al., 2000).

A incorporacdo do residuo é capaz de criar condigdes para o estabelecimento e

a permanéncia de uma cobertura vegetal sobre o substrato minerado (Calgaro et al., 2008;
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Carneiro et al., 2008; Corréa et al., 2010). Segundo Delarmelinda et al. (2010), a utilizacao
de leguminosas como adubacdo verde proporcionou aumento nos teores de matéria
organica, soma de bases e percentagem de saturacdo por bases em um cambissolo em
Rondonia.

A matéria organica melhora as caracteristicas fisicas do material exposto,
eleva a sua fertilidade e serve de meio para o estabelecimento e manutencdo de
microrganismos e fauna de solo (Pignaro Netto et al., 2009).

Porém, tratando-se de area de mineragdo com intenso disturbio no solo, 0s
beneficios oriundos de material vegetal podem ndo ter um efeito imediato, pois o
agroecossistema se encontra totalmente alterado, mas, com o passar do tempo e aumento
de sua resiliéncia, os beneficios serdo notados.

O processo de melhoria do solo pela deposicao e acimulo de matéria organica,
mesmo por meio de adubacdo verde, demanda um determinado tempo para as mudancas na
camada superficial do solo, como mostra o estudo de Longo et al. (2011), no qual, apds 15
meses decorridos da implantacdo de tratamentos utilizando adubo verde para a recuperagao
de solos degradados por mineracdo, 0s autores ndo obtiveram mudancas no horizonte

superficial.

2.6 ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

As préaticas de manejo do solo e das culturas provocam alteracdes nas
propriedades fisicas do solo, as quais podem ser permanentes ou temporarias (Bavoso et
al., 2012). Assim, o interesse em avaliar a fisica do solo tem sido incrementado por
considera-lo um componente fundamental na manutencdo e/ou sustentabilidade dos
sistemas de producdo agricola.

A préatica da minerag¢do com suas técnicas para extracdo do minério submetem
0 solo a grandes distdrbios, causando a mudanca de suas caracteristicas. Assim, 0
monitoramento da qualidade do solo é necessario e pode ser realizado mediante a avaliagao
dos seus atributos fisicos, 0s quais sdo importantes para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas (Pires et al., 2011).

Alguns atributos fisicos tém sido frequentemente utilizados como indicadores
da qualidade do solo em sistemas de manejo, como a resisténcia mecanica a penetracdo do
solo, por ser um atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de facil e

répida determinacédo (Dalchiavon et al., 2013).
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A densidade do solo (ds) tem sido usada como medida de sua qualidade
devido as suas relagfes intrinsecas com outros atributos, como porosidade, umidade do
solo, condutividade hidraulica. (Martins et al., 2009; Guimaraes, 2010). De acordo com
Kiehl (1979), a densidade do solo deve permanecer no intervalo entre 1,1 a 1,6 Mg m™ em
solos minerais, assumindo valores superiores a 1,6 Mg m™ em solos de textura arenosa.

Reichardt e Timm (2008) salientam ainda que a ds pode ser usada como um
indice do grau de compactacdo de um solo. Como o solo é um material poroso, por
compressdo a mesma massa pode ocupar um volume menor. Isso afeta a sua estrutura, o
arranjo e o volume dos poros e as caracteristicas de retencdo de dgua (Pires et al., 2011).

Reducgbes nas macroporosidade e volume de poros total correspondem a menos
espaco disponivel para adequada aeracao e difusdo de oxigénio do solo para as plantas.
Portanto, dado 0 mesmo teor de umidade e arejamento, porosidade ird provavelmente ser
mais baixa em solos recuperados quando comparada & encontrada em &reas naturais
(Barros et al., 2012).

De acordo com os dados de Teodoro et al. (2011), obtidos no Vale do
Jeguitinhonha, as leguminosas, a partir dos 120 dias, proporcionaram menor temperatura
do solo em relacdo ao controle (solo descoberto). Isso melhora a condigdo de umidade no
sistema, no caso da mineracao que o solo, apos o uso, fica exposto a intempéries. Esse fato
torna-se de grande relevancia.

A escassez da cobertura vegetal, juntamente com as baixas taxas de infiltracdo
de agua, alto indice de erodibilidade e presenca de camadas impermedveis, favorece o
aumento do escoamento superficial e da erosdo, expondo muita das vezes a rocha, que € 0
caso de bauxita em Barro Alto, Goiés.

A matéria organica melhora as caracteristicas fisicas do material exposto, eleva
a sua fertilidade e serve de meio para o estabelecimento e manutencdo de microrganismos
e fauna de solo (Pignaro Netto et al., 2009).

A adicdo regular de residuos de adubos verdes aos varios solos e ambientes
agroecoldgicos dos tropicos contribui para a conservacdo do solo e da agua, melhorando a
estrutura do solo, o que favorece a aeracdo e a infiltracdo de agua, permitindo uma maior
penetracao das raizes (Arf et al., 1999).

Alves et al. (2012), ap0s 13 anos de recuperacdo de area de emprestimo com
plantas de cobertura, concluiram que a recuperacao dos atributos fisicos da area é lenta e

de forma mais acentuada na camada de 0-10 cm.
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3 DESEMPENHO DE ADUBOS VERDES COM ADUBACAO
ORGANICA E MINERAL CULTIVADAS EM AREA
DEGRADADA POR MINERACAO DE BAUXITA EM
BARRO ALTO, GOIAS

RESUMO

A cobertura vegetal com certas espécies, pela sua rusticidade, facilidade de
estabelecimento, rapido desenvolvimento de cobertura e que melhoram as condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, pode ser utilizada em programas de revegetacao e
recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo. O objetivo deste estudo foi avaliar a
utilizacdo de adubos verdes com adubacdo orgénica e mineral e avaliar aspectos
fitotécnicos (altura, didmetro, teor relativo de clorofila e fitomassa) delas em area
degradada por mineragdo de bauxita. Foram realizados dois ciclos de plantio de adubo
verde, o primeiro em margo de 2012 e o segundo em dezembro de 2012. Os tratamentos
foram: 1 — feijdo guandu; 2 - feijdo-de-porco; 3 - crotalaria juncea; 4 - mucuna preta; 5 -
milheto consorciado com feijdo guandu; 6 - milheto consorciado com feijdo-de-porco; 7 -
milheto consorciado com crotaléria; 8 - milheto consorciado com mucuna. E trés fontes de
adubacdo foram: 1 - adubacdo com fosfato de Arad; 2 - adubacdo com esterco bovino; 3 -
adubacdo com NPK via fertilizante de liberacdo controlada. Os tratamentos com
leguminosas consorciadas promoveram incrementos significativos nos pardmetros
fitomassa e nutrientes acumulados. 17,1% da fitomassa tiveram origem no milheto,
indicando serem as leguminosas os principais fatores de incremento nessa variavel. A
utilizacdo da fonte mineral (NPK) aumentou significativamente a fitomassa da adubagéo
verde, acimulo de nutrientes e altura das plantas em relacdo ao fosfato de Arad e ao
esterco bovino.

Palavras chaves: Area degradada, matéria seca, adubacio verde.

PERFORMANCE OF GREEN MANURE IN ORGANIC FERTILIZER
AND MINERAL CULTIVATED AREA IN DEGRADED BY BAUXITE
MINING BARRO ALTO, GOIAS

ABSTRACT

Mulching with certain species, for their hardiness, ease of establishment, rapid
development of coverage and to improve the physical, chemical and biological conditions
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of the soil can be used in revegetation and restoration of areas degraded by mining
programs. The aim of this study was to implement the use of green manure in organic and
mineral fertilization and evaluate phytotechnical aspects (height, diameter, relative
chlorophyll content and dry matter) thereof in area degraded by mining bauxite. two cycles
of planting green manure, the first in March 2012 and the second in December 2012 were
performed Treatments were: 1- pigeonpea; 2- jack bean; 3- sunn hemp; 4- velvet bean; 5-
milhet intercropping with faba bean; 6 - millet intercropped with beans pork; 7 - milhet
intercropped with sunn hemp; 8- milhet intercropped with velvet bean and three nutrient
sources: 1- fertilization with phosphate Arad; 2- the cattle manure; 3- NPK fertilization via
controlled release fertilizers. During the first cycle height and relative chlorophyll content
of the species were analyzed in the second cycle beyond the assessment of biomass
production and nutrient accumulation by cover crops was performed. Treatments with
legumes intercropped Significant increases in biomass and nutrient uptake parameters.
17.1% of the biomass originated in millet, indicating pulses are the main factors of growth
in this variable. The use of mineral source (NPK) significantly increased the biomass of
green manure, nutrient accumulation and plant height in relation to the Arad phosphate and
manure.

Key words: Degraded area, dry matter, green manure.

3.1 INTRODUCAO

No municipio de Barro Alto, Goiés, ap0s a descoberta do minério constatou-se
que muitas das jazidas de bauxita se encontram afloradas na superficie, fato muito peculiar.
Com isso, a rocha bauxita fica exposta ao intemperismo e surgem também problemas
relacionados a erosédo e, assim, o desafio de iniciar a recuperaracdo e monitorar o solo e
garantir o desenvolvimento sustentavel de culturas agricolas sobre essas areas apds a
mineracao.

No entanto, a extracdo mineral é uma das principais atividades antropicas que
causam intensa degradacdo dos ecossistemas. Apesar de as atividades mineradoras
causarem a degradacdo de menores extensfes de areas quando comparadas as atividades
agropecuarias, o impacto ambiental local € muito maior, uma vez que o ecossistema sofre
alteracdes drasticas (Amaral et al., 2013).

A perda da biodiversidade, a eroséo do solo e a geracdo do rejeito estédo entre
0s principais impactos causados pela atividade de mineracdo (Chaer et al., 2011). Fato
comum devido a retirada da cobertura vegetal existente.

A exploragdo de rochas propicia a degradacdo da vegetacdo existente, a
composigdo do solo e de sua estrutura, criando um ambiente inospito ao crescimento de

plantas devido a baixa capacidade de retencdo de &gua e a incapacidade de fornecer
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nutrientes as plantas, por ser um ambiente extremamente pobre em nutrientes (Williamson
etal., 2011).

Segundo Dias et al. (2002), o caréter distrofico do rejeito de bauxita evidencia
a importancia da fertilizacdo para permitir um bom estabelecimento e o crescimento de
plantas. No entanto, apenas a aplicacdo de fertilizantes ndo garante 0 sucesso da
revegetacdo devido as caracteristicas fisicas do substrato. A incorporacdo de carbono é
igualmente importante, pois favorece a formacéo de estrutura e aumenta a capacidade de
retencao de &gua pelo rejeito, além de possibilitar a antecipacéo da revegetacéo.

Assim, em fases iniciais de recuperacao, o objetivo prioritario é a reabilitacdo
da funcdo e dos servicos do ecossistema, sendo urgente a amenizacdo dos agentes
impactantes, por meio de a¢des que promovam a cobertura imediata do solo (Rovedder &
Eltz, 2008).

Em geral, adota-se como medida de recuperacdo das areas de mineracgéo,
inclusive o rejeito de bauxita, o plantio de espécies adaptadas a condicdes adversas. A
revegetacdo dessas areas, como medida de recuperagdo, visa proporcionar uma cobertura
do solo e constante aporte de matéria organica ao substrato. A implantacdo de uma
cobertura vegetal sobre superficies mineradas ¢ a medida mais comum de recuperacéo,
mas requer a construcdo de um ambiente edafico que seja compativel com as espécies
vegetais a serem utilizadas (Corréa & Bento, 2010).

As plantas de cobertura, em virtude do seu sistema radicular, que, ao ser
decomposto, além de liberar nutrientes ainda, contribui para a formacdo da matéria
organica do solo, favorecem intensamente o estado de agregacdo do solo (Souza et al.,
2012; Zhou et al., 2012).

As leguminosas, devido a ampla diversidade de espécies, a versatilidade de
usos potenciais e ao seu papel na dindmica dos ecossistemas, especialmente no tocante ao
suprimento e a ciclagem do nitrogénio, proporcionam enorme potencial na reabilitacdo de
areas degradadas, razdo pela qual vém sendo sistematicamente inseridas em programas
dessa natureza (Longo et al., 2011).

A producdo de biomassa é uma das caracteristicas mais importantes das
leguminosas utilizadas como adubos verdes. Entretanto, existe uma grande variacdo de
producdo entre as espécies em funcdo das condigdes edafoclimaticas nas quais sao
cultivadas, o que pode ser resultado de um comportamento nutricional diferencial

(Alvarenga et al., 1995). Espécies mais eficientes na absorcdo, translocagdo e utilizacéo de
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nutrientes poderdo ser mais interessantes para uso no manejo de solos com baixa
fertilidade natural, por apresentarem maior capacidade de adaptacdo e melhor desempenho
(Caldeira et al., 2002).

No entanto, as espécies de plantas que apresentam uma maior relacdo C/N tém
menores taxas de decomposicdo de residuos vegetais e, por conseguinte, sdo mais
eficientes quanto a cobertura do solo (Carvalho et al., 2008; 2009).

Contudo, é fundamental fornecer condi¢des adequadas para que as plantas se
desenvolvam e entdo contribuam com seus efeitos anteriormente citados, produzindo,
principalmente, uma grande quantidade de massa verde e seca para inicial protecdo do
solo. A nutricdo mineral do vegetal e os aspectos fisicos do solo sdo de extrema
importancia e podem ser melhorados por meio de materiais e insumos utilizados nos solos
a serem recuperados. A falta de matéria organica constitui um dos principais problemas da
recuperacdo dessas areas degradadas (Longo et al., 2011).

Dentre os insumos organicos, o esterco bovino é a fonte mais utilizada,
especialmente em solos pobres em matéria organica (Filgueira, 2008). Isso porque ele atua
como poderoso agente beneficiador do solo, capaz de melhorar substancialmente muitas de
suas caracteristicas fisicas e quimicas, e proporciona também acumulo de nitrogénio
organico, auxiliando no aumento do seu potencial de mineralizacdo e disponibilidade de
nutriente para as plantas, reduzindo o uso de fertilizantes (Tejada et al., 2008).

Segundo Correa et al. (2005), o manejo correto da adubacdo fosfatada, com
énfase na fonte utilizada e no modo de aplicacdo mais adequado, pode garantir 0 sucesso
no aumento da disponibilidade de fdésforo para as plantas, em solos com diferentes
capacidades de adsorcdo do elemento, obtendo, assim, elevada produtividade das culturas.

Pott et al. (2004) relataram ainda que a maximizacdo do aproveitamento do
fésforo oriundo de fontes de fosfato natural pode ser realizado por meio da utilizacdo de
espécies de adubos verdes capazes de melhorar o aproveitamento de fosforo.

O nitrogénio é considerado elemento essencial para as plantas, pois é
componente de aminoacidos, de enzimas e de acidos nucleicos. Com o desenvolvimento do
medidor portatil de clorofila para realizacdo de leituras instantaneas do seu teor relativo na
folha, sem haver necessidade de sua destruicdo, surge uma nova ferramenta para a
avaliacdo do nivel de nitrogénio nas plantas (Argenta et al., 2004).

Estudos que avaliam espécies de plantas e diferentes adubacBes em &reas

mineradas de bauxita em processo de recupera¢do sdo escassos, assim como estudos que
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avaliem a producgdo e a sustentabilidade de atividades agricolas sobre essas areas. Esses
estudos sdo essenciais para a compreensdo do processo de recuperacdo e para 0

monitoramento da recuperacdo da area.

Assim, o objetivo com este estudo foi avaliar a utilizagdo de adubos verdes

manejados com diferentes adubacfes em areas mineradas de bauxita em fase de

recuperacao.
3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Caracterizacédo do local

O experimento foi conduzido em uma &rea da Mineradora Santo Expedito
Ltda., no municipio de Barro Alto, Goias, localizado na porcao central do Estado de Goias,
cerca de 200 km ao norte de Goiania e a noroeste de Brasilia, e que apresenta as seguintes
coordenadas geograficas 15° 07°48,37°’ de latitude sul e longitude 48° 56°17,25"" oeste de
Greenwich.

A regido do Complexo Mafico-Ultraméfico Barro Alto, localizado no Planalto
Central Brasileiro, esta submetido, atualmente, a clima tropical de estacdes contrastadas.
Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é caracteristico do tipo AW (tipico
dos climas Umidos de savana tropicais, com verdo Umido, de outubro a abril, e inverno
seco, de maio a setembro) em praticamente toda area.

A temperatura média anual situa-se em torno de 20° C, com média dos dias
mais quentes entre 24 e 26° C e dos meses mais frios superior a 18° C, com amplitude
térmica das médias inferiores a 5° C.

A pluviosidade anual varia em torno de 1.600 mm, concentrada entre dezembro
e fevereiro. No periodo seco, assinalam-se baixos indices de umidade do ar, geralmente

inferiores a 30%.

3.2.2 Solo

O solo da regido onde se localiza o presente trabalho é um rejeito oriundo de
cambissolos (Haplicos) e neossolos (Litolicos), segundo classificacdo da Embrapa (2006),
presente nos relatorios da Empresa de Desenvolvimento em Mineracdo Estudo de Impacto

Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (Eia-Rima) da Mineracdo Santo Expedito,
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2008.

Na paisagem dominada por elevacOes estabelecidas sobre anortositos, o perfil
de solo encontra-se truncado pela erosao ativa. Em alguns locais, a erosdo acentuada chega
a expor pequenos lajedos de rocha fresca. A remogéo dos horizontes superficiais propiciou,
em grandes extensdes, a exumacdo e o desmantelamento parcial do saprélito aluminoso

subjacente, resultando em solos lixiviados pouco desenvolvidos.

3.2.3 Vegetacao

Na regido do Complexo Méfico-Ultraméfico, em Barro Alto, a vegetacdo é do
tipo savana arborea nas planicies (cerrado), com matas-galerias ao longo dos rios (Santos,
2011).

Entretanto, parte dessa area apresenta-se intensamente transformada pela
ocupacdo antropica, abrangendo: pecuaria extensiva, tradicionalmente praticadas nas
encostas e vales, e agricultura irrigada e mecanizada em larga escala, prioritamente voltada
a producdo de cana-de-agucar que é a principal atividade agropecuéria da regido devido a
presenca da usina.

A érea da jazida é recoberta por vegetacdo rala, na forma de campos sujos e
cerrados rupestres, entremeada com matas instaladas ao longo das drenagens. A cobertura
original se encontra em boa parte preservada, a exce¢do de trechos ocupados por pastagens
ou por pequenas estradas secundarias.

A vegetacdo na regido compreende espécies caracteristicas de veredas
(Mauritia flexuosa, Mauritiella armata, Xylopia emarginata), de areas de nascentes
(Alchornea triplinervia, Anadenthera falcata, Tabebuia serratifolia e Euterpe edulis,

dentre outros), bem como de cerraddo e de cerrado (Veiga, 2005).

3.24 Descri¢do da area

O experimento foi realizado em &rea degradada da Mineradora Santo Expedito
Ltda., devido, principalmente, ao problema de erosdo. Essa erosdo ativa propiciou a
remocao dos horizontes superficiais, resultando em solos altamente lixiviados e pouco
desenvolvidos (Santos, 2011).

Essa area caracteriza-se por ser uma encosta com declive (< 5°) (Figura 3.1).
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Ao longo da encosta ocorrem afloramentos de rocha fresca, expostos pela agdo da eroséo.

3.25 Plantas testes

As espécies utilizadas no experimento foram mucuna preta (Mucuna aterrima),
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), crotalaria juncea (Crotalaria juncea L), feijao

guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp) e milheto (Pennisetum glaucum).

3.2.6 Instalacdo e conducédo do experimento

O experimento foi instalado em fevereiro de 2012 apresentando dois ciclos de
uso de plantas de cobertura. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos em
arranjo fatorial 8 x 3 com quatro repeticées, totalizando 96 subparcelas com 27,2 m? (6,8 x
4 m). Os tratamentos objetivaram a recuperacao da area e foram implantados em marco de
2012, sendo eles: 1 - feijdo guandu; 2 - feijao-de-porco; 3 - crotalaria juncea; 4 - mucuna

preta; 5 - milheto consorciado com feijdo guandu; 6 - milheto consorciado com feijéo-de-
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porco; 7- milheto consorciado com crotaléria; 8- milheto consorciado com mucuna. Os
tratamentos consorciados foram estabelecidos pelo plantio de 50% da populacdo de cada
especie.

Cada uma desses tratamentos foi adubada de trés formas: 1 - adubacdo com
fosfato de Arad (100 kg P,Os); 2 - adubacdo com esterco bovino (15 Mg ha?); 3 -
adubacdo com NPK (15-15-14) via fertilizante de liberacio controlada (250 kg ha™).

A calagem foi realizada 30 dias antes pelo método da neutralizacdo do Al*® e
da elevacdo dos teores de Ca*? + Mg*?, sendo os valores de saturagdo por Al*® tolerados
pelas culturas (mt), Ca + Mg trocaveis para cultura (X) e saturacdo por bases (Ve)
recomendado para os adubos verdes (Vilela, 2004).

As doses de cada um e a calagem foram definidas levando-se em consideracao
a analise quimica do solo feita na camada de 0-20 cm (Tabela 3.1). N&o foi realizada

adubacéo de cobertura em nenhuma parcela.

Tabela 3.1. Atributos quimicos e analise textural do solo na camada de 0-20 cm antes do
experimento.

Argila Silte Areia M.O  pH P K Ca Mg H+Al Al CTC v M
(g dm?) (CaCl) (mgdm?) (cmolc dm™®) %
570 230 200 O 3,9 1,7 0,067 03 03 39 22 457 146 76,7

O preparo do terreno para plantio foi realizado com o Microtrator Tobata,
equipado com enxada rotativa, e aplicacdo de calcario dolomitico na dose de 1,5 t ha™
(figura 3.2). Na implantacdo do primeiro ciclo das espécies (semeadura) dia 13 de marco e
no segundo ciclo dezembro 2012, foram semeados 60 kg ha™* de mucuna e feijao-de-porco,
30 kg ha™ de feijio guandu e 25 kg ha™ de crotalaria. Os espacamentos entrelinhas foram
de 0,45 cm, totalizando 15 linhas de cultivo por parcela.

No primeiro ciclo de adubos verdes, instalados em mar¢co de 2012, as
caracteristicas avaliadas nos adubos verdes foram: altura até o florescimento e teor de
clorofila. Devido ao veranico ocorrido em final de maio, ocorreu um retrocesso na
producdo de fitomassa e nenhuma analise destrutiva foi realizada com finalidade de manter
0 maximo possivel de cobertura no solo.

No segundo ciclo em dezembro de 2012, além da altura, foram realizadas a

producéo de fitomassa seca e 0 acimulo de macronutrientes na parte aerea.

Para avaliacdo da altura das plantas de cobertura, foram realizadas leituras a

cada 15 dias, desde 20 dias apds a emergéncia das plantas. As leituras foram realizadas
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com o auxilio de uma trena para coleta da altura, procedendo-se a medi¢gdo do colo ao

apice da planta e com 0 auxilio de um paquimetro digital 6” ZAAS Presicion® para

obtencéo dos diametros de caule.

Figura 3.2. O preparo do terreno para plantio foi realizado com o Microtrator Tobata, equipado
com enxada rotativa, fevereiro de 2012, Barro Alto, GO.

3.2.7 Variaveis estudadas

Para todas as parcelas, coletaram-se dados de quatro plantas, e entdo foi feita a
média da parcela, a qual foi utilizada para analise no Programa SAS. Para parcelas sob
consarcio entre graminea e leguminosa, a média foi obtida entre as duas plantas da mesma
espécie.

Para determinacdo da producdo total de fitomassa seca da parte aérea, foi
realizado corte no momento em que as plantas apresentavam 50% de floragdo. Foram
coletados quatro quadrados de 0,5 m, totalizando 1 m? por parcela. No campo, cada parte
aérea de uma planta foi acondicionada em sacos de papel, devidamente identificados, e em
laboratdrio as plantas foram pesadas, obtendo-se a massa verde. Depois as plantas foram
colocadas para secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a 65° C, até atingirem peso
constante, sendo pesadas para obtencdo dos respectivos pesos de matéria seca. Nessa
fitomassa também foi estimado o acimulo de macronutrientes.

Nas analises quimicas dos materiais, o teor de N foi determinado apés digestdo
sulfarica e destilacdo em Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982); os teores de P, K, Ca e

Mg foram determinados apds digestdo nitrico-percldrica (Bataglia et al., 1983), sendo o P
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determinado em espectrofotdmetro a partir de formacéo da cor azul do complexo fosfato-
molibdato em meio sulfarico, na presenga de &cido ascérbico como redutor, K por

fotbmetro de chama (Embrapa, 1997) e o Ca e Mg em espectrofotdmetro de absor¢do

atbmica.

-

Figura 3.3. Desenvolvimento dos adubos verdes em &rea de degradada de mineragdo de bauxita,
fevereiro 2013, Barro Alto, GO.

Diante da importéncia do nitrogénio para as forrageiras em relacdo a taxa
fotossintética e crescimento, foi avaliado o teor relativo de clorofila-TRC (em unidade
SPAD) na folha com uso do clorofildmetro, modelo Minolta SPAD-502, aos 75 dias ap06s o
plantio. Os valores s&o calculados com base na quantidade de luz transmitida pela folha em
duas regides de comprimento de onda e tém sido usados para avaliar o estado nutricional
com relagdo ao suprimento de nitrogénio, visto que o teor de clorofila — cor verde — se
correlaciona com o de nitrogénio (Malavolta, 2006).

A medida foi realizada em uma folha de cada quatro plantas da parcela
obtendo-se a média da parcela. A leitura foi feita na terceira folha completamente

expandida no sentido do apice para base, evitando-se a nervura central. A operacdo foi
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realizada em todas as parcelas.

No primeiro ciclo com seca, com objetivo de ndo retirar a cobertura do solo,
foram avaliadas apenas altura, diametro e teor relativo de clorofila.

Os resultados foram submetidos & analise de variancia e Teste de Tukey a 5%

de probabilidade, utilizando-se o aplicativo SAS.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo quimica e textural das amostras do solo no inicio do ensaio
experimental mostrou o carater acido e distrofico do solo e teores de fosforo, potassio,
calcio e magnésio baixos (Tabela 3.1). Em funcdo do processo erosivo encontrado, €
perfeitamente esperado um teor muito baixo de matéria organica como o observado. O solo

apresenta um elevado teor de argila (57%).

3.3.1 Primeiro ciclo de plantio

Houve interacdo significativa (p < 0,01) entre os tipos de adubacdes e de
plantas de cobertura sobre a altura de planta e teor de clorofila (Apéndice 1).

Ocorreram diferencas significativas para todas as épocas de avaliacdo de altura
(Tabela 3.2). De uma forma geral, a crotalaria solteira apresentou durante as épocas de
avaliacBes um maior crescimento. Isso provavelmente se deve as suas caracteristicas de
rusticidade e as suas caracteristicas de crescimento. De acordo com Leal et al. (2012), a
crotalaria € uma leguminosa de crescimento rapido, principalmente em condicGes de alta
temperatura.

O feijdo-de-porco e guandu, consorciados ou ndo, em geral, apresentaram
menores valores de altura no estudo, sendo inferiores a média do experimento, que foi de
71,96 cm. Sdo valores baixos comparados a outros trabalhos com uso dessas espécies
(Teixeira et al., 2010), que podem estar associados ao caréater distrofico do solo (Tabela
3.1).

Para teor de clorofila, as leguminosas consorciadas diferiram
significativamente com menores valores de TRC em relagdo a todos os tratamentos com
leguminosas isoladas. Esse valor nas leguminosas pode estar associado a segunda fonte de

nitrogénio, que é pela fixacdo bioldgica dele e pela pequena quantidade de nitrogénio na
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graminea, visto que o TRC foi calculado pela média da parcela, quando em consorcio.

Tabela 3.2. Altura da parte area (cm) de adubos verdes em cinco épocas de amostragem apos dias
de emergéncia (DAE), e teor de clorofila (IRC) no florescimento.

Trat Altura (cm) Clorofila
15 DAE 30 DAE 45 DAE 60DAE 79 DAE TRC
CRO 14,66 a 29,00 a 54,33 a 68,33 a 88,33 a 43,33 b
CROc 15,83 a 25,41b 43,45 Db 60,54 bc 78,75b 29,25d
MUC 7,66 Db 19,66 c 40,00 bc 54,00 de 71,33 bc 40,03 b
MUCc 10,58 ab 24,75b 43,04 b 61,95b 78,20 b 31,17 cd
FP 12,33 ab 29,00 a 41,00 bc 50,00 ef 59,00d 48,63 a
FPc 12,79 ab 25,45 Db 41,70 bc 58,62 bcd 72,75 bc 32,49 cd
FG 11,33 ab 23,33 b 31,00d 44,33 f 59,33 d 41,13 b
FGc 12,12 ab 2487b 38,66 C 54,62 cde 68,00 cd 34,24 c
Média 12,16 25,18 41,65 56,55 71,96 37,53
Teste F 2,64 37,78 47,03 27,25 21,85 63,82
CV(%) 43,68 6,73 7,82 8,76 10,27 15,38

(1) CRO - Crotaléria isolada, CROc - Crotalaria consorciada, FG - Feijdo Guandu, FGc - Feijdo
Guandu Consorciado, FP - Feijao-de-Porco, FPc - Feijao-de-Porco Consorciado, MUC - Mucuna,
MUCc - Mucuna Consorciada.

(2) Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Em estudos realizados por Paula (2010), ha uma estreita relacdo entre teor
relativo de clorofila com producéo de fitomassa das gramineas isoladas e consorciadas, ou
seja, quanto maior o valor de TRC, maior ¢ a producédo de fitomassa, ja que a clorofila esta
relacionada com fotossintese, e a fotossintese efetiva é representada pela producdo de
biomassa. Maranhdo et al. (2009) também verificaram correlacdo positiva elevada para
producdo de matéria seca e valores de clorofila em B. decumbens (TRC) com R?= 0,96.
Segundo os mesmos autores, o teor de clorofila pode ser usado como indicador da
producdo esperada.

Em relacdo as fontes de adubagdo, houve incremento significativo no
tratamento NPK para altura e teor de clorofila em relagéo ao Arad e esterco (Tabela 3.3).

O efeito significativo da adubacdo mineral na altura das plantas, encontrado
neste trabalho, reflete o estimulo imediato dos adubos verdes no crescimento, em curto
prazo, em detrimento a resposta ao fornecimento de NPK mineral.

Nota-se para teor de clorofila que, com a utilizagdo da fonte de fosfato de Arad,
gue ndo possui nitrogénio em sua composicdo, ndo se diferiu da fonte que utilizou esterco e
foi inferior aproximadamente a nove unidades TRC em relacdo a fonte mineral. Isso

demostra a eficiéncia das plantas de adubos verdes em assimilacdo de nitrogénio associado
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a fixac&o biologica.

Tabela 3.3. Efeito entre as fontes de adubag&o sobre altura (cm) e teor de clorofila (TRC).

Fontes Altura (cm) Clorofila
15 DAE 30 DAE 45 DAE 60DAE 79 DAE TRC
NPK 15,04 a 29,34 a 49,96 a 67,95 a 86,21 a 4411 a
Esterco 10,12 b 23,09 b 36,93 b 51,64 b 66,26 b 34,39b
Arad 11,32 b 23,12 b 38,04 b 50,06 b 63,40 b 34,11 b
Média 12,16 25,18 41,64 56,55 71,95 37,53
Teste F 7,46 144,12 157,16 127,73 90,35 120,30
CV% 43,68 6,73 7,82 8,76 10,27 7,82

(1) DAE = dias ap6s a emergéncia.
(2) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

3.3.2 Segundo ciclo de plantio

Houve interacdo significativa (p < 0,01) entre os tipos de adubacdes e de
plantas de cobertura sobre a altura de planta (Apéndice 2). Ocorreram diferencas
significativas entre as plantas de cobertura para avaliagéo de altura (Figura 3.4 e 3.5). A
crotalaria solteira e consorciada apresenta maiores valores de altura obtendo valores

proximos e superiores a média (80,27 cm).

Altura
120 100,333 06,513
100
81,16b 72,04 cd 77,45 bc

80 66.33€ 63.66¢ 68.00de

60

40

20

0 : |
CROC e MUCc FGC

Figura 3.4. Altura da parte area (cm) de adubos verdes no segundo ciclo em Barro Alto, GO.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Em relacdo as fontes de adubagdo, houve incremento significativo no
tratamento NPK para altura em relagdo ao Arad e esterco (Apéndice 2), seguindo a mesma
tendéncia do primeiro ciclo, demonstrando que a fonte mineral, provavelmente pela

liberacdo mais rapida de nutrientes para a planta, influenciou na altura.
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Figura 3.5. Efeito entre os tipos de adubacdo sobre altura (cm) no segundo ciclo em Barro Alto,
GO. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Houve diferenca significativa (p < 0,01) entre as fontes de adubagdes e de
plantas de cobertura sobre a producdo de fitomassa seca e acumulo de nutrientes (Tabelas
3.4e3.5)

Em relacdo a producao de fitomassa e acimulo de nutrientes nos adubos verdes
em funcdo das espécies utilizadas (Tabela 3.4), verifica-se que houve diferencas
significativas em todas as caracteristicas avaliadas.

Para producdo de fitomassa, as leguminosas consorciadas apresentaram
maiores valores, provavelmente devido a contribuicdo da graminea em torno de 17%
nesses tratamentos, demonstrando que essa eficiéncia pode estar relacionada com a
complementaridade do uso dos fatores de producdo, por se tratar de uma leguminosa e
graminea que possuem sistemas fisioldgicos diferentes.

Os resultados obtidos para producdo de fitomassa demonstram que a técnica do
consarcio entre milheto e leguminosas foi melhor para as condi¢des do trabalho, embora
suas producdes tenham sido aquém daquelas encontradas na literatura em areas que nao
estdo em processo de recuperacdo (Calvo et al., 2010; Perin et al., 2004), os quais
obtiveram producdo de 8,251 Mg ha™* de fitomassa no consércio de guandu com milheto e
8,04 Mg ha™ de fitomassa no consércio de crotalaria com milheto, respectivamente.

Essa baixa producdo de fitomassa apresentada pelas espécies pode estar
associada as condicdes adversas de crescimento vegetal, relacionadas, principalmente, as
caracteristicas de solo degradado em recuperacgéo (Tabela 3.4).

Os trabalhos de Calvo et al., (2010) e Teixeira et al. (2010) obtiveram maiores
porcentagens do milheto na producdo de fitomassa em consorcio, 44,7% quando

consorciado com feijdo-de-porco e 84% quando consorciado com guandu,
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respectivamente. No presente estudo, a participacdo da graminea foi de aproximadamente
17,1%, demonstrando a melhor rusticidade e adaptacdo das leguminosas nas condicdes do

experimento.

Tabela 3.4. Producdo de matéria seca e acimulo de nutrientes (Kg ha™) na parte aérea de adubos
verdes no segundo ciclo.

Fitomassa
Tratamento  Milheto™? seca N P K Ca Mg
-------- kg ha™
CRO - 1445,05 ¢ 46,28 cd 10,88 cd 10,46 d 987 de 235 E
CROc 18,1 2609,81 a 40,87 de 24,34 a 1564 a 13,77 ¢ 4,22 ab
FG - 1804,20 b 39,32 de 8,14 ef 841 e 8,28 e 2,70 de
FGc 16,3 2838,37 a 56,89 a 13,10 b 13,24 bc 11,15 cd 3,61 bc
FP - 1452,17 ¢ 35,55 e 714 f 1211 cd 1859 b 248 E
FPc 17,1 2715,38 a 54,35 ab 10,42 cd 1559 a 18,17 b 3,25 cd
MUC - 1482,87 ¢ 4856 bc 11,93 bc 10,34 de 20,09 b 445 A
MUCc 17,0 2649,89 a 51,74 abc 9,71 de 14,21 ab 2723 a 3,56 C
Média 17,1 1893,39 46,69 11,96 12,5 15,89 3,33
Teste F - 31,32 19,24 134,6 32,96 112,70 31,39
CV (%) - 12,86 12,85 13,37 12,71 12,97 14,5

(1) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si na mesma coluna pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
(2) % de fitomassa do milheto em relagdo a fitomassa seca total.

Em relacdo ao cultivo isolado, a producdo de matéria seca do feijao guandu foi
superior aos demais cultivos isolados, em torno de 400 kg ha™, mostrando-se uma espécie
com possivel adaptacdo para recuperacdo de areas degradadas cultivada em solteiro,
quando avaliado o potencial de producéo vegetal.

A diferenca estatistica entre tratamentos, observada para o acumulo na parte
aérea de todos os nutrientes (Tabela 3.4), confirma que a producdo de fitomassa e a
quantidade de elementos absorvidos variam entre espécies e dentro da mesma espécie
manejada de forma diferente.

De uma forma em geral, as leguminosas consorciadas obtiveram maiores
acumulos de nutrientes, fato associado a maior producdo de fitomassa, confirmando que a
quantidade de nutrientes acumulada se relaciona diretamente com a produgdo de massa
seca (Reinbott et al., 2004).

Ressalta-se a importancia das espécies de adubos verdes apresentarem uma
relacdo positiva do crescimento vegetativo com acumulagdo de nitrogénio (Calvo et al.,
2010).
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O acumulo de nitrogénio variou de 35,55 no tratamento com feijao-de-porco a
56,89 kg ha™* no tratamento com feijdo guandu consorciado. Estimativas da contribuic&o de
N pelas leguminosas de cobertura do solo variam entre 0 e 159 kg ha-1 de acordo com o

ano, local e espécie de leguminosa (Reinbott et al., 2004).

A média de actimulo de fosféto foi de 11,96 kg ha®, com destaque para o
tratamento de crotalaria consorciada, que obteve o dobro desse valor (24,34 kg ha™).
Andrade Neto et al. (2010), avaliando a influéncia dos adubos verdes na producdo do
sorgo, obtiveram uma média de 30,28 de kg ha™* de P acumulado, com média de producéo
de fitomassa das quatro espécies (guandu, mucuna, crotaléria juncea e feijdo-de-porco) de
4,88 Mg ha™.

Ocorreu uma pequena variagdo para teores de pot, 8,41 a 15,64 kg ha™, e de
Mg, 2,35 a 4,45 kg ha™. Para o célcio, a mucuna destacou-se com 27,23 e 20,09 kg ha™* de
acumulacdo, demonstrando ser uma espécie eficiente para absorcdo e reciclagem desse
nutriente.

Na Tabela 3.5, podemos observar o efeito dos diferentes tipos de adubacdes na
producdo de fitomassa e acimulo de nutrientes das plantas de cobertura. A adubagdo com a
fonte de NPK de liberagdo controlada obteve maiores valores em todas as caracteristicas

avaliadas diferindo estatisticamente.

Tabela 3.5. Efeito entre as fontes de adubacdo sobre a fitomassa e acimulo de nutrientes.

Fonte Fitomassa N P K Ca Mg
———————— kg ha™
Arad 1810,06 B 4198 b 985 ¢ 10,16 b 16,41 b 3,19 B
Esterco 1450,01 C 34,78 ¢ 1159 b 1091 b 12,57 ¢ 3,08 B
NPK 2420,11 A 63,34 a 1442 a 16,42 a 18,70 a 3,71 A
Média 1893,39 46,69 11,96 12,50 15,89 3,33
Teste F 129,60 196,00 66,57 148,19 72,03 15,53
CV% 12,86 12,85 13,37 12,70 12,97 14,50

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

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 &
Lal, 2011; Krimmelbein & Raab, 2012). Este fato demonstra que € necessario o adequado
fornecimento de nutrientes para que as plantas de cobertura possam se desenvolver em

melhores condi¢des e assim atingir o seu potencial.
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A producdo de fitomassa e nutrientes absorvidos com utilizacdo do fosfato de
Arad foram superiores em relacdo a fonte de esterco em quase todas variaveis, fato que
pode estar relacionado pela sua principal caracteristica, que é a liberacdo gradual ao
decorrer do tempo do fosforo para aproveitamento pelas espécies de cobertura.

Os fosfatos naturais reativos, como o de Arad, que reagem no solo mais
lentamente, podem apresentar efeito residual compensatorio, € 0 somatorio da sua
eficiéncia, quando estimada por mais ciclos de cultivo, pode igualar-se ao dos fosfatos
sollveis (Kaminski & Peruzzo, 1997).

Considerando a utilizacdo da fonte esterco, as variaveis analisadas foram
inferiores quando comparadas ao desempenho da fonte mineral, mas, com o passar do
tempo, a fonte organica pode estar contribuindo com outros fatores de melhoria do solo,
como aumento da populacdo de micro-organismos e formacao agregados no solo.

De acordo com resultados de Araujo et al. (2009), é necessario que se
considerem taxas de mineralizacdo mais baixas quando utilizam-se compostos de esterco
de gado.

Houve correlagdo significativa (p < 0,01) entre todas as caracteristicas
avaliadas (Apéndice 3), menos na correlacdo do fosforo com célcio. A producdo de
fitomassa apresentou correlagédo positiva significativa com todos os nutrientes acumulados.
A guantidade de N e K acumulados pelas plantas de cobertura do solo apresentaram 0s
maiores coeficientes de correlagcdo em relacdo a fitomassa (r = 0,79 e r = 0,74).

De acordo com Melo et al. (2011), a correlacdo dos nutrientes na parte area da
planta se deve, provavelmente, a influéncia dos fatores nutricionais na producao de matéria

seca e reciclagem de nutrientes.

3.4 CONCLUSAO

- Os tratamentos com leguminosas consorciadas promoveram incrementos
significativos nos parametros fitomassa e nutrientes acumulados;

- 17,1% da fitomassa tiveram origem no milheto, indicando serem as
leguminosas os principais fatores de incremento nessa variavel;

- A utilizag&o da fonte mineral (NPK) aumentou significativamente a fitomassa
da adubacdo verde, acimulo de nutrientes e altura das plantas em relacdo ao fosfato de

Arad e ao esterco bovino.
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4 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO DEGRADADO POR
MINERACAO DE BAUXITA APOS O USO DA ADUBACAO
VERDE MANEJADAS COM ADUBACAO ORGANICA E
MINERAL

RESUMO

Os solos em areas degradadas de mineracdo mostram baixos niveis de
nutrientes e caracteristicas fisico-quimicas diferentes do solo original antes da exploracéo.
A utilizacdo da adubacdo verde promove melhorias expressivas na fertilidade do solo, além
do beneficio adicional de cobertura de solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de
adubos verdes, manejados sob adubacdo quimica e orgéanica na recuperacdo de areas
degradadas pela mineracao de bauxita em Barro Alto, Goias, avaliando atributos quimicos
do solo. O estudo foi instalado em marco de 2012 em Barro Alto, apresentando dois ciclos
de uso de plantas de cobertura. Os tratamentos foram: 1 - feijdo guandu; 2 - feijao-de-
porco; 3 - crotalaria juncea; 4 - mucuna preta; 5 - milheto consorciado com feijdo guandu;
6 - milheto consorciado com feijdo-de-porco; 7 - milheto consorciado com crotaléria; 8 -
milheto consorciado com mucuna. E trés fontes de adubacdo foram: 1 - adubacdo com
fosfato de Arad; 2 - adubagdo com esterco bovino; 3 - adubacdo com NPK via fertilizante
de liberacdo controlada. Com a introducdo da adubacdo verde, o teor de Al trocavel do
solo, H+Al e da saturacdo por Al (m %) reduziram em 55%, 18,46% e 37,47% em relagao
ao inicio, respectivamente. E aumentou o teor de matéria organica, saturacdo de bases e
potassio em 156%, 41,71% e 52,41%, respectivamente.

Palavras-chave: Matéria organica, fertilidade, area degradada, adubacao verde.

SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES DEGRADED BY BAUXITE
MINING AFTER USE OF GREEN MANURE MANAGED WITH
ORGANIC AND MINERAL FERTILIZER

ABSTRACT

The soils in degraded mining areas show low levels of nutrients and different
physico-chemical characteristics of the original soil before operation. Use of green manure
promotes significant improvements in soil fertility plus the added benefit of covering
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ground. The objective of this study was to evaluate the use of green manures, managed
under organic and chemical fertilizer on recovery of areas degraded by mining bauxite in
Barro Alto - Goias, evaluating soil chemistry. The study was installed in March 2012 at
Barro Alto - Goids, with two cycles of use of cover crops. The treatments were: 1-
pigeonpea; 2- jack bean; 3- sunn hemp; 4- velvet bean; 5- milhet intercropping with faba
bean; 6 - millet intercropped with beans pork; 7 - milhet intercropped with sunn hemp; 8-
milhet intercropped with velvet bean and three nutrient sources: 1- fertilization with
phosphate Arad; 2- the cattle manure; 3- NPK fertilization via controlled release fertilizers
chemical characteristics analyzed were: pH in CaCl,, macronutrients and soil organic
matter. With the introduction of green manuring, the content of exchangeable soil Al, H +
Al and Al saturation (m%) reduced by 55%, 18.46% and 37.47% over baseline,
respectively. And increased the organic matter content, base saturation and potassium in
156%, 41.71% and 52.41%, respectively.

Key words: Organic matter, fertility, degraded area, green manuring.

4.1 INTRODUCAO

O solo removido para a mineracdo provoca a perda de uma grande quantidade
de material organico, reduzindo a sua fecundidade, e esta pode ter um impacto negativo
sobre a recuperacdo da area degradada (Guimaraes et al., 2013). Na maioria das vezes, 0s
solos em areas degradadas mostram baixos niveis de nutrientes e as caracteristicas fisico-
quimicas séo afetadas negativamente, tornando-se diferente das condic¢des originais.

Em areas em recuperacdo, a escolha adequada de espécies de adubos verdes é
de fundamental importancia. Especialmente em se tratando de sistemas debilitados para o
crescimento, com o uso de espécies de rapido crescimento vegetativo e alta producdo de
massa, promovem-se melhorias expressivas na fertilidade do solo, além do beneficio
adicional de cobertura de solo, que auxilia no controle de plantas espontaneas por
abafamento (Andrade et al., 2012; Silva et al., 2010; Solino et al., 2010). Quando se
utilizam adubos verdes em sistemas de cultivo em longo prazo, os beneficios para o solo
sd0 mais expressivos (Souza & Guimaraes, 2013).

E fato conhecido que a adubacgio organica em areas degradadas pode trazer
beneficios no processo de recuperacdo pelas melhorias das condi¢cbes do solo para o
desenvolvimento das plantas, como maior disponibilidade de nutrientes, aumento da CTC,
melhor agregacdo, maior retengdo de &gua e aumento do C do solo com consequente
aumento da atividade microbiana, dentre outras (Carneiro et al., 2008).

Outra grande vantagem do uso de adubacdo organica deve-se ao fato de a
disponibilizagdo dos nutrientes para as plantas ser lenta, a medida que o material ¢é

decomposto (Silva, 2005), o que nem sempre é possivel com a adubacéo quimica. Assim, a
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adubacdo organica pode promover o fornecimento de nutrientes de forma mais
sincronizada & demanda nutricional da planta ao longo de seu ciclo de vida, o que melhora
0 crescimento e a eficiéncia no uso da adubacéo.

Adubacdo verde pode consistir na incorporacdo no solo de uma massa nao
decompostada, plantas cultivadas ou importadas localmente, a fim de preservar e/ou
recuperar a produtividade das terras cultivaveis (Ragozo et al., 2014).

A matéria organica influencia diversos atributos que determinam a qualidade
do solo e se relaciona com a sustentabilidade e a integridade ambiental (Guimarées, 2010).
Assim, a matéria organica é um dos principais indicadores da recuperacdo da qualidade do
solo em é&reas degradadas e em recuperacdo, sendo isso explicado pela sua relacdo com
outros atributos.

O aumento da matéria organica do solo esta associado, entre outros fatores, aos
niveis de residuos vegetais depositados ao solo (Cunha et al., 2011).

O processo de melhoria do solo pela deposicdo e o acumulo de matéria
organica, mesmo por meio de adubacéo verde, demandam um determinado tempo para as
mudancas na camada superficial do solo, como mostra o estudo de Longo et al. (2011), no
qual, ap6s 15 meses decorridos da implantacdo de tratamentos utilizando adubo verde para
a recuperacdo de solos degradados por mineracdo, ndao obteve mudancas no horizonte
superficial.

Delarmelinda et al. (2010), estudando diferentes leguminosas usadas como
adubos verdes, relataram aumento nos teores de matéria organica, soma de bases e
percentagem de saturacdo por bases.

A adubacdo é uma importante etapa na recuperacdo de areas mineradas,
gerando melhoria nas condi¢des fisicas e quimicas do solo, especialmente a adubacdo
verde em conjunto com outras fontes, permitindo o restabelecimento de espécies e
forrageiras sobre essas areas.

Nesse contexto, observa-se a importancia da possibilitando o aporte de material
vegetal ao solo e melhoria da fertilidade do solo e das suas propriedades fisicas e
bioldgicas, possibilitando acelerar o processo de recuperacao.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso de adubos verdes
manejadas sob adubagdo quimica e organica na recuperacdo de areas degradadas pela

mineragdo de bauxita em Barro Alto, Goiés, avaliando atributos quimicos do solo.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacéo

O experimento foi conduzido em uma area da Mineradora Santo Expedito
Ltda., no municipio de Barro Alto, Goiés, localizado na porcao central do Estado de Goias,
cerca de 200 km ao norte de Goiénia e a noroeste de Brasilia, e que apresenta as seguintes
coordenadas geograficas 15° 07°48,37° de latitude sul e longitude 48° 56°17,25° oeste de
Greenwich.

A regido do Complexo Mafico-Ultraméafico Barro Alto, localizado no Planalto
Central Brasileiro, estad submetido, atualmente, a clima tropical de esta¢cdes contrastadas.
Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é caracteristico do tipo AW (tipico
dos climas Umidos de savana tropicais, com verdao Umido, de outubro a abril, e inverno
seco, de maio a setembro) em praticamente toda area.

A temperatura média anual situa-se em torno de 20° C, com media dos dias
mais quentes entre 24 e 26° C e dos meses mais frios superior a 18° C, com amplitude
térmica das médias inferiores a 5° C.

A pluviosidade anual varia em torno de 1.600 mm, concentrada entre dezembro
e fevereiro. No periodo seco, assinalam-se baixos indices de umidade do ar, geralmente

inferiores a 30%.

422 Solo

O solo da regido trabalhada é um rejeito oriundo de cambissolos (Haplicos) e
neossolos (Litolicos), segundo classificacdo da Embrapa (2006), presente nos relatérios da
Empresa de Desenvolvimento em Mineracdo (Estudo de Impacto Ambiental e Relatorio de
Impacto Ambiental (Eia-Rima) da Mineracdo Santo Expedito, 2008).

Na paisagem dominada por elevacdes estabelecidas sobre anortositos, o perfil
de solo encontra-se truncado pela erosao ativa. Em alguns locais, a erosdo acentuada chega
a expor pequenos lajedos de rocha fresca.

A remocdo dos horizontes superficiais propiciou, em grandes extensdes, a
exumacdo e o desmantelamento parcial do saprdlito aluminoso subjacente, resultando em

solos lixiviados pouco desenvolvidos (Santos 2011).
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4.2.3 Vegetacdo

Na regido do Complexo Méfico-Ultramafico, em Barro Alto, a vegetacdo é do
tipo savana arborea nas planicies (cerrado), com matas-galerias ao longo dos rios (Santos,
2011).

Entretanto, parte dessa area apresenta-se intensamente transformada pela
ocupacdo antrépica, abrangendo: pecuéria extensiva, tradicionalmente praticadas nas
encostas e vales, e agricultura irrigada e mecanizada em larga escala, prioritamente voltada
a producdo de cana-de-agucar que é a principal atividade agropecuéria da regido devido a
presenca da usina.

A érea da jazida é recoberta por vegetacdo rala, na forma de campos sujos e
cerrados rupestres, entremeada com matas instaladas ao longo das drenagens. A cobertura
original se encontra em boa parte preservada, a exce¢do de trechos ocupados por pastagens
Ou por pequenas estradas secundarias.

A vegetacdo na regido compreende espécies caracteristicas de veredas
(Mauritia flexuosa, Mauritiella armata, Xylopia emarginata), de areas de nascentes
(Alchornea triplinervia, Anadenthera falcata, Tabebuia serratifolia e Euterpe edulis,

dentre outros), bem como de cerradéo e de cerrado (Veiga, 2005).

4.2.4 Descricdo da area

O experimento foi realizado em &rea degradada da Mineradora Santo Expedito
Ltda., devido, principalmente, ao problema de erosdo. Essa erosdo ativa propiciou a
remocao dos horizontes superficiais, resultando em solos altamente lixiviados e pouco
desenvolvidos (Santos, 2011).

Essa area caracteriza-se por ser uma encosta com declive de (< 5°) (Figura 4.1).
Ao longo da encosta ocorrem afloramentos de rocha fresca, expostos pela acdo da erosao e

pelo préprio intemperismo.
4.2.5 Plantas testes

As especies utilizadas no experimento foram mucuna preta (Mucuna aterrima),
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), crotalaria juncea (Crotalaria juncea L), feijdo
guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp) e milheto (Pennisetum glaucum), plantadas solteiras

ou em consorcio.
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ira41.Sigéo da &rea antes do experiento, fevereiro de 2012, Barro Alto, GO.

4.2.6 Instalacdo e condugéo do experimento

O experimento foi instalado em fevereiro de 2012 apresentando dois ciclos de
uso de plantas de cobertura. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos em
arranjo fatorial 8 x 3 com quatro repeticdes, totalizando 96 subparcelas com 27,2 m? (6,8 x
4 m).

Os tratamentos objetivaram a recuperacdo da area e foram implantados em
marco de 2012, sendo eles: 1 - feijdo guandu; 2 - feijdo-de-porco; 3 - crotalaria juncea; 4 -
mucuna preta; 5 - milheto consorciado com feijdo guandu; 6 - milheto consorciado com
feijdo-de-porco; 7- milheto consorciado com crotalaria; 8- milheto consorciado com
mucuna. Os tratamentos consorciados foram estabelecidos pelo plantio de 50% da
populacdo de cada espécie.

Cada uma desses tratamentos adubados de trés diferentes formas: 1 - adubagédo
com fosfato de Arad (100 kg P,Os); 2 - adubacdo com esterco bovino (15 Mg ha); 3 -
adubacdo com NPK (15-15-14) via fertilizante de liberacio lenta (250 kg ha™). As doses
de cada um e a calagem foram definidas levando-se em consideracdo a anélise quimica do
solo feita na camada de 0-20 cm (Tabela 4.1). O fornecimento de cada fonte de NPK se

encontra no Apéndice 4.
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O preparo do terreno para plantio foi realizado com o Microtrator Tobata,
equipado com enxada rotativa, e aplicacdo de calcario dolomitico na dose de 1,5 t ha™
(Figura 4.2). Na implantacdo do primeiro ciclo das espécies (semeadura) dia 13 de margo
de 2012 e no segundo ciclo dezembro 2012, foram semeados 60 kg ha™ de mucuna e
feijao-de-porco, 30 kg ha™ de feijdo guandu e 25 kg ha™ de crotalaria. Os espacamentos

entrelinhas foram de 0,45 cm, totalizando 15 linhas de cultivo por parcela.

4.2.7 Variaveis estudadas

As amostras de solo para as analises quimicas foram coletadas com o auxilio
de trado na camada do solo (0-20 cm), em cinco sitios por parcela, formando uma amostra
composta, sendo trés coletadas entrelinha e duas na linha.

A analise do solo para implantacdo do experimento e as analises das amostras
dos tratamentos coletadas no decorrer do experimento foram realizadas no Laboratoério de
Anélise de Solo e Foliar da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiés.

A primeira analise de solo foi realizada antes da implantagdo em fevereiro de
2012 (Tabela 4.1); a segunda, ap6s um ciclo de adubos verdes em outubro de 2012; e a
terceira, ap6s o segundo ciclo de adubos verdes em outubro de 2013, totalizando 20 meses,
ou 600 dias apds a semeadura (DAS) da primeira para ultima amostragem. N&ao foi
realizada adubacéo de cobertura em nenhum momento do presente estudo.

A metodologia empregada para analise quimica dos materiais foi a proposta
pela Embrapa (1999) para solo, que constou, primeiramente, do preparo do material por
meio da secagem da amostra ao ar em ambiente ventilado, do destorroamento e da
separacdo das fracbes do solo por homogeneizacao, passando em uma peneira de malha de
2 mm para os solos argilosos, resultando na “terra fina seca ao ar” (TFSA), que é usada

para as determinacdes de pH, Ca, Mg, K, Matéria organica, CTC, H+Al, Al e V%.

Tabela 4.1. Atributos quimicos e analise textural do solo na camada de 0-20 cm antes do
experimento.

Argila Silte Areia M.O pH P K Ca Mg H+Al Al CTC V m
(g dm?) (CaCl,) (mgdm?) (cmolc dm®) %
570 230 200 0 3,9 1,7 0,067 0,3 0,3 39 22 457 146 76,7

Os resultados foram analisados efetuando-se a anélise de variancia e teste de

Tukey para as comparagOes de média a 5%. Foi usado o software SAS para realizacéo da



60

analise estatistica.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo quimica e textural das amostras do solo no inicio do ensaio
experimental mostraram o carater acido e distrofico. Em funcéo da remocdo da camada
superficial do solo e, consequentemente, da vegetacéo, os teores de P, K, Ca, Mg e MOS e
os valores de saturacdo de bases (SB) e CTC total (T) no solo degradado foram,

provavelmente, reduzidos pelo processo erosivo. Em contrapartida, os valores de acidez

I3 I3

potencial (H + Al), acidez trocavel (AlI°") e saturacdo por AI°" (m) foram elevados,
trazendo grandes prejuizos a reabilitacdo desses ambientes, o que torna o solo mais
limitante ao estabelecimento da vegetacéo.

O solo degradado apresenta 570 g dm™ de argila, enquadrando-se na classe
textural de argiloso (360 a 600 g dm™), segundo Souza e Lobato (2004).

Os teores de matéria organica (M.O), pH, potassio (K), fésforo (P), célcio (Ca),
magnésio (Mg), acidez potencial (H + AI*®), capacidade de troca catidnica (CTC),
saturacdo de aluminio (m) e saturacdo de bases (V) (Tabela 4.2) ndo sinalizaram diferencas
entre as espécies de plantas de adubo verde utilizadas (Apéndice 5).

Isso demonstra que os 20 meses decorridos ndo foram suficientes para as
espécies de adubos verdes promoverem mudancgas no solo, sendo necessario um tempo
maior para a alteragdo nos teores.

Cardoso et al. (2013) também nao obtiveram melhorias no recondicionamento
dos atributos quimicos apds 130 dias da semeadura milheto, crotalaria e feijao-de-porco de
pH, Ca, Mg, Al+H, Al, V, CTC e M.O. Cunha et al. (2011) seguiram a mesma tendéncia e,
apos quatro anos, ndo observaram diferencas entre as plantas de cobertura quanto aos seus
efeitos nos atributos quimicos do solo.

Silveira et al. (2010) ndo verificaram diferencas nos atributos quimicos do solo,
em diferentes camadas, quando cultivado com crotalaria. Moreti et al. (2007) ndo
observaram, trabalhando com crotalaria e milheto, alteragcdo dos atributos quimicos do solo
apos o cultivo do milheto e da crotalaria.

As plantas de cobertura modificaram todos os atributos quimicos do solo em
relacdo aos teores iniciais (Tabela 4.2), sendo de grande relevancia M.O. A matéria
organica € de fundamental importancia para o processo de recuperacao, Vvisto que esta

promove melhorias em atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, dando
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sustentabilidade ao sistema a ser recuperado (Longo et al., 2011).

Tabela 4.2. Influéncia dos adubos verdes nas propriedades quimicas do solo.

Tratamento M.O  pH K P Ca Mg H+AI Al CTC m \

(%) (CaCly) ...mg/dm3... ... cmol/dm3......ccovvviees %.......
CRO 0,93a 4,22a 37,83a 3,48a 0,68a 0,28a 3,90a 1,15ab 4,97a 53,98a 20,12a
CROc 0,83a 4,17a 38,00a 1,55a 0,65a 0,30a 3,58a 1,32a 4,65a 56,4la 22,45a
FG 0,72a 4,25a 36,17a 0,87a 0,52a 0,25a 3,18a 1,00ab 4,03a 54,88a 20,52a
FGc 0,77a 4,17a 36,67a 1,60a 0,48a 0,32a 3,78a 1,28a 4,65a 59,7a 19,03a
FP 0,77a 4,25a 34,66a 1,50a 0,42a 0,23a 3,23a 0,80b 3,95a 51,2a 19,12a
FPc 0,83a 4,22a 37,33a 1,53a 0,5l1a 0,27a 3,58a 1,07ab 4,45a 55,5a 20,00a
MUC 0,75a 4,25a 37,50a 1,50a 0,47a 0,32a 3,45a 1,13ab 4,33a 56,4a 20,45a

MUCc 0,91a 4,23a 37,66a 1,76a 0,45a 0,28a 3,57a 1,23ab 4,37a 59,23a 19,12a

INICIAL 0 39 2619 17 03 03 39 22 457 76,7 146

Média 081 421 36,97 1,73 053 0,28 353 1,12 443 5591 201
Teste F 06 11 067 113 116 1 136 29 145 055 042
CV(%) 30,53 1,93 9,09 101,3 40,78 26,19 1458 21,57 1542 16,27 21,21

(1)CRO - Crotaléria isolada, CROC - Crotaléria consorciada, FG- Feijao Guandu, FGc - Feijdo
Guandu Consorciado, FP - Feijao-de-Porco, FPc - Feijao-de-Porco Consorciado, MUC - Mucuna,
MUCc - Mucuna Consorciada, INICIAL - analise de solo antes de iniciar o experimento.

(2) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Os teores de matéria organica sdo baixos (0,72 a 0,93%), porém era de se
esperar seu baixo teor devido aos problemas de erosdo e a recuperacao da area estar no
inicio, o que confirma os resultados avaliados nas areas estudadas no presente trabalho.
Costa & Zocche (2009) encontraram baixos teores de matéria organica e fosforo em areas
de mineracdo, indicando restri¢cbes ao desenvolvimento de plantas. Resultados semelhantes
foram obtidos por Silva et al. (2004).

Porém, o teor de M.O do solo, ao compararmos o inicial (0%) com a variagédo
dos tratamentos utilizados (0,72 a 0,93 %), apresenta-se um incremento consideravel de
mais de 70 %, fato este ira melhorar as condi¢des do solo em fase inicial de recuperacéo.

De uma forma geral, nota-se que as leguminosas consorciadas apresentaram
sensivelmente valores maiores para as caracteristicas avaliadas, porém sem ocasionar
diferenca significativa, fato que talvez possa estar relacionado com suas maiores producdes
de fitomassa observadas no capitulo 1.

O pH do solo ndo variou ao longo do cultivo das plantas de cobertura, sendo
gue o solo manteve seu teor de acidez alto. Almeida et al. (2008) ndo verificaram, apos trés
anos manejado com plantio direto, efeito significativo da crotalaria e do milheto sobre o

pH do solo.
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O solo estudado tem acidez alta, com teores de Al trocavel variando de 0,8 a
1,37 cmolc dm™ entre espécies (Tabela 4.2). Esses altos valores de Al trocavel ocorreram
devido ao material de origem em que a remocdo dos horizontes superficiais pela erosao
ocasionou o desmantelamento parcial do saprolito aluminoso subjacente, resultando em
solos pouco desenvolvidos e lixiviados (Santos, 2011).

O Al trocavel, mesmo com esses altos valores, foi reduzido comparando-se seu
teor antes da implantacdo do experimento de 2,2 cmolc dm™ (Tabela 4.2), fato
provavelmente ocorrido pela formacdo de complexos com &cidos organicos oriundos da
introducdo dos adubos verdes e pela pratica da calagem realizada. Nota-se que o
tratamento com feijdo-de-porco isolado proporcionou a maior reducéo de Al*®, sendo uma
potencial espécie para reduzir acidez trocavel do solo.

De acordo com Raij et al. (1996), para o cultivo de adubos verdes, a
recomendacdo é que se eleve o teor de Mg a um minimo de 0,5 cmol.dm?, valor que no
foi atingido em nenhum dos tratamentos.

Baixos teores de fésforo foram encontrados (Tabela 4.2), variando de 0,87 a
3,48 mg dm™. Cardoso et al. (2013), visando ao recondicionamento dos atributos quimicos
de uma eroséo com utilizagdo de adubos verdes, obtiveram 3,1, 2,8 e 2,8 mg dm™ para
crotalaria, feijdo-de-porco e mucuna, respectivamente, ndo se diferindo estatisticamente
guando cultivados no espacamento de 0,5 m.

Na Tabela 4.3, verifica-se que as fontes de adubacdo ndo modificaram
significativamente os valores dos atributos quimicos estudados executando-se o aluminio e
potéssio, demonstrando que o periodo de realizacdo do experimento de 20 meses em
relacdo as fontes de adubacdo estudadas foi pequeno para ocasionar transformacdes
significativas.

O teor de potéssio com a fonte mineral foi superior significativamente em
relacdo ao fosfato de Arad, que ndo possui K em sua formulacdo dependendo da ciclagem
desse elemento pelos adubos verdes e disponibilizacdo da matéria organica.

A andlise estatistica dos resultados indicou haver diferencas significativas para
todos os atributos quimicos do solo de um ano para o0 outro, exceto capacidade de troca
cationica (Tabela 4.4).

De uma forma geral, os atributos quimicos melhoraram sensivelmente do
primeiro para o segundo ano, demonstrando que o manejo adotado para recuperagdo da

area degradada no estudo esta comecando a atuar nesses atributos, buscando com o passar
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do tempo um equilibrio, para propiciar melhores condi¢bes para desenvolvimento de

plantas.

Tabela 4.3. Influéncia das fontes nas propriedades quimicas do solo.

Trat M.O pH P K Ca Mg H+AI Al CTC m \%
(%) (CaCly) ..mg/dm’... ..., cmol/dm®......cooveiiieie %.....

Arad 0,70a 4,24a 2,34a 34,81b 0,550a 0,28a 3,32a 0,96b 4,17a 52,64a 20,98a

NPK 0,86a 4,21a 1,45a 39,37a 0,54a 0,30a 3,67a 1,26a 4,62a 58,07a 19,81a

Esterco 0,89a 4,20a 1,37a 36,75ab 0,53a 0,25a 3,61a 1,15ab 4,49a 57,03a 19,51a

(1) M.O. — matéria organica, P — fésforo, K — potassio, Ca — calcio, Mg — magnésio, H+Al — acidez
potencial, Al — aluminio, CTC — capacidade de troca catibnica, M — saturacdo de aluminio, V —
saturacao de bases.

(2) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O teor de matéria organica aumentou de 0,07 para 1,59%. Esse aumento da
matéria organica do solo pode estar associado, entre outros fatores, ao incremento de
residuos vegetais ao solo devido a realizacdo do segundo plantio dos adubos verdes. O
aumento da matéria organica do solo esta associado, entre outros fatores, aos niveis de
residuos vegetais depositados ao solo (Cunha, et al., 2011). Delarmelinda et al. (2010),
com utilizacdo de adubos verdes em um cambissolo, também observaram o aumento do
teor de M.O.

Porém, o teor de M.O do solo, ao compararmos o inicial (0%) com o final do
segundo ciclo (1,56%), apresenta-se um incremento consideravel, visto o pouco tempo de
recuperacdo da area, demonstrando a importancia da utilizacdo dos adubos verdes. Esse
incremento, segundo Carneiro et al (2008), proporciona melhora nas condi¢des do solo
para desenvolvimento de plantas, como maior disponibilidade de nutrientes, aumento da
CTC e aumento de carbono do solo e, consequentemente, atividade microbiana.

Assim, a matéria organica € um dos principais indicadores da recuperacdo da
qualidade do solo em areas degradadas e em recuperacao, sendo isso explicado pela sua
relacdo com outros atributos. O aumento da matéria organica do solo esta associado, entre
outros fatores, aos niveis de residuos vegetais depositados ao solo (Cunha et al., 2011).

Sendo a porcentagem de argila e de matéria orgénica atributos que determinam
as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas de um solo, como a estrutura, a capacidade
de retencdo de agua, a disponibilidade de nutrientes para as plantas e a capacidade de reter
cations (Luchese et al., 2002), seus teores sdo de extrema importancia para a manutencao

da fertilidade desse solo.
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O valor de pH do solo sofreu um pequeno decréscimo de um ano para o outro
(4,26 para 4,17). Diversos trabalhos demonstram que as leguminosas ndo influenciam o
valor de pH no solo (Almeida et al. 2008; Delarmelinda, et al. 2010; Cunha, et al. 2011).
Por se tratar de uma encosta exposta devido a problemas de erosdo, os valores séo
considerados baixos de pH, segundo Sousa & Lobato (2004). Assim, o pH muito baixo
dessas areas pode ser devido a uma acidificagdo natural que os solos sofrem ao longo do
tempo (Coré et al., 2004).

O pH do solo muito baixo pode resultar em problemas para a vegetagcdo, uma
vez que, nessa situacdo, ele influencia a disponibilidade de nutrientes, podendo gerar
condigdes ndo desejaveis pelo aumento na disponibilidade e solubilidade de metais toxicos
(Dias, 1998; Wong, 2003; Paschke et al., 2005).

O teor de P no solo dobrou de um ano para o outro, mostrando, assim, um
incremento do nutriente na &rea em recuperacdo. Esse incremento de P pode estar
relacionado a capacidade dessas plantas em absorver o P de camadas subsuperficiais do
solo e disponibilizd-lo na superficie, apds a decomposicdo da matéria seca. Segundo
Pavinato & Rosolem (2008), é normal se observar o aumento na disponibilidade de fésforo
no solo com residuos vegetais, tanto pelo fésforo presente no residuo como por competicao
de compostos organicos dos residuos pelos sitios de troca no solo.

Apesar do aumento do teor de fésforo disponivel apds o segundo ciclo de
adubos verdes esse teor ainda é considerado muito baixo por Sousa & Lobato (2004).

As classes de interpretacdo da disponibilidade potassio diferiram entre 0s anos
de cultivo: “baixo” e “adequado”, respectivamente (Tabela 4.4). A produgéo de fitomassa
e, consequente, do aumento da matéria organica do ano 1 para 2 pode explicar esse
aumento de potassio. A matéria organica pela geracdo de cargas negativas consegue
adsorver o K, resultando em menos perdas para esse elemento, que possui alta capacidade
de lixiviacdo. Valadares et al. (2012), em sistemas com uso de adubacdo verde sem
revolvimento, confirmam que incrementos, mesmo que muitos baixos de matéria organica,
podem favorecer a maior adsorcéo de K.

Nota-se, a0 compararmos o teor inicial de K e ap6s o segundo ciclo de adubos
verdes, houve o incremento de 52,41%, demonstrando a importancia da utilizacdo dessas
espécies no inicio de recuperacdo da area degradada. Rosolem et al. (2006), por exemplo,
citam a maior concentracdo de K no solo quando da utilizacdo de cobertura morta de

milheto. Em condices tropicais, em solos de baixa CTC, as perdas de K séo preocupantes,
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porque, além de ndo compor moléculas organicas (Epstein & Bloom, 2006), o K nédo é

preferencialmente retido nos coloides do solo.

Tabela 4.4. Propriedades quimicas do solo no inicio e apds os ciclos de adubos verdes.

Ciclo M.O pH P K Ca Mg  H+AI Al CTC m V

% CaCl, ----- mg dm3----  —eeeeeeeeee cmolc dm’® %

Anol 0,07b 426a 11b 1891b 046b 0,19b 3,88a 1,25a 4,56a 63,86a 15,15b
Ano 2 156a 4,17b 2,30a 55,04a 059a 0,37a 3,18b 0,99b 4,28a 47,96b 25,05a

Inicial 0 3,9 1,7 2619 0,3 0,3 3,9 22 457 76,7 14,6

(1) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Os teores médios de aluminio trocavel e de H + Al no ano 1 (Tabela 4.4) foram
maiores do que no ano 2, com diferenca estatistica significativa entre os teores (3,88 e
3,18) de H+Al e (1,25 e 0,99) de Al.

Em solos com valores de pH baixos, como os detectados na area de estudo, as
formas toxicas de aluminio sdo favorecidas, diminuindo a disponibilidade de nutrientes
para as plantas e a saturacdo por bases, aumentando aluminio trocavel. A saturacdo de
aluminio foi considerada muito alta (63,86%) no primeiro ano e alta (47,96%) no segundo,
conforme Sousa & Lobato (2004). Porém essa reducdo que ocorreu em pouco tempo de
utilizacdo dos adubos verde é muito relevante.

Os valores de aluminio trocavel mostraram-se maiores no primeiro ano,
provavelmente devido a diminuicdo do valor de matéria organica nessa area em relacdo ao
segundo ano, pois o valor do aluminio trocavel é influenciado pelo teor de matéria
organica no solo (Falleiro et al., 2003).

A concentracdo de aluminio trocavel no solo afeta ainda a disponibilidade de
fosforo, potéssio e célcio (Goodland & Ferri, 1979), o que indica que o0s teores de aluminio
do solo em recuperacdo podem estar influenciando a disponibilidade de célcio e fésforo, o
que resulta em baixos valores desses nessa area.

Porém, se compararmos 0s teores apds o segundo ciclo, isto é, 18 meses de
utilizacdo de adubos verdes de Al trocavel do solo, H+Al e da saturacdo por Al (m %),
obteve-se uma reducdo em 55%, 18,46% e 37,47% em relagédo ao solo antes do inicio do
trabalho, respectivamente. Fato de grande importancia, pois, a rocha bauxita em sua
composic¢do e durante seu intemperismo possui altas quantidades de aluminio que dificulta
0 estabelecimento de muitas espécies vegetais, 0 que dificulta o processo de recuperagdo

da area degradada.
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Quando ocorre a reducdo dos teores de cations como calcio, magnésio e
potassio, 0 aluminio trocavel domina o complexo de troca, podendo promover limitaces
ao desenvolvimento da vegetacdo (Costa & Zocche, 2009).

Para calcio e magnésio seus teores aumentaram significativamente de um ano
para outro (Tabela 4.4). Esses maiores teores provavelmente se devem a capacidade das
plantas de retornar nutrientes a superficie do solo via senescéncia da fitomassa. Porém tais
teores ainda sdo considerados baixos por Sousa & Lobato (2004).

Por isso a saturagdo de bases do trabalho apresenta-se baixa no primeiro ano
(15,15%) e média (25,05%) no segundo ano, conforme Sousa & Lobato (2004). Isso se
deve pela alta quantidade de H+Al ocupando as cargas negativas desse solo. Delarmelinda
et al. (2010), com utilizacdo de adubos verdes em um cambissolo, também observaram o
aumento da percentagem da saturacdo de bases. Porém houve o incremento de 41,71%
quando compararmos o valor de (V %) inicial com o final do experimento.

O baixo valor da CTC evidenciado no solo em recuperacao deve-se, portanto, a

presenca de fons toxicos como o H* e A

e ndo de calcio, magnésio e potassio, sugerindo
baixa fertilidade desses solos. Apesar do exposto, esses resultados sdo de muita
importancia, visto que sdo poucos 0s parametros existentes sobre recuperacdo de areas

minerada, mais relevante ainda se considerarmos mineragéo de bauxita.

4.4 CONCLUSAO

- Mesmo ndo havendo diferenca entre as espécies e entre as fontes, ha uma
melhoria nos parametros quimicos avaliados ap6s 20 meses quando comparado ao estagio
inicial do estudo;

- A andlise estatistica dos resultados indicou haver diferencas significativas
para todos os atributos quimicos do solo de um ano para o0 outro, exceto capacidade de
troca catibnica;

- Com a introducédo da adubacéo verde, o teor de Al trocavel do solo, H+Al e
da saturacdo por Al (m %) reduziram em 55%, 18,46% e 37,47% em relacdo ao inicio,
respectivamente,

- A utilizagdo dos adubos verdes aumentou o teor de matéria organica,
saturacdo de bases e potassio em 156%, 41,71% e 52,41% em relacdo ao inicio,

respectivamente.
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3) ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO DEGRADADO POR
MINERACAO DE BAUXITA APOS O USO DA ADUBACAO
VERDES EM BARRO ALTO - GOIAS

RESUMO

O impacto da mineracdo de bauxita sobre o solo pode apresentar efeitos
negativos significativos caso 0s impactos ndo sejam mitigados corretamente, gerando
riscos para 0 processo de recuperacdo ambiental e impossibilitando o retorno as
propriedades originais do solo e da agua. O objetivo deste estudo foi caracterizar os
atributos fisicos do solo em &rea de mineracdao de bauxita, bem como avaliar as respostas
dos fatores edéaficos para técnicas de recuperacdo utilizadas em areas mineradas na regido
de Barro Alto, Goias. Os tratamentos foram: 1 - feijdo guandu; 2 - feijdo-de-porco; 3 -
crotalaria juncea; 4 - mucuna preta; 5 - milheto consorciado com feijdo guandu; 6 - milheto
consorciado com feijdo-de-porco; 7 - milheto consorciado com crotalaria; 8 - milheto
consorciado com mucuna, cultivados em dois ciclos (épocas), em um deliamento
experimental em blocos casualizados com fatorial 8 x 2 (duas profundidades), com quatro
repeticdes. Utilizaram-se, como indicadores dos efeitos densidade do solo, macro e
microporos, volume total de poros, umidade gravimétrica na profundidade de 0-20, 20-40
cm e resisténcia a penetracdo nas profundidades de (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30, 30-40,
40-50, 50-60 cm), ficando o mesmo deliamento, porém fatorial 8 x 8, com quatro
repeticdes. Ocorreu uma reducdo de 50,61% no valor da resisténcia a penetracdo apds no
intervalo do estudo. A macro e a microporosidade, além da resisténcia a penetracao,
melhoraram apds 18 meses de implantacdo da recuperacdo, demonstrando que o manejo
adotado para recupera¢do da area degradada no estudo esta sendo atuante.

Palavras-chave: Fisica do solo, plantas condicionadoras, degradacao.

PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOIL IN DEGRADED BAUXITE
MINING AFTER USE OF GREEN MANURE IN BARRO ALTO -
GOIAS

ABSTRACT

The impact of bauxite mining on the soil may have significant adverse effects
if the impacts are not mitigated properly, causing risks to the process of environmental
recovery and hindering the return to the original properties of the soil and water. Therefore,
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the aim of this study was to characterize the physical attributes of the soil in the mining of
bauxite, as well as evaluating the responses of soil factors for recovery techniques used to
restore mined areas in the region of Barro Alto, Goias the treatments were: 1- pigeonpea;
2- jack bean; 3- sunn hemp; 4- velvet bean; 5- milhet intercropping with faba bean; 6 -
millet intercropped with beans pork; 7 - milhet intercropped with sunn hemp; 8- milhet
intercropped with velvet bean, grown in two cycles ( seasons), a randomized trial
deliamento with 8 x 2 (two depths) factorial design with four replications. Were utilized as
indicators of the effects of soil bulk density, macro and microporosity, total porosity,
gravimetric moisture at a depth of 0-20, 20-40 cm and resistance to penetration depths (0-
5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm), but getting the same deliamento 8 x
8 factorial design with four replications. A reduction of 50.61% occurred in the value of
penetration resistance after the study interval. The macro and microporosity, in addition to
resistance to penetration, improved after 18 months of implementation of the recovery,
demonstrating that management adopted for recovery of degraded in the study area is
being active.

Key words; Soil physics, plant conditioners, degradation.

5.1 INTRODUCAO

O impacto da mineracdo de bauxita sobre o ambiente fisico pode apresentar
efeitos negativos significativos, caso 0s impactos ndo sejam mitigados corretamente,
gerando riscos para o processo de recuperagdo ambiental e impossibilitando o retorno as
propriedades originais dos recursos do solo da &gua (Silva, 2013).

Dessa forma, a necessidade de se escolher espécies adequadas, ou seja, aquelas
que, inicialmente, sdo agressivas no crescimento e no desenvolvimento, resistentes a
intempéries, que sdo as situacdes de degradacdo, sdo essenciais para se obter sucesso na
restauracdo da area degradada, melhorando as caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo,
para que possa ocorrer a sucessao natural de espécies, tornando o agroecossistema mais
sustentavel no futuro.

As préaticas de recuperacdo das areas mineradas devem ser baseadas,
principalmente, no rapido recobrimento da area e na adicdo de compostos organicos, que
desempenham importante papel na agregacao e na infiltracdo de agua no solo.

Varias especies de leguminosas sdo utilizadas como melhoradoras de solo,
enriquecendo-0 com matéria organica, nutrientes, além de serem eficazes no controle de
erosao (Paulo et al., 2006; Azevedo et al., 2007), como as leguminosas arbustivas Cajanus
cajan (L.) Huth, e Crotalaria juncea L. (Martins, 2009). A adubacdo orgénica combinada
com a mineral permitiu melhor crescimento da Brachiaria brizantha cv. Marandu sobre

rejeitos de mineracdo de quartzito (Amaral et al., 2012).
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As propriedades fisicas do solo séo de grande importancia, pois influenciam a
melhoria do solo por meio do desenvolvimento das plantas. Muitas dessas propriedades
fisicas tém sido utilizadas para quantificar as alteracdes provocadas pelos diferentes
sistemas de manejo ou até mesmo como indicadores da sua qualidade (Neves et al., 2007).

Propriedades do solo como a densidade, a porosidade, taxa de infiltracdo de
agua e a resisténcia a penetracdo tém sido utilizadas para avaliar a recuperacdo de areas
degradadas por mineracgéo (Barros et al., 2013; Stumpf et al., 2014).

Além disso, as propriedades fisicas do solo podem ser alteradas, de acordo com
o0 sistema de manejo empregado. No caso de plantas de cobertura, podem proporcionar
modificacbes em algumas caracteristicas, como densidade do solo, macroporos e
resisténcia a penetracdo e (Alves et al., 2012).

A densidade do solo é a propriedade fisica mais dindmica e varia em funcéo da
textura, de acordo com as condi¢Oes estruturais do solo, sendo alterada pelo cultivo, pela
compressdo de maquinas agricolas, por animais e condi¢fes ambientais do meio (Arshad et
al., 2002). Padrdes criticos de densidade do solo séo dificeis de serem definidos (Mendes et
al., 2006).

Para uma adequada avaliacdo, devem-se comparar os valores obtidos nas areas
em estudo com outros valores de areas adjacentes, ou seja, areas sem distdrbios,
preferencialmente, com mesmo tipo de solo e relevo.

A porosidade do solo interfere na aeracdo, conducdo e retencdo de agua,
resisténcia a penetracdo e a ramificacdo de raizes. Com isso, consequentemente, interferem
no aproveitamento da agua e dos nutrientes disponiveis para as plantas (Ribeiro et al.,
2007).

Reduc6es nas macroporosidade e volume de poros total do solo correspondem
a menos espaco disponivel para adequada aeracdo do solo e difusdo de oxigénio do solo
para as plantas (Barros et al., 2013). Portanto, dado o mesmo teor de umidade e
arejamento, porosidade ird provavelmente ser mais baixa em solos recuperados quando
comparada a encontrada em areas naturais.

A porosidade e a densidade do solo tém sido utilizadas como indicadoras da
qualidade do solo por tratar-se de propriedades dindmicas, suscetiveis ao uso e de facil
determinacdo, estando relacionadas a compactacdo e a relativa restricdo ao crescimento
radicular (Arshad et al., 2002).

A determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo é uma estratégia util para
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avaliar a limitacdo a penetracdo e ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular,
mas pode haver divergéncias quanto a correlagdo entre a pressdo exercida pelo
penetrdmetro e a real capacidade das raizes em exercer a referida pressdo (Gardner et al.,
1999), sendo ainda fortemente influenciada pelo conteudo de agua, fato sendo medido em
conjunto.

As plantas de cobertura, em virtude do seu sistema radicular, que, ao ser
decomposto, além de liberar nutrientes ainda, contribui para a formacdo da matéria
organica do solo, favorecem intensamente o estado de agregacdo do solo (Souza et al.,
2012; Zhou et al., 2012).

A acdo da matéria organica no solo, com o passar do tempo, proporciona um
solo com condicionamento fisico, quimico e biolégico melhor, podendo este suportar
alguns distarbios ocasionados pelo ambiente.

A utilizacdo dos adubos verdes que promovam 0 maior aporte de compostos
organicos ao solo tende a melhorar os atributos relacionados a fisica do solo (Borges,
2013). O mesmo autor cita que adubacdo é uma importante etapa na recuperacdo de areas
mineradas, gerando melhoria nas condi¢des fisicas e quimicas do solo, especialmente
adubacdo organica, permitindo o restabelecimento de culturas agricolas e forrageiras sobre
essas areas.

Portanto, o objetivo deste estudo foi caracterizar os atributos fisicos do solo em
area de mineracdo de bauxita com problema de erosdo laminar, bem como avaliar as
respostas dos fatores edaficos para técnicas de recuperacdo utilizadas em areas mineradas
na regido de Barro Alto, Goias.

5.2 MATERIAL E METODOS

521 Localizacéo

O experimento foi conduzido em uma éarea da Mineradora Santo Expedito
Ltda., no municipio de Barro Alto, Goiés, localizado na por¢éo central do Estado de Goias,
cerca de 200 km ao norte de Goiania e a noroeste de Brasilia, e que apresenta as seguintes
coordenadas geograficas 15° 07°48,37° de latitude sul e longitude 48° 56°17,25° oeste de
Greenwich.

A regido do Complexo Mafico-Ultraméafico Barro Alto, localizado no Planalto

Central Brasileiro, estad submetido, atualmente, a clima tropical de esta¢cdes contrastadas.
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Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é caracteristico do tipo AW (tipico
dos climas Umidos de savana tropicais, com verdao Umido, de outubro a abril, e inverno
seco, de maio a setembro) em praticamente toda area.

A temperatura média anual situa-se em torno de 20° C, com media dos dias
mais quentes entre 24 e 26° C e dos meses mais frios superior a 18° C, com amplitude
térmica das médias inferiores a 5° C.

A pluviosidade anual varia em torno de 1.600 mm, concentrada entre dezembro
e fevereiro. No periodo seco, assinalam-se baixos indices de umidade do ar, geralmente

inferiores a 30%.

5.2.3 Solo

O solo da regido trabalhada é um rejeito oriundo de cambissolos (Haplicos) e
neossolos (Litolicos), segundo classificacdo da Embrapa (2006), presente nos relatérios da
Empresa de Desenvolvimento em Mineracdo Estudo de Impacto Ambiental e Relatorio de
Impacto Ambiental (Eia-Rima) da Mineracdo Santo Expedito, 2008.

Na paisagem dominada por elevactes estabelecidas sobre anortositos, o perfil
de solo encontra-se truncado pela erosao ativa. Em alguns locais, a eroséo acentuada chega
a expor pequenos lajedos de rocha fresca. A remogéo dos horizontes superficiais propiciou,
em grandes extens@es, a exumacdo e o desmantelamento parcial do saprolito aluminoso

subjacente, resultando em solos lixiviados pouco desenvolvidos.

524 Vegetacao

Na regido do complexo Mafico-Ultraméafico Barro Alto, a vegetacdo € do tipo
savana arborea nas planicies (cerrado), com matas-galerias ao longo dos rios (Santos
2011). Entretanto, parte desta area apresenta-se intensamente transformada pela ocupacao
antropica, abrangendo: pecudria extensiva, tradicionalmente praticadas nas encostas e
vales, e agricultura mecanizada em larga escala, voltada a produgdo de cana-de-agUcar
(usina proxima).

A érea da jazida é recoberta por vegetacdo rala, na forma de campos sujos e
cerrados rupestres, entremeada com matas instaladas ao longo das drenagens. A cobertura
original se encontra em boa parte preservada, & excegdo de trechos ocupados por pastagens

ou por pequenas estradas secundarias.
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A vegetacdo na regido compreende espécies caracteristicas de veredas
(Mauritia flexuosa, Mauritiella armata, Xylopia emarginata), de areas de nascentes
(Alchornea triplinervia, Anadenthera falcata, Tabebuia serratifolia e Euterpe edulis,

dentre outros), bem como de cerraddo e de cerrado (Veiga, 2005).

525 Descrigdo da area

O experimento foi realizado em area degradada da Mineradora Santo Expedito
Ltda., devido, principalmente, ao problema de erosdo. Essa erosdo ativa propiciou a
remogdo dos horizontes superficiais, resultando em solos altamente lixiviados e pouco
desenvolvidos (Santos, 2011).

Essa area caracteriza-se por ser uma encosta com declive (< 5°) (Figura 5.1).

Ao longo da encosta ocorrem afloramentos de rocha fresca, expostos pela acédo da eroséo.
5.2.6 Plantas testes

As espécies utilizadas no experimento foram mucuna (Mucuna aterrima),
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), crotalaria juncea (Crotalaria juncea L), feijao
guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp) e milheto (Pennisetum glaucum), solteiras e

consorciadas.

5.2.7 Instalacdo e conducdo do experimento

O experimento foi instalado em fevereiro de 2012 apresentando dois ciclos de
uso de plantas de cobertura. O primeiro foi realizado em Margo de 2012 e o segundo em
Novembro de 2012.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos em arranjo fatorial 8 x 3
com quatro repeticdes, totalizando 96 subparcelas com 27,2 m? (6,8 x 4 m).

Os tratamentos objetivaram a recuperacdo da area e foram implantados em
marc¢o de 2012, sendo eles: 1 - feijdo guandu; 2 - feijdo-de-porco; 3 - crotalaria juncea; 4 -
mucuna preta; 5 - milheto consorciado com feijdo guandu; 6 - milheto consorciado com
feijdo-de-porco; 7- milheto consorciado com crotalaria; 8- milheto consorciado com
mucuna. Os tratamentos consorciados foram estabelecidos pelo plantio de 50% da

populacédo de cada especie.
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igua 5.1. Situacdo da area antes do experimento e ap06s plantio do segudo
verde, em Barro Alto, GO, 2013.

' de adubo

Cada uma desses tratamentos adubados de trés diferentes formas: 1 - adubagédo
com fosfato de Arad (100 kg P,Os); 2 - adubagdo com esterco bovino (15 Mg ha); 3 -
adubagdo com NPK (15-15-14) via fertilizante de liberaco lenta (250 kg ha™).

As doses de cada um e a calagem foram definidas levando-se em consideracao
a analise quimica do solo feita na camada de 0-20 cm.

O preparo do terreno para plantio foi realizado com o Microtrator Tobata,
equipado com enxada rotativa, e aplicacdo de calcario dolomitico na dose de 1,5 t ha™. Na
implantacdo do primeiro ciclo das espécies (semeadura) dia 13 de marco de 2012 e no
segundo ciclo dezembro 2012, foram semeados 60 kg ha™ de mucuna e feijao-de-porco, 30
kg ha™ de feijao guandu e 25 kg ha™ de crotalaria. Os espacamentos entrelinhas foram de
0,45 cm, totalizando 15 linhas de cultivo por parcela.
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5.2.8 Amostragem

Para as analises fisicas do solo, coletaram-se amostras indeformadas, com anel
volumétrico, em duas camadas do solo: 0-20 e 20-40 cm (para a area degradada, para o
solo de cerrado e para area sem recuperacao).

Na &rea de recuperacgdo, foi coletada uma amostra por parcela em relacdo aos
tratamentos de adubos verdes, independendo da adubacdo, sendo: FP, FG, CRO e MUC,
solteiras e consorciadas com milheto, sendo 8 tratamentos x 2 profundidades x 4
repeticoes.

A coleta foi efetuada em anéis de aproximadamente 100 cm®, com auxilio de
uma amostrador Uhland. Em seguida, as amostras foram cuidadosamente embaladas e
acondicionadas em caixas de isopor para serem transportadas ao laboratorio de analise para
posterior analise.

As propriedades fisicas do solo analisadas foram: densidade do solo e
porosidade total, pelo método do anel volumétrico; microporosidade, pelo método da mesa
de tensdo com coluna de agua de 60 cm; e macroporosidade, por diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade. Todos os métodos foram realizados de acordo com
Embrapa (1997).

A determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi realizada com o
auxilio de um penetrébmetro de impacto modelo IAA/PLANALSUCAR-STOLF (Stolf,
1991), até 60 cm de profundidade em um total de trés repeti¢bes por parcelas.

Os dados obtidos em campo foram processados em planilha de Excel. A RP foi
calculada de 5 em 5 cm até 20 cm e ap6s 10 em 10 cm até 60cm. No momento da
avaliacdo da RP, foram coletadas, com uma escavadora, amostras para determinacdo da
umidade do solo em 20 em 20 cm até 60 cm de profundidade.

Para quantificar a umidade do solo, coletaram-se amostras de solo imido em
vasilhas de aluminio, as quais foram pesadas em balanca analitica e, em seguida, secas em
estufa de secagem a £105° C por 24 horas e pesadas, obtendo a massa de solo seco por
diferenca de peso.

As amostras foram coletadas na implantagdo do experimento em margo de
2012 (Tabela 5.1 e 5.2), em outubro de 2012, ap6s o primeiro ciclo, e em novembro de
2013, apo6s o segundo ciclo de adubos verdes. Em relagédo a sua textura, o solo se enquadra

na classe “argilosa”, segundo Sousa & Lobato (2004), com 570 g kg™.
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Tabela 5.1. Caracteristicas fisicas do solo original (cerrado) e degradado antes da implantacdo da

pesquisa.
Camada de solo Umidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade total —Densidade
7 Jeee——— % kg dm™
Cm Solo degradado
0-20 55,57 12,32 43,52 55,84 1,19
20-40 51,71 10,34 44,88 55,22 1,21
Cerrado
0-20 45,31 25,93 29,37 55,30 1,01
20-40 42,18 23,31 32,21 55,52 1,04

Tabela 5.2. Resisténcia a penetracdo do solo original (cerrado) e degradado antes da implantacéo

da pesquisa.
Profundidade Resisténcia a penetracdo em MPa
(cm) Solo degradado Cerrado
0-5 1,74 0,74
5-10 4,17 2,11
10-15 574 2,28
15-20 6,70 2,24
20-30 6,03 2,43
30-40 5,81 2,37
40-50 4,28 2,60
50-60 4,63 2,93
Média 4,88 2,21

Os resultados referentes as caracteristicas das plantas foram analisados
efetuando-se a analise de variancia e o teste de Tukey para as comparacdes de média a 5%.
Foi usado o programa computacional SAS (Schlotzhaver & Littell, 1997) para a realizacéo

da anélise estatistica.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados para os atributos fisicos: macroporos, microporos e
densidade de solo original (cerrado) e solo degradado se encontram na Tabela 5.1. Em
condigdes naturais do solo, organiza-se ao longo do tempo em uma estrutura bem definida
por processos pedogénicas, de acordo com as dadas condi¢cbes ambientais (Vezzani &
Mielniczuk, 2011).

A proporcdo de microporos é superior & propor¢do de macroporos em todas as
camadas do perfil estudado (Tabela 5.1). Sendo assim, pode-se dizer que o solo original

em questdo tem uma boa capacidade de retencdo de agua, uma vez que ela é a principal
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responsavel por isso e estdo dentro dos limites esperados para solos argilosos, 40 a 60%
(Kiehl, 1979).

Segundo Lunardi Neto et al. (2008), a presenca de argilas dispersivas podem
obstruir os poros e reduzir as taxas de infiltracdo, que contribuem para o aumento do
escoamento superficial e, consequente, a erosdo. Provavelmente pela grande quantidade de
argila e pouco teor de matéria organica, esse fato pode explicar um dos problemas da
erosdo da area.

N&o houve interacdo significativa entre os adubos verdes e as profundidades
sobre as caracteristicas avaliadas (Apéndice 6). Sendo assim, sdo discutidos aqui apenas 0s
efeitos médios das profundidades e dos adubos verdes.

Nota-se que ndo houve diferenca entre as espécies de adubos verdes utilizadas
para umidade, macroporosidade, porosidade total e densidade (Tabela 5.3). Isso significa
que até o momento estas estdo agindo de forma semelhante quanto as alteracGes dos
atributos fisicos do solo, concordando com Kitamura et al. (2008) e Alves & Suzuki
(2004).

No inicio, a area em estudo apresentava valor de densidade do solo superior
aos tratamentos estudados (5.1). Naturalmente, o0 aumento da densidade do solo ocorre
devido a diminuicdo do teor da matéria organica e também em virtude da massa das
camadas de solo sobrejacentes, ocasionando 0 aumento desse atributo; resultados
semelhantes foram observados por Souza & Alves (2003).

Na Tabela 5.4, verifica-se que as profundidades nd&o modificaram
significativamente os valores dos atributos fisicos estudados. Isso demonstra que os adubos
verdes estdo atuando em ambas as camadas de forma semelhante ao passar de dois ciclos
de cultivo.

Os tratamentos podem ndo ter alterado a macroporosidade por apresentarem
um sistema radicular pivotante e agressivo atuando em ambas as camadas estudadas. Nota-
se um aumento da macroporosidade em relacdo ao solo degradado no inicio do
experimento (Tabela 5.1), fato importante para circulacdo de agua e gases no perfil do
solo.

Tormena et al. (2008) relataram que o valor minimo de macroporosidade para
que ndo seja prejudicada a aeracao e o desenvolvimento do sistema radicular é de 10%.

O valor médio da microporosidade ndo apresentou diferenca em profundidade,

concordando com os resultados obtidos por Rodrigues et al. (2007).
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Tabela5.3. Valores médios das propriedades fisicas do solo, obtidos para os tratamentos

estudados.
Trat Umidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade total — Densidade do solo

% —---% - kg m*®
CRO 51,33 a 15,83 a 39,48 ab 55,32 a 1,13 a
CROc 52,06 a 17,66 a 38,48 b 56,15 a 111a
FG 54,03 a 16,31 a 40,14 ab 56,45 a 1,10a
FGc 52,03 a 16,09 a 40,15 ab 56,45 a 1,10a
FP 56,21 a 16,22 a 41,03 ab 57,25 a 1,08 a
FPc 54,77 a 16,16 a 40,71 ab 56,87 a 1,09 a
UM 51,74 a 13,57 a 42,11a 55,68 a 1,12 a
MUc 53,11a 16,79 a 38,87 ab 55,66 a 1,12 a
Média 53,16 16,08 40,12 56,2 1,11
Teste F 1,24 1,21 2,05 0,75 0,75
CV 11,54 26,25 8,22 5,32 6.83

(1)CRO - Crotaléria isolada, CRO¢ - Crotaléria consorciada, FG- Feijdo Guandu, FGc - Feijao
Guandu Consorciado, FP - Feijao-de-Porco, FPc - Feijao-de-Porco-Consorciado, MUC - Mucuna,
MUCc - Mucuna Consorciada.

(2) Médias seguidas de mesma letra ndao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para densidade do solo, o valor em profundidade variou de 1,10 para 1,11 kg
m?>, e no solo antes da implantacéo do estudo (degradado) esse valor foi superior (1,19 e
1,21 nas duas profundidades, respectivamente). As leguminosas, segundo Auler et al.
(2008), em funcao da adicéo de carbono ao solo, contribuem na agregacédo das particulas e,

consequente, reducdo da densidade.

Tabela 5.4. Valores médios das propriedades fisicas do solo, obtidos para as profundidades

estudadas.
Profundidade Umidade Macro Micro VTP Ds
(cm) —1 kg m*
prof 0-20 53,49 a 16,21 a 40,29 a 56,51 a 1,11a
prof 20-40 52,83 a 15,94 a 39,95 a 55,90 a 1,10 a
Teste F 0,36 0,13 0,32 1,29 1,29
CV(%) 11,54 26,25 8,22 5,32 6,83

(1) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A analise estatistica dos resultados indicou haver diferencas significativas para
todos os atributos fisicos do solo em relacdo a épocas, exceto porosidade total (Tabela 5.5).
De uma forma geral, os atributos melhoraram do primeiro para o segundo ano, portanto o
uso dos adubos verdes pode ser uma pratica viavel para recuperacdo dos atributos fisicos,

além de incrementar diversidade bioldgica no sistema.
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Os valores de macroporosidade aumentaram consideravelmente de um ano
para o outro (14,06 para 19,66%), e, se compararmos ao solo do inicio do experimento, que
apresenta em torno de 11%, essa influéncia foi ainda maior. Stumpf et al. (2014),
utilizando plantas de cobertura na recuperacdo de area minerada de carvao, observaram
influéncia delas no aumento da macroporosidade do solo.

A reducdo no nimero dos macroporos pode ocorrer devido a compressao do ar
nos microporos dos agregados, durante o os ciclos de umedecimento e secagem do solo; a
forca cinética da gota da chuva; a aragdo profunda e ao entupimento dos microporos; e ao
baixo conteido de matéria orgénica e nutriente (Araujo et al., 2012).

A forga cinética da gota da chuva e o baixo conteddo de material orgéanico,
influenciados pela falta de cobertura inicial, além do processo de erosdo laminar, podem
estar associados a reducdo dessa macroporosidade, além do entupimento dos poros pela
alta quantidade de argila do solo (570 g dm).

Analisando os dados de macro e microporosidade e a densidade desse solo e
compararmos ao resultado inicial da area degradada (Tabela 5.5), pode notar-se uma
melhoria nesses atributos, indicando que a recuperacao esta acontecendo.

Quando o solo apresenta indicios de compactacdo, as raizes das plantas de
cobertura tendem a se concentrar em superficie, devido ao ambiente menos favoravel para
o0 desenvolvimento das raizes (Darmody et al., 2009). Isso se d& devido ao aumento da
densidade e reducdo da macroporosidade em funcdo do aumento da compactacéo, tornando
as plantas mais suscetiveis ao estresse hidrico, o que limita a capacidade de absorcdo de

nutrientes, principalmente nas camadas do subsolo (Conte et al., 2011).

Tabela 5.5. Valores médios das propriedades fisicas do solo, obtidos para as épocas amostradas e
solo degradado antes da implantacdo do experimento.

Epoca Umidade Macro Micro VTP Ds
----9%---- % kg m?
ano 1 55,39 a 14,06 b 42,21 a 56,27 a 1,10a
ano 2 49,44 b 19,44 a 36,64 b 56,09 a 1,11a
Solo degradado antes da implantacao
0-20 55,57 12,32 43,52 55,84 1,19
20-40 51,71 10,34 44,88 55,22 1,21
Teste F 28,22 48,72 85,29 0,11 0,11
CV(%) 11,54 26,25 8,22 5,32 6,83

(1) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Ao avaliar os atributos que refletem a porosidade do solo (macro e microporos)
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(Tabela 5.5), observou-se uma mudanga na distribui¢cdo dos poros causada pela utilizagdo
dos adubos verdes com o tempo.

Esse fato evidencia uma possivel alteracdo na estrutura do solo, em funcéo do
aumento na densidade do solo, e uma diminuicdo de microporos e aumento de macroporos
em solos da area recuperada. Barros et al. (2013), avaliando a qualidade fisica de uma area
de mineragdo de bauxita apds intervencdo, encontraram mudancgas estruturais do solo
significativas, como o aumento densidade do solo, reducdo do volume total de poros e
macroporosidade.

Os mesmos autores encontraram valores de 1,33 kg m™, 45,16%, 28,78% e
16,38% de densidade, porosidade total, micro e maroporosidade, respectivamente, apds a
intervencao.

A reducdo da microporosidade de forma significativa ap6s o segundo ciclo de
adubos verdes (42,21 para 36,64%) pode ser reflexo da acdo das raizes das espécies
utilizadas, diminuindo um adensamento preexistente, devido, provavelmente, aos altos
teores de argila e a falta de cobertura do solo para protecdo e também pela matéria organica
proporcionada pelos adubos verdes ao passar do tempo, 0 que proporciona uma maior
agregacao do solo.

No inicio do experimento, era comum notar algumas fissuras no solo (Figura
5.2), ocasionadas pelos ciclos e umidecimento e secagem e o alto valor de argila (570 g kg
1. Esses ciclos formam uma estrutura macica com resultando em aumento de microporos e
densidade e reducdo de macroporos. Stumpf et al. (2014) também obtivram resultados

semelhantes em recontrucdo de solos minerados.

Figura 5.2. Fissuras no solo, ocasionado pelo ciclo de umedecimento e secagem do solo em
recuperacgdo, em Barro Alto, GO.
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A porosidade total do solo na area ndo diferiu de acordo com o passar do ano
(Tabela 5.5). O atributo variou de 56,09 a 56,27%, e, comparado com o solo inicial
(55,53%), constatou-se que foi um pardmetro ndo influenciado pelo manejo adotado.

Diminuicdo do numero de microporos do solo pode ocorrer por causa da
energia cinética das gotas de chuva, o preparo profundo, a obstrucdo do microporo, a
pressdo mecanica de maquinas agricolas e uma reducdo no teor de matéria organica e de
nutrientes (Aradjo et al., 2012).

Aumentos na densidade do solo ndo sdo necessariamente prejudiciais ao
crescimento das culturas, porque, até certos limites, esse aumento pode contribuir com o
armazenamento de agua no solo e com a capacidade de suporte de carga (Reichert et al.,
2009).

Barros et al. (2013), em estudos em solos de mineracdo de bauxita antes e ap0s
a mineracdo no estado de Minas Gerais, Brasil, encontraram valores de densidade do solo
variando 0,90 a 1,38 kg dm™. Com valores dentro do contexto do presente estudo, essas
alteracdes na estrutura do solo podem facilitar o estabelecimento de espécies no sistema.

Para resisténcia a penetracdo, o solo degradado em estudo apresenta grandes
restricdes ao desenvolvimento das plantas quando comparados ao solo do cerrado (Tabela
5.2). Visualmente as plantas existentes no solo degradado tém como uma das maiores

limitacGes a resisténcia do solo a penetracdo de suas raizes, como pode ser obsevada na

Figura 5.4.

Figura 5.3. Limitacdo do desenvolvimento de
em Barro Alto, GO, 2012.
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N&o houve interacdo significativa entre os tratamentos de adubos verdes e as

profundidades (Apéndice 7) sobre as caracteristicas avaliadas ap6s 18 meses de

recuperacdo da area minerada (Figura 5.5). Sendo assim, sdo discutidas aqui apenas 0S

efeitos médios das profundidades e dos adubos verdes.

Observa-se que ocorreu diferenca entre as espécies de adubos verdes (Tabela

5.6). Os valores médios de resisténcia a penetracdo (RP) de até 60 cm de profundidade

foram maiores no tratamento crotalaria isolada com 3,46 Mpa, diferindo dos demais

tratamentos. A menor média em relacdo aos tratamento foi de 2,24 Mpa no feijdo-de-porco

consorciado. Ambas se enquadram na classe alta de resisténcia (2,0 a 4,0 Mpa), segundo
Soil Survey Staff (1993).

Profundidade (cm)

Resisténcia a penetrag¢ao (MPa)

Resisténcia mecanica do solo (MPa)

0O o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
0." 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
> ———FP
10 FPc
15 =
20 == Mc
== FG
25
=0 FGC
30
CRO
35
CROc
40 solo degradado
45 cerrado
50
55
60

Figura 5.4. Resisténcia do solo & penetragdo, de 0 a 60 cm de profundidade, para todos

tratamentos avaliados em outubro de 2013. CRO - Crotalaria isolada, CRO¢ -
Crotalaria consorciada, FG - Feijdo Guandu, FGc - Feijao Guandu Consorciado, FP -
Feijao-de-Porco, FPc - Feijdo-de-Porco Consorciado, MUC - Mucuna, MUCc -
Mucuna Consorciada. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo a Soil Survey Staff (1993), os valores de RP para o solo em estudo

em todos os tratamentos, estdo compreendidos na classe alta (2,0 a 4,0 Mpa); quanto ao
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solo degradado, encontra-se na classe muito alta (4,0 a 8,0 Mpa), no que se refere ao
impedimento mecénico ao crescimento radicular.

Porém, as espécies utilizadas para recuperacdo da area degradada conseguiram
crescer mesmo em condicdo de elevada RP demostrando rusticidade. Guimaraes (2010),
em revegetacdo de area minerada de bauxita com utilizacdo de leguminosas, também

obteve classes de RP “alta” e “muito alta”.

Tabela5.6. Valores médios da resisténcia a penetracdo (RP), obtidos para os tratamentos

estudados.
Tratamentos RP (Mpa)
Isoladas
Feijao-de-porco 2,62 bc
Feijao guandu 2,54 be
Mucuna 2,57 bc
Crotaléria 3,46 a
Consorciadas
Feijao-de-porco 2,24 ¢
Feijdo guandu 2,67 bc
Mucuna 2,47 be
Crotalaria 293b
Solo degradado 4,88
Média 2,69
Teste F 11,23
CV(%) 32,59

(1) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Observa-se que ocorreu diferenca da RP entre as profundidades avaliadas
(Tabela 5.7).

O teor de &gua no solo obtido no momento da avaliagdo da resisténcia do solo a
penetracdo nao foi influenciado pelas diferentes profundidades estudadas e quase nao
variou. Portanto a umidade ndo interferiu nos resultados obtidos de resisténcia a
penetracéo.

Os valores médios de resisténcia a penetracdo (RP) na profundidade de 0-5 cm
foram menores significativamente que os de 5-10 cm. Estes foram menores em relacao as
demais profundidades, resultados coerentes com os valores de macroporosidade,
demostrando um efeito mais consistente na camada até 10 cm ao passar de 18 meses de
recuperacdo da area e devido também ao preparo com enxada rotativa no inicio do
eperimento. E, se comparamos ao solo inicial (Tabela 5.2), nota-se uma melhora

consideravel, de aproximadamente 50%.
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Alves et al. (2012) observaram menor valor de resisténcia a penetracdo na
camada de 0-15 cm, sendo superior nas demais camadas, em area de empréstimo em

recuperacao.

Tabela5.7. Valores médios da resisténcia a penetracdo (RP), obtidos para as profundidades

estudadas.
Profundidade Resisténcia a penetracéo (MPa) Teor de agua (kg kg™)

(cm)

0-5 1,07 ¢ 0,20
5-10 2,46 b 0,20
10-15 30la 021
15-20 297 a 021
20-30 3,03a 0,21
30-40 2,98 a 0,21
40-50 2,97 a 0,22
50-60 30la 0,22
Média 2,69 -

Teste F 38,31 -
CV(%) 32,59

(1) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A analise estatistica dos resultados indicou haver diferencas significativas para
RP em relacdo a épocas (Tabela 5.8). De uma forma geral, a RP melhorou do primeiro para
0 segundo ano, demonstrando que o manejo adotado para recuperacdo da area degradada

no estudo esta sendo atuante.

Tabela 5.8. Valores médios da resisténcia a penetracdo (RP) de todas as plantas de cobertura,
obtidos para as épocas estudadas,

Epoca Resisténcia a penetracdo (MPa)
ano 1 2,97 a
ano 2 241D
Solo degradado 4,88
Teste F 52,38

(1) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Considerando 2,0 MPa como valor limitante de RP, valor esse utilizado em
muitas pesquisas em solos, e analisando os resultados do presente trabalho, podemos
afirmar que os tratamentos avaliados apresentam limitacdes fisicas ao crescimento
radicular, pois ate 60 cm de profundidade os valores de RP foram superiores a 2,0 MPa.

Porém foi observado, principalmente no segundo ciclo dos adubos verdes, um melhor
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desenvolvimento das espécies, conseguindo crescer mesmo com esse obstaculo.

O resultado de RP do solo antes da implantacéo (solo degradado) era de 4,88
Mpa. Apds o segundo ciclo de adubacdo verde, o valor passou para 2,41 MPa, uma
reducdo de 50,6 %. Esse fato demonstra a importancia da introducdo dos adubos verdes em

area de recuperacdo de mineragdo de bauxita.

5.4 CONCLUSAO

- Os atributos fisicos micro e macroporosidade, porosidade total, umidade e
densidade ndo foram influenciadas entre as espécies utilizadas como adubacao verde nem
pelas profundidades analisadas;

- Os adubos verdes influenciaram a resisténcia a penetracdo significativamente
nas camadas superficiais;

- Ocorreu uma reducdo de 50,61% no valor da resisténcia a penetracdo apds 18
meses de implantacdo do estudo;

- A macro e a microporosidade, além da resisténcia a penetracdo, melhoraram
apos 18 meses de implantacdo da recuperacdo, demonstrando que o manejo adotado para

recuperacdo da area degradada no estudo esta sendo atuante.
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6 CRESCIMENTO INICIAL DE TRES ESPECIES ARBOREAS
EM AREA DEGRADADA POR MINERACAO DE BAUXITA
COM UTILIZACAO DE ADUBOS VERDES SOB
ADUBACAO ORGANICA E MINERAL

RESUMO

A revegetacdo de areas degradadas é uma estratégia de recuperacao,
fundamental para melhorar os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos, além de
fornecer, por meio da cobertura vegetal, a protecdo necessaria para diminuir a perda de
sedimentos por erosdo hidrica. O objetivo deste estudo foi implementar plantas arbéreas
com a utilizacdo de adubos verdes sob adubacdo organica e mineral e avaliar aspectos
fitotécnicos delas em area degradada por mineracdo de bauxita. A presente pesquisa foi
desenvolvida em area de erosdo laminar com pequenos afloramentos de rocha de bauxita
na superficie, localizada em Barro Alto, Goiés. A 4rea de estudo possui 5 mil m”e esta em
processo de recuperacdo desde fevereiro de 2012. Foram realizados dois ciclos de plantio
de adubo verde, o primeiro em margo de 2012 e o segundo em dezembro de 2012. Os
tratamentos foram: 1 - feijdo guandu; 2 - feijdo-de-porco; 3 - crotalaria juncea; 4 - mucuna
preta; 5 - milheto consorciado com feijdo guandu; 6 - milheto consorciado com feijdo-de-
porco; 7 - milheto consorciado com crotalaria; 8 - milheto consorciado com mucuna. E
foram trés fontes de adubacédo: 1 - adubagdo com fosfato de Arad; 2 - adubacdo com
esterco bovino; 3 - adubacdo com NPK via fertilizante de liberacdo controlada. As espécies
arbéreas estudadas foram a Apeiba (Apeiba tibourbou Aubl.), Baru (Dipteryx alata) e
Pequi (Caryocar brasiliense Cambess), introduzidas em fevereiro de 2013. Foram
analisados altura e diametro das espécies 90 e 270 dias apds o plantio. Os resultados
obtidos demonstraram que a utilizacdo dos adubos verdes e as diferentes fontes nao
aumentam significativamente a altura e o didmetro das plantas arboreas. A espécie pioneira
se destacou no incremento de altura e didmetro em relacdo a espécie secundaria e
climaceae.

Palavras-chave: Area degradada, sistema agroflorestal, adubag#o verde.

INITIAL GROWTH OF THREE TREE SPECIES IN DEGRADED BY
AREA BAUXITE MINING WITH USE OF GREEN MANURE IN
ORGANIC MANURE AND MINERAL
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ABSTRACT

The revegetation of degraded areas is a recovery strategy, critical to improving
the physical, chemical and biological attributes of the soil, and provide through vegetation ,
the protection needed to reduce sediment loss by erosion. The aim of this study was to
implement woody plants with the use of green manure in organic and mineral fertilization
and evaluate aspects phytotechnical the same degraded by bauxite mining area. This
research was conducted in an area of extensive erosion with small outcrops of rock on the
surface of bauxite , located in Barro Alto, Goias. The study area has 5000 m? and is in the
process of recovery since February 2012 two cycles of planting green manure, the first in
March 2012 and the second in December 2012 were performed Treatments were: 1-
pigeonpea; 2- jack bean; 3- sunn hemp; 4- velvet bean; 5- milhet intercropping with faba
bean; 6 - millet intercropped with beans pork; 7- milhet intercropped with sunn hemp; 8-
milhet intercropped with velvet bean and three nutrient sources: 1- fertilization with
phosphate Arad ; 2- the cattle manure; 3- NPK fertilization via controlled release
fertilizers. The tree species studied were Apeiba (Apeiba tibourbou Aubl.), Baru and Pequi
(Caryocar brasiliense Cambess), introduced in February 2013 . Height and diameter were
analyzed 90 species and 270 days after planting. The results showed that the use of green
manures and different sources do not significantly increase the height and diameter of
woody plants. The pioneer species are highlighted in increase of height and diameter in
relation to secondary and climaceae species.

Key words: Degraded area, agroforestry, green manures.

6.1 INTRODUCAO

A exploracdo mineral de solos gera a perda da vegetacdo local, dos meios de
regeneracdo bioticos (banco de sementes, plantulas, rebrota) e da camada superficial do
solo rica em matéria organica, além dos horizontes mais profundos, proporcionando
alteracbes nas propriedades edéaficas, sinalizando, dessa maneira, para uma reducdo da
capacidade produtiva do ecossistema (Franco et al., 1998; Ruivo, 1998).

A acdo antropica € necessaria para a recuperacdo desses ecossistemas
degradados pela atividade mineraria, pois ja ndo dispdem de mecanismos naturais de
regeneracdo, portanto baixa resiliéncia (Saloméo et al., 2012).

O primeiro passo a ser estabelecido em um programa de recuperacdo de areas
de exploracdo mineral é determinar qual o uso que terd o solo depois da mineragdo e das
acoes de recuperacdo. Tal uso deve ser compativel com a utilizacdo anterior praticada pela
comunidade local, sustentar diversas espécies, aléem de receber a aprovacdo dos
proprietarios e dos organismos publicos competentes (Gardner, 2001). Na maioria dos
casos, os solos das areas degradadas de mineracdo apresentam caracteristicas distroficas e

com atributos fisicos quimicos diferentes, quando comparados aos solos originais.
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Os sistemas agroflorestais (SAFs) representam uma das formas de uso da terra
mais adequadas as condi¢cdes edafoclimaticas da regido, embora existam poucos estudos
sobre a sustentabilidade desses sistemas a longo prazo (Loss et al., 2009).

Por promoverem uma producao de biomassa aérea e subterranea e cobertura do
solo maiores que outros agrossistemas, 0os SAFs favorecem o acumulo de carbono no
sistema e a manutencao da fertilidade do solo, por meio de uma ciclagem mais eficiente de
nutrientes, reducdo das perdas por lixiviacdo e erosdo e deposicdo da serapilheira (Silva,
2011). Além disso, podem ser uma importante ferramenta para a restauragdo de
ecossistemas degradados.

No processo de recuperacdo, a determinagdo dos requerimentos nutricionais,
bioldgicos, fisicos do solo e um contexto multidisciplinar do manejo da éarea a ser
recuperada constituem etapas importantes para se obter o sucesso esperado (Moreira,
2004).

A diversidade bioldgica, no seu conjunto e por sua extensdo, representa uma
inestimavel garantia, até mesmo um seguro contra o inesperado, as possiveis adversidades
que estejam colocando em risco a sobrevivéncia de espécies, por exemplo, as mudancas
climéticas globais.

A classificagdo das espécies nativas em funcdo de seu grupo ecoldgico
(pioneira, secundaria ou climax) tem subsidiado estudos concentrados na selecdo e na
combinacdo de espécies para recuperacdo de ambientes florestais (Silva, 2007).

O barueiro (Dipteryx alata) é uma leguminosa arbérea, cujo fruto fornece
polpa e améndoa (Semente) comestiveis (Vera & Souza 2009). A utilizacdo do baru, de
forma sustentavel, esta sendo intensificadas por meio de diversas associacdes de
agricultores  familiares, organizacbes comunitarias regionais e  cooperativas
agroextrativistas (Nepomuceno, 2006). Além disso, existe a possibilidade de uso do
barueiro em areas a serem recuperadas, tais como nascentes e margens de rios e corregos,
pois pode favorecer a conservacao e a manutencdo de outras espécies associadas (Sano et
al., 2004).

Dentre as espécies que se destacam no bioma cerrado, encontra-se o pequizeiro
(Caryocar brasiliense Cambess), o qual é conhecido por seu valor econémico e
nutricional, além da sua importéancia regional devido ao alto consumo de frutos e derivados
pela populagdo (Cérrea et al., 2008, Moura et al., 2013). Assim, a incorporacdo dessa

espécie aos sistemas produtivos regionais apresenta-se como uma alternativa bastante
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viavel para a utilizacdo racional dos recursos naturais do cerrado, objetivando o
desenvolvimento sustentavel e a melhoria da qualidade de vida da populacdo local (Moura
etal., 2013).

O pau-de-jangada ou pente-de-macaco (Apeiba tibourbou Aubl.) é uma espécie
florestal pertencente a familia Tiliaceae, que ocorre desde o Norte do Brasil até Minas
Gerais e Sdo Paulo (Lorenzi, 2000). As folhas e os frutos decorativos potencializam a
utilizacdo dessa arvore no paisagismo e a tornam viavel também para recuperacéo de areas
degradadas, por ser uma planta pioneira e de rapido crescimento (Lorenzi, 2000).

Os SAFs sdo uma forma que os agricultores encontraram para juntar produgéo
agricola e conservacao florestal, gerando alimento e renda sem agredir a natureza, em
equilibrio com a dindmica tropical. Além disso, podem ser uma importante ferramenta para
a restauracdo de ecossistemas degradados.

Estudos que avaliam espécies de plantas e diferentes adubacGes em éareas
mineradas de bauxita em processo de recupera¢do sdo escassos, assim como estudos que
avaliem a producgdo e a sustentabilidade de atividades agricolas sobre essas areas. Esses
estudos sdo essenciais para a compreensdo do processo de recuperagdo e para O
monitoramento da recuperagdo da area.

Assim, o objetivo com este estudo foi a implementacdo de um sistema
agroflorestal e avaliar altura e diametro de trés espécies arboreas em areas cultivadas com
diferentes plantas de cobertura sob adubacdo organica e mineral em area minerada de

bauxita em fase de recuperagéo.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Caracterizacdo do local

O experimento foi conduzido em uma &rea da Mineradora Santo Expedito
Ltda., no municipio de Barro Alto, Goias, localizado na por¢édo central do Estado de Goias,
cerca de 200 km ao norte de Goiania e a noroeste de Brasilia, e que apresenta as seguintes
coordenadas geograficas 15° 07°48,37° de latitude sul e longitude 48° 56°17,25° oeste de
Greenwich.

A regido do Complexo Mafico-Ultraméafico Barro Alto, localizado no Planalto

Central Brasileiro, esta submetido, atualmente, a clima tropical de esta¢cdes contrastadas.
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Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é caracteristico do tipo AW (tipico
dos climas Uumidos de savana tropicais, com verdo Umido, de outubro a abril, e inverno
seco, de maio a setembro) em praticamente toda area.

A temperatura media anual situa-se em torno de 20° C, com média dos dias mais
quentes entre 24 e 26° C e dos meses mais frios superior a 18° C, com amplitude térmica
das médias inferiores a 5° C. A pluviosidade anual varia em torno de 1.600 mm,
concentrada entre dezembro e fevereiro. No periodo seco, assinalam-se baixos indices de

umidade do ar, geralmente inferiores a 30%.

6.2.2 Solo

O solo da regido trabalhada € um rejeito oriundo de cambissolos (Haplicos) e
neossolos (Litdlicos), segundo classificacdo da Embrapa (2006), presente nos relatérios da
Empresa de Desenvolvimento em Mineracdo (Estudo de Impacto Ambiental e Relatorio de
Impacto Ambiental (Eia-Rima) da Mineracdo Santo Expedito, 2008).

Na paisagem dominada por elevagdes estabelecidas sobre anortositos, o perfil
de solo encontra-se truncado pela erosao ativa. Em alguns locais, a eroséo acentuada chega
a expor pequenos lajedos de rocha fresca. A remocéo dos horizontes superficiais propiciou,
em grandes extensdes, a exumacdo e o desmantelamento parcial do saprélito aluminoso

subjacente, resultando em solos lixiviados pouco desenvolvidos.

6.2.3 Vegetacdo

Na regido do Complexo Méfico-Ultraméfico, em Barro Alto, a vegetacéo é
do tipo savana arborea nas planicies (cerrado), com matas-galerias ao longo dos rios
(Santos, 2011).

Entretanto, parte dessa area apresenta-se intensamente transformada pela
ocupacdo antrépica, abrangendo: pecuéria extensiva, tradicionalmente praticadas nas
encostas e vales, e agricultura irrigada e mecanizada em larga escala, prioritamente voltada
a producdo de cana-de-agucar que é a principal atividade agropecuaria da regido devido a
presenca da usina.

A érea da jazida é recoberta por vegetacdo rala, na forma de campos sujos e
cerrados rupestres, entremeada com matas instaladas ao longo das drenagens. A cobertura

original se encontra em boa parte preservada, & excegdo de trechos ocupados por pastagens
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ou por pequenas estradas secundarias.

A vegetacdo na regido compreende espécies caracteristicas de veredas
(Mauritia flexuosa, Mauritiella armata, Xylopia emarginata), de areas de nascentes
(Alchornea triplinervia, Anadenthera falcata, Tabebuia serratifolia e Euterpe edulis,

dentre outros), bem como de cerraddo e de cerrado (Veiga, 2005).

6.2.4 Descrigdo da area

O experimento foi realizado em area degradada da Mineradora Santo Expedito
Ltda., devido, principalmente, ao problema de erosdo. Essa erosdo ativa propiciou a
remocdo dos horizontes superficiais, resultando em solos altamente lixiviados e pouco
desenvolvidos (Santos, 2011).

Essa area caracteriza-se por ser uma encosta com declive (< 5°). Ao longo da

encosta ocorrem afloramentos de rocha fresca, expostos pela agéo da eroséo.

6.2.5 Instalacdo e conducdo do experimento

As espécies utilizadas no experimento foram mucuna (Mucuna aterrima),
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), crotalaria juncea (Crotalaria juncea L), feijdo
guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp), e milheto (Pennisetum glaucum) isoladas e
consorciadas.

Para implementacdo do sistema agroflorestal, foram implementadas; Dipteryx
alata (Baru), Caryocar brasiliense Cambess (Pequi) e da Apeiba tibourbou Aubl.
Malvaceae.(Apeiba).

O experimento foi instalado em fevereiro de 2012 apresentando dois ciclos de
uso de plantas de cobertura. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos em
arranjo fatorial 8 x 3 com quatro repeticdes, totalizando 96 subparcelas com 27,2 m? (6,8 x
4 m).

Os tratamentos objetivaram a recuperacdo da &rea e foram implantados em
marc¢o de 2012, sendo eles: 1 - feijdo guandu; 2 - feijdo-de-porco; 3 - crotalaria juncea; 4 -
mucuna preta; 5 - milheto consorciado com feijdo guandu; 6 - milheto consorciado com
feijdo-de-porco; 7- milheto consorciado com crotalaria; 8- milheto consorciado com
mucuna. Os tratamentos consorciados foram estabelecidos pelo plantio de 50% da

populacédo de cada especie.
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Cada uma desses tratamentos foi adubada de trés formas: 1 - adubacdo com
fosfato de Arad (100 kg P,Os); 2 - adubacdo com esterco bovino (15 Mg ha?); 3 -
adubacdo com NPK (15-15-14) via fertilizante de liberagdo controlada (250 kg hal). A
calagem foi realizada 30 dias antes pelo método da neutralizacdo do Al*® e da elevago dos
teores de Ca™ + Mg*? , sendo os valores de saturacdo por Al*® tolerados pelas culturas
(mt), Ca + Mg trocaveis para cultura (X) e saturacéo por bases (Ve) recomendado para 0s
adubos verdes (Vilela, 2004).

As doses de cada um e a calagem foram definidas levando-se em consideracao
a analise quimica do solo feita na camada de 0-20 cm (Tabela 6.1). N&o foi realizada

adubacdo de cobertura em nenhuma parcela.

Tabela 6.1. Atributos quimicos e analise textural do solo na camada de 0-20 cm antes do
experimento.

Argila  Silte Areia M.O pH P K Ca Mg H+Al Al CTC V
(g dm?) (CaCl,) (mgdm®)  —--oooeee- (cmolc dm®)------ooe - %
570 230 200 0 3,9 1,7 0,067 0,3 0,3 39 22 457 146

O preparo do terreno para plantio foi realizado com o Micro Trator Tobata,
equipado com enxada rotativa, e aplicagdo de calcario dolomitico na dose de 1,5 t ha™
(Figura 6.1).

Na implantacdo do primeiro ciclo das espécies (semeadura) dia 13 de marco e
no segundo ciclo dezembro 2012, foram semeadas 60 kg ha™* de mucuna e feijao-de-porco,
30 kg ha™ de feijéo guandu e 25 kg ha™ de crotalaria. Os espacamentos entre linhas foram

de 0,45 cm, totalizando 15 linhas de cultivo por parcela.

6.2.6 Instalacdo das arbdreas

O método utilizado neste estudo visa acelerar 0s processos naturais de
recomposicdo da vegetacdo. O modelo implantado procurou contemplar varios estagios de
sucessdo simultaneamente no ato do plantio, alternando a distribuicdo entre pioneiras,
secundarias e climacias (Tabela 6.2).

O plantio das espécies arboreas foi realizado em fevereiro de 2013 em todas as
parcelas do experimento, totalizando 96 parcelas. Cada parcela foi plantada trés individuos,
uma de cada grupo, somando 288 plantas. O espagamento entre plantas se encontra na

Figura 6.2.
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Figura 6.1. O preparo do terreno para plantio foi realizado com o Microtrator Tobata, equipado
com enxada rotativa, fevereiro de 2012, Barro Alto, GO.

5,8 m

1m
pPequi

1.4m
——————

Figura 6.2. Espacamentos entre espécies arbdreas no plantio, fevereiro de 2013, Barro Alto, GO.

Tabela 6.2. Espécies implantadas na area de recuperacdo no Municipio de Barro Alto, GO. Os
grupos ecol6gicos P: pioneira, S: secundaria e CL: Climacicas.

Familia Nome cientifico Grupo ecoldgico

Leguminosae Dipteryx ala S

Malvaceae Apeiba tibourbou Aubl. P

Caryocaraceae Caryocar brasiliense CL
Cambess

Fonte: (Lorenzi, 1998; Carvalho2003).
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A fertilizacdo de pré-plantio foi realizada manualmente logo apos a abertura
das covas e feita de acordo com a fonte de adubo utilizada para plantas de cobertura, por
meio da utilizacdo de esterco bovino (5 litros cova™), 300 g de fosfato natural de Arad e
250 g de NPK utilizada no trabalho.

Foram realizadas duas leituras das espécies arbdreas, uma 90 e outra 270 dias

apos o plantio.
6.2.7 Variaveis estudadas

Para avaliagdo das caracteristicas dos individuos plantados (figura 6.3),
abrangidas pela parcela, foram registrados o didmetro no nivel de solo (DNS) e a altura. O
DNS foi mensurado com paquimetro digital, e a altura das plantas, por meio de trena.
Segundo Souza et al. (2006), o didmetro do coleto é fundamental na avalia¢do do potencial

da muda para sobrevivéncia e crescimento apos plantio.

Figura 6.3. Desenvolvimento das arboreas e adubos verdes em area de degradada de mineragdo de
bauxita, fevereiro 2013, Barro Alto, GO.

Para todas as parcelas coletaram-se dados nos quatro blocos e entdo foi feita a
média, a qual foi utilizada para analise no Programa SAS. Os resultados foram submetidos
a analise de variancia e Teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o aplicativo
SAS.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das Tabelas 6.3 e 6.4 indicam que ndo houve efeito significativo
(p < 0,05) entre as fontes de adubacdes e de plantas de cobertura sobre a altura e o

diametro das plantas arboreas estudadas apds 90 dias do plantio.

Tabela 6.3. Altura (cm) e diametro (mm) da parte area das trés espécies arboreas 90 dias ap6s o

plantio.
Cobertura Altura Diametro Altura Diametro Altura Diametro
Pequi Baru Apeiba
CRO 40,33 a 5,66 a 29,33 a 5,11 ab 15,77 a 4,11 a
CROc 37,77 a 5,50 a 26,55 a 494 b 11,77 a 344 a
MUC 34,11 a 5,00 a 26,11 a 4,66 b 12,77 a 3,66 a
MUCc 35,66 a 533 a 32,00 a 4,77 b 10,88 a 3,27 a
FP 32,22 a 5,00 a 28,11 a 4,88 b 12,66 a 4,05 a
FPc 35,77 a 4,88 a 29,55 a 480 b 11,33 a 4,11 a
FG 39,33 a 522 a 30,22 a 4,77 b 15,44 a 4,20 a
FGc 36,55 a 527 a 32,00 a 5,83 a 18,00 a 3,33 a
Média 36,47 5,23 29,23 4,97 13,58 3,76
Teste F 1,12 0,87 1,09 3,59 1,03 1,86
CV(%) 20,7 16,42 21,84 11,83 55,17 22,76

(1) CRO - Crotaléria isolada, CRO¢ - Crotaléaria consorciada, FG - Feijdo Guandu, FGc - Feijdo
Guandu Consorciado, FP - Feijao-de-Porco, FPc - Feijao-de-Porco Consorciado, MUC - Mucuna,
MUCc - Mucuna consorciada.

(2) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 6.4. Efeito entre as fontes de adubacéo sobre altura (cm) e diametro (mm) das arbdreas 90
dias ap0s o plantio.

Fonte Altura Diametro Altura Diametro Altura Diametro
Pequi Baru Apeiba
NPK 34,62 a 5,06 a 29,91 a 4,85 a 13,87 a 3,83 a
Esterco 38,50 a 535 a 29,25 a 501 a 14,62 a 3,77 a
Arad 36,29 a 529 a 28,54 a 5,06 a 12,25 a 3,70 a
Média 36,47 5,23 29,23 4,97 13,58 3,76
Teste F 1,59 0,76 0,28 0,81 0,63 0,15
CV(%) 20,71 16,42 21,84 11,83 55,17 22,76

(3) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

As espéecies pioneiras, as de climax, apresentam crescimento pouco
influenciado pela fertilidade do solo e ndo responsivas a adubacdo fosfatada (Martinotto et
al., 2012) .

Isso pode ser indicativo de adaptacdo das espécies climax a solos pouco férteis
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(Marschner, 1991; Lambers & Poorter, 1992) ou de rigido ajuste da taxa de crescimento a
condicBes de baixa disponibilidade de nutrientes, o que restringe a sensibilidade da espécie
a melhoria nos niveis de fertilidade do solo.

Os resultados das Tabelas 6.5 e 6.6 indicam que ndo houve efeito significativo
(p < 0,05) entre as fontes de adubacdes e de plantas de cobertura sobre a altura e o
diametro das plantas arboreas estudadas apds 90 dias do plantio. Fato provavel ao pouco

tempo de desenvolvimento das espécies na &rea em recuperacao.

Tabela 6.5. Altura (cm) e didmetro (mm) da parte area (cm) das trés espécies arboreas 270 dias
apos o plantio.

Cobertura Altura Diametro Altura Diametro Altura Diametro
Pequi Baru Apeiba
CRO 40,72 a 6,66 a 31,88 a 6,05 a 4755 a 4,16 a
CROc 43,94 a 7,00 a 28,33 a 5,66 a 45,72 a 4,33 a
MUC 38,66 a 6,77 a 25,38 a 572 a 48,44 a 4,33 a
MUCc 41,18 a 6,66 a 30,55 a 583 a 47,66 a 4,11 a
FP 38,88 a 6,11 a 29,33 a 6,27 a 45,61 a 4,11 a
FPc 42,38 a 6,22 a 31,22 a 577 a 49,61 a 4,36 a
FG 42,77 a 6,27 a 31,94 a 577 a 49,33 a 4,00 a
FGc 43,16 a 744 a 30,66 a 588 a 475 a 4,16 a
Média 41,46 6,64 29,91 5,87 47,68 4,19
Teste F 0,85 1,64 1,09 0,22 0,95 0,28
CV(%) 15,34 15,67 21,13 21,75 9,49 17,89

(1) CRO - Crotaléria isolada, CROc - Crotalaria consorciada, FG - Feijdo Guandu, FGc - Feijdo
Guandu Consorciado, FP - Feijao-de-Porco, FPc - Feijao-de-Porco Consorciado, MUC - Mucuna,
MUCc - Mucuna Consorciada.

(2) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 6.6. Efeito entre as fontes de adubacdo sobre altura (cm) e didmetro (mm) das arboreas 270
dias ap0s o plantio.

Fonte Altura Didmetro Altura Diametro Altura Diametro
Pequi Baru Apeiba

NPK 40,94 a 6,27 b 30,33 a 571 a 47,22 a 4,03 a

Esterco 42,75 a 7,08 a 29,58 a 6,14 a 47,41 a 4,25 a

Arad 40,71 a 6,58 b 29,83 a 577 a 48,39 a 431 a

Teste F 0,74 3,71 0,09 0,82 0,46 0,91

CV(%) 15,34 15,67 21,13 21,75 9,49 17,89

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Quanto as variaveis de diametro e a altura, verifica-se que a espécie Apeiba
destaca-se das demais especies em estudo em relacdo ao incremento de 90 a 270 dias.

Observa-se que o comportamento de Pequi e Baru foi semelhante com baixo incremento
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temporal nas duas variaveis. Gorenstein et al. (2006) também observaram diferencas entre
incremento de altura e didmetro de plantas espécie pioneiras, intermediaria e climéceas
com trés anos de plantio.

De modo geral, as espécies pioneiras sd0 mais exigentes nutricionalmente,
mostrando-se bastante responsivas a fertilizacdo, ao passo que, com o avan¢o do grupo
sucessional, o estimulo ao crescimento proporcionado pela adubacéo € menos pronunciado
ou inexistente, tendéncia, em parte, atribuida ao crescimento mais lento (Furtini Neto et al.,
2005; Santos et al., 2008).

Esses mesmos autores estudaram o crescimento de espécies florestais e
observaram que as espécies pioneiras foram mais eficientes em produzir massa da parte
aérea e na absorcdo de P do que as de climax.

Segundo Kageyama et al. (2003), a recuperacdo do ecossistemas de sucessao
deve ser o mais semelhante possivel do original, formando uma comunidade que tenha
uma tendéncia rapida a estabilizacdo e a uma elevada biodiversidade. Ainda, deve ajudar a
natureza a se recompor, de modo que 0S pProcessos sucessionais possam ocorrer na area
degradada (Reis et al. 2003).

Diante desse contexto, a diminuigcdo dos efeitos negativos da destruicdo dos
ambientes naturais e a atuacdo em processos de restauracdo se tornam cada vez mais
importante e necessaria (Kageyama et al. 2003).

O ritmo de crescimento das espécies em areas degradadas, apesar de baixo,
correspondeu a expectativa de acordo com os tratamentos efetuados na area em inicio de
recuperacdo e do grupo ecoldgico em que se encontram. As espécies pioneiras
apresentaram melhor desenvolvimento inicial em funcdo das proprias caracteristicas desse
grupo ecoldgico.

O baixo efeito significativo da adubacdo mineral, na altura das plantas
encontrado neste trabalho, reflete o estimulo imediato dos adubos verdes no crescimento, a
curto prazo, em detrimento a resposta ao fornecimento de NPK mineral e a baixa resposta
dessas plantas nativas aos insumos.

Apesar de os tratamentos imprimirem algumas alteracbes nos atributos
quimicos e fisicos dos solos (Tabela 6.7) aos 270 dias, as analises de correlagdo foram
baixas e indicaram baixa variacdo nas caracteristicas (Tabela 6.8). Espera-se que 0s
tratamentos nos proximos anos incrementem essas diferencas e que estas proporcionaram

diferengas nos crescimentos das plantas arboreas.
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Tabela 6.7. Valores minimos, médios, méaximos e desvio padréo dos atributos do solo das arboreas

aos 270 dias ap0s o plantio.

Atributos do solo Unidade Média Desv. Pad Minimo Maximo
Quimicos

M.O. dag/kg 0,81 0,14 0,60 1,10
pH CaCl, 4,22 0,06 4,10 4,35
P Mehlich | mg/dm?® 1,73 1,27 0,55 7,05
K mg/dm?® 36,98 2,74 31,00 43,00
Ca cmolc/dm?® 0,53 0,13 0,34 0,86
Mg cmolc/dm? 0,28 0,05 0,20 0,40
H_al cmolc/dm® 3,54 0,35 2,90 4,40
Al cmolc/dm® 1,12 0,24 0,70 1,65
CTC cmolc/dm?® 4,43 0,47 3,55 5,75
M % 55,91 5,34 44,25 64,90
\Y; % 20,10 2,14 17,20 24,25
Fisicos

Macro % 18,30 2,31 15,81 23,03
Micro % 37,70 1,93 34,88 40,89
VTP % 56,00 1,62 52,81 57,92
Ds kg/m® 1,11 0,04 1,06 1,19

Tabela 6.8. Correlagdo de Person e significancia do teste entre altura e diametro de arboreas e
atributos quimicos e fisicos do solo aos 270 dias ap6s o plantio.

Altura  Diametro Altura Diametro Altura Diametro

Variavel
Apeiba Apeiba Baru Baru Pequi Pequi
M.O. -0,174W -0,250 0,376 0,187 0,042 0,095
0,416 0,239 0,070 0,381 0,847 0,659
pH 0,203 -0,033 -0,271 -0,196 -0,175 -0,067
0,342 0,879 0,200 0,358 0,414 0,755
P -0,130 0,052 -0,311 -0,075 0,539 -0,391
0,546 0,810 0,138 0,726 0,007 0,059
K -0,270 -0,303 -0,120 -0,130 -0,021 0,039
0,203 0,151 0,575 0,545 0,924 0,857
Ca -0,374 -0,278 0,117 -0,349 0,411 0,102
0,072 0,188 0,586 0,095 0,046 0,636
Mg -0,041 0,006 -0,030 -0,390 0,165 0,160
0,849 0,977 0,888 0,060 0,441 0,457
Al -0,168 -0,140 -0,080 -0,084 0,078 0,068
0,433 0,515 0,709 0,698 0,718 0,753
CTC -0,457 -0,256 0,226 -0,082 0,207 0,163
0,025 0,227 0,288 0,704 0,332 0,448
M 0,037 -0,069 -0,090 0,248 -0,229 0,053
0,862 0,748 0,677 0,243 0,281 0,806
\Y 0,048 0,206 -0,224 -0,620 0,479 0,044
0,823 0,335 0,292 0,001 0,018 0,839
Macro -0,105 0,088 -0,225 -0,249 0,205 0,285
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0,626 0,683 0,291 0,240 0,336 0,177
Micro 0,128 -0,059 0,362 0,241 -0,279 -0,056
0,551 0,784 0,082 0,256 0,187 0,796
VTP 0,003 0,055 0,111 -0,068 -0,039 0,339
0,989 0,800 0,605 0,754 0,858 0,105
Ds 0,001 -0,059 -0,122 0,080 0,036 -0,371
0,997 0,625 0,783 0,535 0,299 0,074

(1) Coeficiente de correlagdo de Pearson
(2) Significancia do Teste (adimensional)

6.4 CONCLUSOES

- As fontes de adubacédo e as plantas de cobertura ndo influenciaram na altura e
no didmetro das arboreas 270 dias ap06s o plantio;

- Verificou-se que a espécie Apeiba destaca-se das demais espécies em estudo
em relagdo ao incremento de altura e de didmetro de 90 a 270 dias;

- Observa-se que o comportamento de Pequi e Baru foi semelhante com baixo

incremento temporal nas duas variaveis.
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7 CONCLUSOES GERAIS

- 17,1% da fitomassa tiveram origem no milheto, indicando serem as
leguminosas os principais fatores de incremento nessa variavel;

- A utilizagéo da fonte mineral (NPK) aumentou significativamente a fitomassa
da adubacédo verde, acimulo de nutrientes e altura das plantas em relacdo ao fosfato de
Arad e ao esterco bovino.

- Com a introducdo da adubacao verde, o teor de Al trocavel do solo, H+Al e
da saturacdo por Al (m %) reduziram em 55%, 18,46% e 37,47% em relacdo ao inicio,
respectivamente,

- A utilizacdo dos adubos verdes aumentou o teor de matéria organica,
saturacdo de bases e potassio em 156%, 41,71% e 52,41% em relacdo ao inicio,
respectivamente.

- A macro e a microporosidade, além da resisténcia a penetracdo, melhoraram
apos 18 meses de implantacdo da recuperacdo, demonstrando que o manejo adotado para
recuperacdo da area degradada no estudo esta sendo atuante.

- Apo6s 270 dias de plantio das espécies arboreas, as plantas de cobertura e as
fontes utilizadas ndo influenciaram a altura e o didmetro. A Apeiba se destacou no

incremento de altura e diametro em relacdo ao baru e pequi.



APENDICES

Apéndice 1. Anélise de variancia (valores de F) para diferentes efeitos no desenvolvimento de
adubos verde no primeiro ciclo em Barro Alto, GO.

Fonte de

Variaveis Adubos verdes adubacdo Ad. verde x fontes Blocos CV (%)
Altura (15 DAE) 2,64* 7,46* 0.96ns 0,94ns 43,68
Altura (30 DAE) 37,78* 144,12* 4,49* 6,88* 6,73
Altura (45 DAE) 47,03* 157,16* 3,88* 3,54* 7,82
Altura (60 DAE) 27,25* 127,73* 1,15ns 6,14* 8,76
Altura (79 DAE) 21,85* 90,35* 0,55ns 6,90* 10,27

Clorofila 63,82* 120,30* 5,47* 0,42ns 7,82

* = significativo 5% de probabilidade pelo teste F; NS = néo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.

Apéndice 2. Andlise de variancia (valores de F) para diferentes efeitos no desenvolvimento de
adubos verde no segundo ciclo em Barro Alto, GO.

Fonte de
Variaveis Adubos verdes adubacdo Ad. verde x fontes  Blocos CV (%)
Altura (florescimento) 119,78* 513,19* 10,55* 9,70* 5,57

* = significativo 5 % de probabilidade pelo teste F; NS = ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F

Apéndice 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as varidveis analisadas. Produgdo de

fitomassa (Mg ha?), quantidade de nutrientes acumulados nos adubos
verdes (Kg ha™).
Parametros Fitomassa N P K Ca Mg
Fitomassa 1 0,79** 0,40** 0,74** 0,36** 0,46**
N 1 0,33** 0,61** 0,42** 0,45**
P 1 0,46** 01" 0,56**
K 1 0,44** 0,46**
Ca 1 0,43**
Mg 1

*k —

significativo a 1% de probabilidade pelo teste ‘t’ na correlagdo de Pearson

Apéndice 4. Teores de nutrientes aplicados no solo para cada ciclo de adubo verde no plantio em

Barro Alto, Goias, GO.

Fontes P,Os N K,O
-------- kg ha™

Duratec (NPK) 37,5 37,5 35

Arad 33,0 - -

Esterco 225 60 60
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Apéndice 5. Analise de variancia (valores de F) para diferentes efeitos nos atributos quimicos do
solo em Barro Alto, GO.

Adubos Fonte de Ad. verde x )

Variaveis verdes adubacdo fontes Epoca CV (%)
M.O 0,6ns 2,61ns 0,35ns 429,12* 30,53
pH 1,1ns 0,66ns 0,94ns 13,8* 1,93
P 1,13ns 1,51ns 0,95ns 5,2* 101,27
K 0,67ns 7.47* 0,79ns 1394,37* 9,09
Ca 1,16ns 0,17ns 0,63ns 4,65* 40,78
Mg 1,00ns 1,84ns 1,05ns 64,55* 26,19
H+AI 1,36ns 2,18ns 0,54ns 22,38* 14,58
Al 2,9* 6,54* 0.95ns 13,21ns 21,57
CTC 1,45ns 1,84ns 0,56ns 2,07ns 15,42
M 0,55ns 1,6ns 0,63ns 36,63* 16,27
Vv 0,42ns 0,52ns 0,54ns 64,66 21,21

* = significativo 5 % de probabilidade pelo teste F; NS = ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F

Apéndice 6. Analise de variancia (valores de F) para diferentes efeitos nos atributos fisicos do
solo em Barro Alto, GO.

Adubos Ad. verde X )
Variaveis verde Profundidade profundidade Epoca CV (%)
Umidade 1,24ns 0,36ns 0,37ns 28,22* 11,54
Macroporosidade 1,21ns 0,13ns 0,27ns 48,72* 26,25
Microporosidade 2,05ns 0,32ns 0,59ns 85,29* 8,22
Porosidade total 0,75ns 1,29ns 0,45ns 0,11ns 5,32
Densidade 0,75ns 1,29ns 0,45ns 0,11ns 6,83

* = significativo 5 % de probabilidade pelo teste F; NS = ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F

Apéndice 7. Andlise de variancia (valores de F) para diferentes efeitos nos atributos fisicos do
solo em Barro Alto, GO.

Adubos Ad. verde x )
Variaveis verde Profundidade  profundidade Epoca CV (%)
Resisténcia a penetracao 11,23* 38,31* 1,06* 52,38* 32,59

* = significativo 5 % de probabilidade pelo teste F; NS = ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F



