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RESUMO

CAVALCANTE, Douglas Monteiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2014. Compartimentos da matéria organica e agregacdo de solo em
reabilitacdo pds-mineracdo com diferentes adubacdes e plantas de cobertura.
Orientador: Tedgenes Senna de Oliveira. Coorientador: Ivo Ribeiro da Silva.

As atividades extrativas acarretam em grande mobilizacdo do solo, o que,
consequentemente, alterasuas propriedades fisicas, quimicas e biologicas.
Entretanto, logo apds a mineracdo, a camada organica retirada durante o processo de
lavra € reposta a superficie minerada e, enpiomovido o uso do solo com
vegetacdo de forma a recondiciona-lo. Objetivou-se avaliar a agregacao e as fracdes
da matéria organica de solo em reabilitacdo apos extracdo de bauxita com o uso de
diferentes plantas intercalares e tipos de adubac¢des quando cultivado com cafeeiro.
Amostras de solo na camada de 20 cm foram coletadas na area em reabilitacao
sob quatro tipos de adubacdes: sem adubacado (T), organica (AC), quimica (AQ) e
organica + quimica (AC+AQ) e trés tipos de cobertura vegetal nas entrelinhas do
cafeeiro: sem planta (SP), braquiaria (B) e estilosantes (E). Nessas amostras
avaliaram-se os estoques de carbono organico e nitrogénio totais (COT e NT), labil
(COL e NL), da matéria organica leve livre (C-M@Le N-MOL-), oclusa (C-

MOL-o e N-MOL-p), matéria organica particulada (C-MOP e N-MOR)associada

aos minerais (C-MAM e N-MAM)a razdo isotépicé*>C, a massa e densidade de
raizes e o indice de manejo de carbono (IMC). Também foi feito a separacédo de
agregados estaveis em diferentes classes e determinados os indices de agregacao:
didmetro médio ponderado (DMP), diametro médio geométrico (DMG),
percentagem de agregados > 2 mm estaveis em agua (AGRI) e o indice de
estabilidade de agregados (IEA). Os atributos organicos: COT, COL, NT, NL,
relacio C:N e IMC foram determinados em trés classes de agregados:
macroagregados (4,75 - 2,0 mm), mesoagregados (2,00 - 0,25 mm) e microagregados
(0,25 - 0,053 mm). De modo geral, a aplicacdo de cama de aviario com/sem
adubacdo mineral, juntamente com as forrageiras cultivadas em consorcio com
cafeeiro, melhoraram os atributos organicos e a agregacdo do solo nas areas
mineradas de bauxita, principalmente com o uso da braquiaria, podendo representar
uma opcao para o recondicionamento das propriedades do solo, apos exploracédo

mineral.



ABSTRACT

CAVALCANTE, Douglas Monteiro, M.Sc., Universidade Federal de Vicdsmust
20140rganic matter compartments and soil aggregation in post mining
rehabilitation with different fertilizers and coverage plants. Advaisor. Tedgenes
Senna de Oliveira. Co-advisor: Ivo Ribeiro da Silva.

GCompartments of organic matter and soil aggregation in post-mining rehabilitation with

different fertilizers and cover crops
Extractive activities cause large mobilization of land, which, in turn, alter the
physical, chemical and biological soil properties. However, soon after mining, the
organic layer was removed during the mining process is response, and promoted the
use of soil with vegetation in order to refurbish it. Aimed to evaluate the aggregation
and organic matter fractions in soil area mined and rehabilitated after bauxite
extraction using different types of intermediate plants and fertilizers in coffee. Soll
samples in the 0 - 20 cm were collected in rehabilitated by planting coffee under four
types of fertilization area: without fertilization (T), organic (AC), chemistry (AQ)
and organic + chemistry (AC + AQ) and three types of vegetation cover between
rows of coffee: without plant (SP), brachiaria (B) and estilosantes (E). These samples
evaluated the organic carbon and total nitrogen (TOC and TN), labile (LOC and LN),
free light organic matter (C-L-MOL and N-L- MOL), occluded (C-M@land N-
MOL-o), particulate (C-MOP and N-MOP) and mineral-associated (C-MAM e N-
MAM) organic matter, in addition to isotope ratid’C. Were also determined
aggregation indices: mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter
(GMD), percentage of aggregates > 2 mm stable in water (AGRI) and the aggregate
stability index (ESI). Besides organic attributes: TQOC, TN, LN, C:N ratio and
BMI in three aggregate classes: macroaggregates (> 2.0 mm), mesoagregados (2.00
to 0.25 mm) and microaggregates (0-28.053 mm). In general, the application of
Aviary bed with/without mineral fertilization along with the cultivated forage in
consortium with coffee in the mined-out areas of bauxite improved organic attributes
and soil aggregation in the short term, especially with the use of grass, and may
represent an option for the sustainability of the system by refurbishing the properties

essential to the smooth functioning of the soil in areas of mineral exploration.



1. INTRODUCAO GERAL

A atividade mineradora € de grande importancia e influéncia na
economia de um pais, entretanto, pode causar degradacdo ambiental, por atingir
diretamente a sustentabilidade dos recursos naturais. A mineracdo pode ser
considerada uma das atividades mais impactantes ao solo, embora no geral, ndo afete
grandes extensfes territoriais (Reis, 2006). Os impactos ambientais gerados pelo
setor mineral podem ser facilmente visualizados, pois as atividades extrativas sdo em
sua maioria realizadas a céu aberto. Nos locais minerados, a vegetacao original é
inevitavelmente destruida, e os solos sé&o perdidos ou enterrados com os residuos,
alterando suas condic¢des estruturais e hidricas (Shukla et al., 2004).

Na Zona Mata de Minas Gerais, a bauxita € minerada nas par®s mai
elevadas do relevo (terco superior dos morros), grande maior parte em areas de
pastagem, café e eucalipto. Devido ao relevo declivoso, a remocao da vegetacéo e a
grande mobilizacdo da superficie, 0 solo é exposto aos agentes erosivos. Apos a
finalizacdo da lavra, a camada superior de solo mais fértil e rica em matéria organica
que foi retirada e estocada durante o processo de mineracdo € reposta para que se
inicie o processo de reabilitacdo da area. O processo se constitui em proporcionar o
recondicionamento das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo e, ao
mesmo tempo, recuperar a capacidade produtiva e qualidade do solo.

Avaliar a qualidade de um solo de maneira simples e confiavel e que
possibilite 0 monitoramento de mudancas, a médio e longo prazo é um desafio atual
na pesquisa. Essas alteracbes podem ser medidas por meio da gquantificacdo de
alguns atributos, como propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo em nivel
de propriedade agricola ou mais abrangente, como microbacias hidrograficas, regido
e outros (Araujo et al., 2007).

Segundo Tétola e Chaer (2002), os trabalhos que avaliam o efeito de
praticas de manejo ou de disturbios sobre varios atributos do solo, buscando avaliar
seu efeito sobre a qualidade do solo, muitas vezes sédo pouco conclusivos e de dificil
interpretacgdo, principalmente pelo grande volume de dados gerados. Nesse sentido, a
elaboracdo de indices de qualidade do solo que integrem indicadores quimicos,
fisicos e biolégicos pode ser de grande utilidade e praticidade na interpretacdo dos
resultados e direcionamento das técnicas de manejo (Andrews e Carroll, 2001;

Sharma et al., 2005; Masto et al., 2008). Tanto a agregacdo como as fracOes da
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matéria organica do solo (MOS) sdo componentes importantes na construcdo de tais
indices e, portanto, devem ter seu comportamento avaliado em solos minerados em
fase de reabilitacdo. A MOS é considerada um indicador chave da qualidade do solo
(Doran e Parkin, 1994), além de ser um dos principais agentes de formacao e
estabilizacdo de agregados do solo, sendo que, a diminuigdo de seu contetdo € uma
das maiores causas de deterioracdo da estrutura do solo (John et al., 2005). Os
mecanismos de formacdo das diferentes classes de tamanho dos agregados sao
influenciados pela matéria organica, cuja quantidade ira permitir maior ou menor
agregacéo, resultando em menor ou maior perda de solo (Castro Filho e Logan,
1991) em decorréncia da maior resisténcia a desagregacao e dispersao (Wischmeier e
Smith, 1965).

A protecéo fisica da MOS esta diretamente relacionada a formacéo e a
estabilidade dos agregados no solo. A MOS pode ser protegida do ataque microbiano
pela sua incorporacdo no interior de microagregados (Edwards e Bremner, 1967), em
microporos inacessiveis (Adu e Oades, 1978; Ladd et al., 1993) ou dentro de
macroagregados estaveis (Elliott, 1986).

A agregacao é uma das propriedades que podem ser utilizadas para
avaliar a qualidade do solo, uma vez que a manutencdo de sua estrutura facilita a
aeracao e a infiltracéo de agua e reduz a erodibilidade (Neves et al. 2@0&njo
das particulas priméarias em agregados revela as caracteristicas de estrutura do solo e
a distribuicdo do tamanho dos agregados indica o estado de estruturacdo. Portanto, a
estabilidade dos agregados constitui um aspecto de grande importancia pratica na
avaliacao de areas impactadas pela mineracao.

Nesse contexto, a avaliacdo da qualidade do solo de areas impactadas
pela mineracdo de bauxita, por meio de atributos do solo, apesar de complexa,
devido a multiplicidade de inter-relacbes entre os fatores fisicos, quimicos e
biol6gicos que o0s controlam, faz-se importante como uma estratégia de
monitoramento e recuperacao de areas mineradas.

Este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio da avaliacdo de
atributos organicos do solo e da agregacéo, a qualidade do solo de area minerada
para extracdo de bauxim em fase de reabilitacdo com a cultura do cafeeiro,

consorciada com diferentes plantas de cobertura e aplicacdo de adubacdes.
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CAPITULO |

ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO, §**C EM FRACOES DA
MATERIA ORGANICA DE SOLO EM REABILITACAO POS-MINERACAO
COM DIFERENTES ADUBACOES E PLANTAS DE COBERTURA
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RESUMO

Apds a exploracdo mineral, o processo de reabilitacdo proporciona o
recondicionamento das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo de modo a
devolver a area a sua capacidade produtiva, como € o caso dos cafezais na Zona da
Mata mineira. No presente estudo objetivou-se avaliar fracdes da matéria organica do
solo (MOS) em alternativas de reabilitacdo de area minerada pela extracdo de bauxita
utilizando-se diferentes plantas intercalares e tipos de adubacfes na cultura do
cafeeiro. Amostras de solo na camada de2D cm foram coletadas em area sob
quatro tipos de adubacdes: sem adubacdo (T), organica (AC), quimica (AQ) e
organica + quimica (AC+AQ) e trés tipos de cobertura vegetal na entrelinha do
cafeeiro: sem planta (SP), braquiaria (B) e estilosantes (E). Nessas amostras
avaliaram-se os estoques de carbono organico e nitrogénio totais (COT e NT), labil
(COL e NL), da matéria orgéanica leve livre (C-MQLe N-MOL-), oclusa (C-

MOL-o e N-MOL-), matéria organica particulada (C-MOP e N-MOP) e associada
aos minerais (C-MAM e N-MAM), além da composicéo isotépica dé"éC} e o

indice de manejo de carbono (IMC). O C-MQLe N-MOL- foram os
compartimentos mais sensiveis aos sistemas de manejo implantados na reabilitacdo
da &rea minerada. A composic¢ao isotopica do C nas fracbeg, M- e MAM
mostraram que mesmo com o impacto causado pela mineracdo, o carbono original do
solo na fase pré- mineracdo foi preservado, demonstrando serem indicadores de
qualidade do solo sensiveis as mudancas decorrentes do manejo adotado,
contribuindo para a resiliéncia do ambiente edéafico. De modo geral as adubacbes
aplicadas (AC, AQ e AC+AQ) contribuiram para o melhor desenvolvimento das
plantas de cobertura introduzidas na entrelinha do cafeeiro, com destaque para a
adubacao organica + quimica (AC+AQ), principalmente quando aplicadas nas areas
de café consorciado com braquiéria, proporcionando maiores estoques de carbono e

nitrogénio no solo, assim como nos compartimentos da matéria organica do solo.

Palavras-chave: Bauxita, recuperagdo de areas degradadas, fracionamento fisico.
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1. INTRODUCAO

A extracdo mineral é de extrema importancia para o desenvolvimento
econdbmico de uma determinada regido e do pais, no entanto, tem-se constituido em
tema de crescente relevancia em questdes ambientais, por afetar a sustentabilidade
dos recursos naturais, especialmente do solo e da agua. A mineracdo pode ser
considerada uma das atividades mais impactantes ao solo, embora no geral, ndo afete
grandes extensoes territoriais (Reis, 2006). Os impactos ambientais gerados pelo
setor mineral podem ser facilmente visualizados, pois as atividades extrativas sao em
sua maioria realizadas a céu aberto. Dentre os principais impactos causados pela
atividade mineradora esta o aumento dos diversos processos erosivos e consequente
perda da qualidade do solo. Um dos indicadores de maior importancia na avaliacdo
da evolucdo da qualidade de um solo ou substrato é o teor de matéria organica
(Doran e Parkin, 1994). As atividades mineradoras causam grandes perdas dos teores
de matéria organica, o que interfere em processos vitais a funcionalidade dos
ecossistemas, em especial do C (Carneiro et al., 2008). A reducéo dos teores de C e
N, considerados atributos essenciais ao bom funcionamento do solo, tem sido
constatada em trabalhos de avaliacdo de &reas em reabilitacdo apds mineracdo
(Trindade, Grazziotti e Totola, 2000; Neto et al., 2008; Carneiro et al., 2008).
Estudos realizados em solos de mineracdo de bauxita em Minas Gerais mostraram
reducdo de até 99% nos teores de carbono orgéanico, nitrogénio total, na biomassa
microbiana e na atividade enzimatica do solo (Carneiro et al., 2008).

A reabilitacdo dessas areas é motivo de esforcos por parte das empresas
do setor e dos 6rgdos ambientais, universidades e institutos de pesquisas, que buscam
procedimentos eficazes para restabelecer os processos essenciais do solo e dos
ecossistemas alterados (Carneiro et al., 2008). Préticas utilizadas na reabilitacdo de
areas degradadas que proporcionam maior aporte de matéria organica sdo mais bem
sucedidas pela melhoria das propriedades do solo e por ser um importante
constituinte na manutencédo da qualidade ambiental de ecossistemas (Santos et al.,
2011; Pillon et al., 2011).

O monitoramento da matéria organica do solo (MOS) constitui um
indicador da qualidade do sistema de uso adotado. Entretanto, a matéria organica é
complexa e, para um melhor entendimento de sua dindmica em um determinado

sistema de cultivo ou para identificar o seu nivel de sustentabilidade, pode ser
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dividida em diferentes compartimentos. Decorrente disso, o carbono organico total
do solo (COT), muitas vezes, ndo demonstra alta sensibilidade as alteracfes
provocadas por determinado sistema de manejo no curto e médio prazo, razao pela
qual a distribuicdo das diferentes fracdes da matéria organica pode ser utilizada para
verificar as diferentes suscetibilidades ao tipo de manejo empregado pelas diferencas
de labilidade que apresentam, como também, melhor avaliar a qualidade da matéria
organica do solo (Gregorich et al., 1988; Pinheiro et al., 2004; Conceicéo et al.,
2008; Conceicao et al., 2014).

O estudo dos compartimentos organicos no solo, a partir do
fracionamento da matéria organica, tem sido referéncia para o melhor entendimento
da liberacdo de nutrientes e estabilizacdo da matéria organica em funcdo das
alteracdes no manejo do solo e no ambiente (Lima, 2008; Neto et al., 2011; Pessoa et
al., 2012). Dois grupos de métodos podem ser utilizados no fracionamento fisico: os
baseados na diferenca em densidade entre o0s compartimentos (métodos
densimétricos) e os que levam em consideracado diferencas no tamanho de particulas
(métodos granulométricos), os quais podem ser usados em combinacdo para se
verificar as alteracbes nos compartimentos da matéria organica por préaticas de
manejo adotadas.

E relevante a avaliacdo dos compartimentos da MOS por técnicas de
fracionamento fisico na atual estratégia de monitoramento da reabilitacdo de areas
mineradas para bauxita por praticas de manejo que promovam a melhoria na
sustentabilidade produtiva e ambiental. Assim, objets®uavaliar atributos
organicogle soloem area minerada em fase de reabilitagcdo com a cultura do cafeeiro

com diferentes plantas intercalares de cobertura e tipos de adubacoes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao e caracterizacdo da area experimental

O trabalho foi realizado em condicbes de campo em propriedade
localizada no municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre, na Zona da Mata de
Minas Gerais, com coordenadas geograficas: 42°35'02,18" de longitude Oeste e
21°01°58,98” de latitude Sul, em area onde houve extracao de bauxita, sob concesséo

da Companhia Brasileira de AlumirioVotorantim Metais. O relevo da regido é
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forte ondulado, a precipitagcdo média anual é de 174 mm, concentrada entre 0s meses
de outubro a janeiro, e a temperatura meédia anual é em torno-d&226 (Borges,

2013). O solo dominante na regido € o Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
tipico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
2013). A areaem reabilitacdo encontraveg anteriormente ao processo de lavra,
ocupada com cultivo de cafeeiro por 10 anos, tendo sido implantado em area de
pastagene que, por sua vez, era coberta por vegetacao nativa de Mata Atlantica. A
area foi minerada para bauxita nos anos de 2009 e 2010. Apos o processo de lavra, a
area foi reconfigurada, o que consistiu em operagfes de subsolagem, recapeamento
da area e construcdo de terracos em nivel. O experimento de reabilitacdo da area
minerada com cafeeiro foi instalado oito meses apés a reconfiguracédo (01/02/2011),
sendo o plantio das mudas de cafeeiro (Coffea arabica, var. Catuai vermelho IAC
144) realizado em sulcos com 0,4 m de profundidade e espacados 2,0 m,
perpendicularmente a declividade do terreno. O plantio das sementes de braquiéria e
de estilosantes nas entrelinhas do cafeeiro foi feito em 15/03/2011, manualmente, em
quatro sulcos de 0,02 m de profundidade e espacados 0,25 m, cobrindo uma faixa de
1,0 m da parte central da entrelinha. O experimento vem sendo mantido ha trés anos

e sete meses.
2.2. Tratamentos avaliados e coleta das amostras

O experimento foi instaladem delineamento em blocos ao acaso, no
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes, sendo o0s blocos
experimentais alocados entre os terracos em nivel. As parcelas possuiam tamanho 28
m x 14 m, as quais receberam os tratamentos com adubacao de plantio (Tabela 1): T
- sem adubac&o; AC - adubacdo organica, sendo 50 (base seca) de cama de
aviario, 1/2 dose aplicada no sulco de plantio e 1/2 a lan¢co na entrelinha; AQ -
adubacdo quimica: 8 t hade calcario dolomitico com 80 % de PRNT foram
aplicados, sendo 1/3 da dose no sulco de plantio e os 2/3 restantes nas entrelinhas.
Também foram aplicados: 1,5 t*hde fosfato natural reativo Bayévar no fundo do
sulco e 0,70 t h& nas entrelinhas; e AC+AQ adubacdo organica + adubacéo
quimica.

No primeiro ano apds a implantacéo dos cafeeiros foram feitas adubacfes

de formagdo com adubos minerais nos tratamentos AC+AQ e AC, na linha de
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plantio, ao lado das plantas de café (Tabela 2). A partir do segundo ano as adubacdes
de producdo dos cafeeiros foram realizadas em cobertura nas linhas de plantio,
debaixo da saia do cafeeiro utilizando fertilizante NPK 20-05-20 em doses similares
(600 g planta, dividida em duas aplicacées na estacdo de crescimento) entre os

tratamentos (Tabela 2), exceto na testemunha sem adubacgéo.

Tabela 1 - Fontes e quantidades totais de nutrientes e carbono orgéanico aplicados na
implantacdo de cafeeiro e das plantas de cobertura intercalares nos diferentes
tratamentos para reabilitacdo de area minerada de bauxita

Adubacdo Local Fonte MS COT N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn

_____ t hal- kg hat

Organica CA 250 88 60542350 5789 5316 9141233 83 1886 1,3 7.0
© = Té’tLa' 8,8 60542350 5789 531,6 914 1233 83 188,6 1,3 7,0
Calcéario 5,3 - - - - 1513,1385,9 - - - - -
Organica CA 250 88 60542350 5789 5316 9141233 83 1886 1,3 7.0
QuiTnica " ENR 07 - 46 910 07 2254 25 95 00 0000 01
(©+Q) Tglt_a' 88 61013260 5796 ~2'2'47971328 83188613 7.1
Calcario 53 - B - g5 o o o
Quimica(Q) EL FNR 07 - 46 910 07 2254 25 95 00 00 00 01
Tol - 46 910 07 "3834 95 00 0000 01

Test(?rr;wunhe Sem adubacéo

CA = cama de aviario; EL = entrelinha; MS = massa seca; FNR = fosfato natural (Batiges,
2013.

Tabela 2 - Fertilizantes aplicados em cobertura na linha de plantio do cafeeiro nos
tratamentos AQ e B+AQ, nos diferentes tratamentos para reabilitacdo de area
minerada de bauxita

zg;@:@%i Tipo de Adubo Quantidade/Aplicacdo  Unidade Tempo apds plantio
N-P-K 0828-16 100 g planta’ 2 e 20 dias

Via solo N-P-K 2005-20 100 g planta 11 meses
KCI + 1% de Boro 100 g planta 14 meses
Micronutrientes* 100 g hal 2 meses

Via foliar M?cronutr?entes* 300 g hai 4 meses
Micronutrientes* 1.000 g ha 11 meses
Micronutrientes* 1.600 g ha! 19 meses

*Produto comercial Plantin?1(N:10,0; Ca: 1,5; Mg: 1,0; S: 3,5; Zn: 6,0; B: 3,0; Fe: 0,5; Mn: 0,5; Cu:
0,5; Mo: 0,05%) (Borges, 2013).
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As parcelas eram formadas por trés subparcelas, medindo 14 m x 7 m, as
quais receberam os tratamentos:-Ssubparcela mantida sem plantas de cobertura,
ou seja, manteve-se a area limpa com aplicacdo de herbicida pré-emergente quando
necessario; B- subparcela semeada com Brachiaria brizantha, cv. Piatd, na dose de
25 kg hd de sementes viaveis; E subparcela com semeadura de estilosantes
cultivar Campo Grande e que consiste numa mistura de sementes de duas espécies:
80 % de Stylosanthes capitata e 20 % de Stylosanthes macracephdose de 2,5
kg ha' de sementes vidveis. As plantas de cobertura, apés seu estabelecimento
inicial, foram cortadas a 10 - 20 cm de altura com rocadeira manual a intervalos
médios de 60 dias (ma&s no periodo seco e memsrno periodo chuvoso) e os
residuos da parte aérea dispostos debaixo das plantas de cafeeiro, visando maximizar
a reciclagem de nutrientes. Portanto, os efeitos aqui reportados sédo derivados
principalmente da acéo do sistema radicular das plantas de cobertura, além daquelas
do cafeeiro.

Amostras indeformadas e deformadas de solo foram coletadas em agosto
de 2013 nas entrelinhas de cada subparcela na profundidade de 0-20 cm. No primeiro
caso foram utilizados dois blocos de solo com dimensdes aproximadas de 30 cm x 30
cm x 20 cm coletados aleatoriamente, destorroados manualmente & umidade de
campo e combinados formando uma amostra composta, e que, ap0s secagem ao ar,
foram peneiradas (< 2 mm) e acondicionadas em sacos plasticos para posterior
caracterizacdo e analises desse estudo (Tabela 3). Trés amostras ndo estruturadas
contidas em anéis volumétricos foram coletadas em cada subparcela, com auxilio de
um trado tipo Uhland, para determinacdo da densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total. Também foram coletadas amostras de solo em
uma area adjacente coberta por fragmento de vegetacdo nativa (Mata Atlantica),

sendo considerada como referéncia para fins de  comparagao.
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Tabela 3 - Caracteristicas fisicas e quimicas nas camadas de 0-20 cm de solos com mataafedix@ @ plantas de cobertura
intercalares com diferentes adubac¢fes em area em recuperacdo ap0s mineracdo de bauxita

) Sem Adubacgéo Adubacao Orgéanica Adubagédo Quimica Adubacao Quimica + Organica
Atributo Mata SP B E SP B E SP B E SP B E

pH em agua (1;2,5) 5,10 4,90 533 5,16 5,77 6,44 5,63 6,02 6,43 6,11 6,59 6,56 6,37
COT (dag kd) 6,54 1,24 1,66 1,40 1,40 1,95 1,82 1,52 1,89 1,79 1,86 2,21 1,77
NT (dag kg') 0,53 0,09 0,11 0,09 0,11 0,14 0,13 0,09 0,12 0,11 0,13 0,15 0,12
P (mg dr) 6,78 1,13 1,28 0,93 19,35 28,80 14,40 30,03 16,30 8,45 46,30 33,63 44,30

K (mg dnm®) 57,50 450 33,50 16,00 24,00 287,00 63,75 21,75 209,75 59,75 95,25 225,00 89,25
Cé&* (cmol, dm?®) 0,44 0,32 0,61 0,26 1,89 2,43 1,59 2,66 2,86 2,28 3,96 3,34 3,62
Mg?* (cmol, dnm®) 0,30 0,09 0,22 0,08 0,43 0,61 0,35 0,41 1,00 0,45 0,76 0,67 0,66
Al%* (cmol, dm®) 1,61 0,15 0,12 0,20 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,03 0,03 0,07 0,00
H + Al (cmol dm?) 16,63 5,05 548 5,13 4,03 2,88 5,15 3,35 2,58 3,68 2,70 3,40 2,90
SB (cmo} dm’®) 0,89 0,42 0,92 0,38 2,38 3,78 2,10 3,13 4,40 2,89 4,96 4,58 4,41
T (cmok dm’) 17,52 5,47 6,39 551 6,41 6,65 7,25 6,48 6,97 6,56 7,66 7,98 7,31
T (cmol dm’) 2,50 0,56 1,04 0,58 2,38 3,78 2,27 3,13 4,40 2,91 4,99 4,65 4,41
V (%) 5,10 6,95 12,10 6,60 3750 56,75 32,20 47,83 61,03 47,10 65,13 57,45 58,73

m (%) 64,50 33,58 13,43 36,43 0,00 0,00 11,55 0,00 0,00 1,25 0,73 3,15 0,00
P-rem (mg %) 14,25 6,00 7,73 6,85 8,23 11,30 8,63 10,00 9,65 7,78 10,73 10,38 9,83
Argila (g kgh) 535 690 657,50 640 670 720 655 622,50 657,50 657,50 560 652,5 675
Silte (g kg 105 77,50 90 70 7750 7750 72,50 107,50 107,50 105 142,50 112,50 92,50
Areia (g kg') 360 232,50 252,50 290 252,50 202,50 272,50 270 235 237,50 297,50 235 232,50
Ds (kg dm) 1,02 1,31 1,25 1,33 1,28 1,28 1,29 1,30 1,29 1,30 1,35 1,26 1,33
Dp (kg dm®) 2,34 2,77 2,68 2,66 2,66 2,68 2,68 2,67 2,62 2,64 2,59 2,57 2,62
Macro (dni dm’®) 0,27 0,18 0,18 0,16 0,19 0,18 0,16 0,18 0,16 0,15 0,17 0,13 0,13
Micro (dn? dni®) 0,29 0,35 0,35 0,34 0,33 0,34 0,36 0,33 0,35 0,36 0,36 0,37 0,36
PT (dn? dm?) 0,56 0,53 0,53 0,50 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,48 0,51 0,49

Mata = mata nativa; SP = sem forrageira; E = estilosantes; B = braquiaria; COT -oaangpammico total; NT = nitrogénio total; SB = soma de bases trocaveis; T =
capacidade de troca catidnica a pH 7,0; t = capacidade de troca catibnica efetivaic¥ ddrghturacao por bases; m = indice de saturagao por aluminio; P-rem =
fosforo remanescente; Ds = densidade do solo; Dp = densidade da particulas Macroporosidade; Micro = microporosidade; PT = porosidade total.
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2.3. Analises dos atributos organicos do solo

Em cada subparcela, subamostras foram retiradddturadas em
almofariz e passadas em peneira de 60 mesh (0,250 mm) para analise dos atributos
organicos abaixo. Para a determinacéo da abundancia natural do f§6t6p6C),
as subamostras depois de trituradas foram passadas em peneira de 100 mesh (0,149
mm).

O carbono organico total (COT) foi quantificado por oxidacdo da matéria
organica via tmida com 4&€r,0; 0,167 mol [* em meio sulfadrico, empregando-se
como fonte de energia o calor desprendido pel®@4 juntamente com uma fonte
externa de aquecimento (Yeomans; Bremner, 1988). O carbono organico labil
(COL), foi determinado por oxidacdo em permanganato de potassio (KMnO
quantificado por espectrofotometria conforme Blair et al. (1995), adaptado para solos
tropicais por Shang e Tiessen (1997). O nitrogénio total (NT) foi determinado pelo
método Kjeldahl, modificado por Tedesco (1985), empregardigestado sulfurica,
destilacdo e quantificacdo por titulagdo com HCI 0,02 rifolRara a determinag&o
do nitrogénio labil (NL) (adaptado de Sahrawat, 1982) foram utilizados 10 mL do
mesmo extrato utilizado para a determinacdo do COL, tendo sido submetido a
mesma digestdo sulfurica do método Kjeldahl, porém com alteracdes da quantidade
de NaOH 10 mol 1, no caso 25 mL previamente ao processo de destilaco,
titulacdo com HCl a 0,01 molL

O indice de manejo de carbono do solo (IMC) (Blair et al., 1995), foi
calculado a partir dos dados de COT, COL e CNL (carbono organico nao labil,
calculado pela diferenca entre COT e COL), utilizando os valores obtidos na area de

mata nativa como referéncia, por meio da seguinte equacao:

coL,
_eor, ENL,
IMC = l(corz)x (mz—)lxmo (1)

ENLg

em que: COT é o carbono organico total do solo; G&To carbono organico total
do solo referéncia (mata nativa); C& o carbono labil do sol&NL; é o carbono
nao labil do solo; COLé o carbono labil do solo referéncia (mata nate@NL, é o

carbono néo labil do solo referéncia (mata nativa).
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A andlise da abundancia natural do is6tdpo (5*°C) do solo foi
determinada em espectrometro de massa de razao isotopica (ANCA GSL 20-20,
Sercon, Crewe, UK). A razdo isotopica foi expressa em partes por 1000 (%o0) em
relacdo ao padrdo Pee Dee Belemnita (PDB), conforme a equacao (Bernoux et al.,
1998):

ag ¥ -
Enmmrrn —Epndrao
s8¢ = e x1000 (2)

Fﬂpndr‘ao

O compartimento de C derivado de plantaf@ calculado conforme
Vitorello et al. (1989):

(6-63
fp—dg

%C, = (2=2) x100 3)

em que:s é a abundancia natural d%C nas amostras de sol; é a abundancia
natural do"*C nas amostras de solos sem nenhuma contribuicéo das plaiaé €
abundancia natural d3C nas amostras das plantas & contribuicdo percentual do

C originario de planta £Xoi calculada conforme equacao abaixo:
%C, = 100 cC, (4)

O fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS) foi realizado
conforme método proposto por Sohi et al. (2001) com algumas adaptacdes. Foram
obtidas as fracdes leve livre (FLL) e oclusa (FLO) pelo método densimétrico, matéria
organica particulada grossa (MOP-G) e fina (MOP-F) e matéria organica associada
aos minerais (MAM) por meio do fracionamento granulométrico.

A separacao da fracao leve livre (FLL) foi realizada por centrifugacao de
5 g de TFSA em triplicatas, precedida de agitacdo manual com Nal (d = 1,6),g cm
sendo o sobrenadante com a FLL filtrado lentamente com auxilio de bomba de
vacuo, separando a FLL da solucdo de Nal. Apds lavagem abundante com agua
destilada para eliminacdo do Nal, a FLL foi transferida para lata de aluminio e seca
em estufa a 65°C por 24 h, sendo pesada e macerada em almofariz de agata,

passando-se em peneira de 0,149 mm de abertura para posterior analise em relacéo

23



aos teores de C e N pelo método da combustédo seca, em analisador elementar CHNS
(Perkin Elmer).

Apoés a remocao da FLL, a extracdo da fracdo leve oclusa (FLO) foi
efetuada por meio da sonificacdo das amostras centrifugadas, utilizando-se
processador de ultrasom com sonda operando a 20 kHz na amplitude de 63%,
fornecendo uma poténcia de 62,95 + 0,35 W, calculada a partir de técnicas
calorimétricas, como descrito em Carolino de Sa (1998). A sonificacéo foi feita com
agua destilada na relacéo 1:8 (solo:agua) por cinco minutos a uma energia de 473,77
J mL* para o solo dos sistemas de manejo e 475,02 Jpaila o solo de mata nativa
(energias obtidas a partir da curva de dispersdo do solo) (Figura 1). Procedeu-se
outra centrifugacdo, remocdo da FLO, secagem e pesagem como descrito na
separacao da FLL. A FLO do solo foi analisada em relacdo aos teores de C e N pelo

método da combustdo seca, em analisador elementar CHNS (Perkin Elmer).

Figura 1 - Curva de dispersédo para solo de mata nativa e diferentes sistemas de
manejo de area reconfigurada apés mineracao de bauxita

O material de solo correspondente a fracdo pesada (FP), obtido apés
separacao da FLL e FLO foi separado por tamizagem utilizando-se peneiras de 0,210
e 0,053 mm, separando-se, assim, a MOP grossa, MOPB0 - 0,210 mm) e a
MOP fina (MOR, 0,210- 0,053 mm). Esse material foi seco em estufa a 65°C e

posteriormente utilizado para determinar o C organico e N dessas fracoes,

24



aos teores de C e N pelo método da combustéio seca, em analisador elementar CHNS
(Perkin Elmer).

Apos a remogdo da FLL, a extracdo da fracio leve oclusa (FLO) foi
cfetuada por melo da sonificagdo das amostras centrifugadas, utilizando-se
processador de ultrasom com sonda operando a 20 kHz na amplitude de 63%,
fornecendo uma poténcia de 62,95 + 0,35 W, calculada a partir de técnicas
calorimétricas, como descrito em Carolino de Sa (1998). A sonificacdo foi feita com
agua destilada na relagdo 1:8 (solo:dgua) por cinco minutos a uma energia de 473,77
J mL" para o solo dos sistemas de manejo ¢ 475,02 J mL"! para o solo de mata nativa
(energias obtidas a partir da curva de dispersdo do solo) (Figura 1). Procedeu-se
outra centrifugagdo, remog¢do da FLO, secagem e pesagem como descrito na
separacdo da FLLL.. A FLO do solo foi analisada em relagao aos teores de C ¢ N pelo

meétodo da combustao seca, em analisador elementar CHNS (Perkin Elmer).
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Figura 1 - Curva de dispersdo para solo de mata nativa e diferentes sistemas de
manejo de area reconfigurada apos mineragao de bauxita

O material de solo correspondente a fragdo pesada (FP), obuido apos
separacio da FLL e FLO foi separado por tamizagem utilizando-se peneiras de 0,210
¢ 0,053 mm, separando-se, assim, a MOP grossa, (MOPg, 2.00 — 0,210 mm) ¢ a
MOP fina (MOPg, 0,210 — 0,053 mm). Esse material foi seco em estufa a 65°C e

posteriormente utilizado para determinar 0 C orgdnico ¢ N dessas fragodes,
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respectivamente pelos métodos de oxidacdo via Uumida com aquecimento externo
(Walkey Black) (Yeomans; Bremner, 1988) e digestdo sulfdrica seguido de
destilacdo (Kjeldah) modificado por Tedesco (1985). O C da matéria organica
associada aos minerais (MAM) foi calculado por diferenca entre o C organico do
solo e o C das fracdes: FLL+FLO+M@fMOP-.

Os estoques de C e N no solo e das diferentes fracdes da MOS, na
camada de G- 20 cm, foram calculados multiplicando-se o teor de C ou N pelo
volume de solo nessa profundidade e a densidade do solo sob mata nativa. Tal
procedimento evita que o aumento da densidade do solo induzido pelo manejo nas
areas cultivadas resulte em maiores estoques de C (Pulrolnik et al., 2009). Dessa
forma, os estoques de C aqui reportados sdo uma estimativa conservadora da
realidade de campo.

O fluxograma das etapas da separacdo da MOP e MAM estédo
apresentados na figura 2.
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5gde TFSA

Adicédo de 30 mL de solucdo densa de Nal (d =160 g cm'3)

Solugao densa + solo

Agitacdo manual (5 vezes)
Centrifugacdo (1.301 g, 15 min)

FLL

t

Filtrac&o do sobrenadante a vacuo (Qualitativo JP 42)

Solugdo densa + FLL + FLO + FP

Solugdo densa + FLO + FP

Sonicacdo (473 J mL'1)‘ centrifugac&o (1.301 g, 15 min)

FLO
Filtrac&o do sobrenadante a vacuo (Qualitativo JP 42)
2] Transferéncia para peneira de 53 pm
FP e lavagem com jato de agua MAM Descartada

<53
Transferéncia para peneira de 210 pm

> 210 pm MOPG MOPF —W\

Figura 2 - Esquema simplificado do fracionamento fisico densimétrico com iodeto de

sédio (Nal), visando a separacdo da fracdo leve-livre (FLL), fracdo leve-oclusa

(FLO), matéria organica particulada (MOP) de granulometria tamanho areia grossa e
areia fina e matéria organica associada aos minerais (MAM)

2.4. Calibragéo e determinacao da energia de sonificacao

A energia de sonificagao utilizada na separacao de FLO foi determinada
a partir da elaboracdo de uma curva de desagregacao do solo, cujos resultados foram
expressos em indices de dispersdo (ID), como proposto por Sa et al. (1999), com
algumas modificacdes. Amostras de TFSA (5 g) pré-umedecidas foram submetidas a
energia ultra-sénica com agua destilada na relacdo 1:8 (solo:agua) durante 15, 30, 60,
180, 300, 600 e 900 s, o que corresponde as energias aplicadas (EA) de 18,70; 43,07;
91,32; 283,72; 473,83; 947,02 e 1425,35 J'méxpressas, segundo Christensen

(1985), por meio da equacgao abaixo:

EA=[P.t /v ©)
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em que: EA é a energia aplicada & suspenséo J; Rt é a poténcia emitida pelo
aparelho, obtida por meio de calibracédo (W); ts € o tempo de sonificacédo (s) ev € o
volume da suspenséao (mL).

A ponta da haste do aparelho, de dimensdes 127 mm de comprimento por
19 mm de diametro, foi introduzida na suspensédo a uma profundidade de 15 mm
utilizando banho de gelo durante a sonificacdo, garantindo que a temperatura da
suspensao ficasse abaixo de 40°C, como indicado por Christensen (1985) e Gregorich
et al. (1989). Logo apds a sonificacdo, as amostras foram passadas em peneira de
0,053 mm, quantificando-se a fracao dispersa (silte + argila) por diferenca, ou seja, a
massa inicial de solo menos a fracao retida na peneira, ambos massa seca em estufa a
105°C. O tempo zero de sonificacdo consistiu apenas em colocar as amostras no
béquer, completar o volume para 40 mL de 4gua destilada e passar imediatamente
pela peneira, com o intuito de quantificar a desagregagcdo causada apenas pelo

manuseio. Foi entéo calculado o indice de disperséo para cada tempo de sonificacao:

ID = [(fracgdo < 0,053) /(massa inicial de solo)] (6)

Os indices de dispersdo foram normalizados (IDN) em funcédo do ID

Méaximos:

IDN = ID /ID Midximo 7)

Os resultados normalizados para os teores de silte + argila das amostras
foram plotados em curvas de disperséo, conforme Sé et al. (1999). As curvas foram
linearizadas (Figura 3) e ajustadas matematicamente (Tabela 4). A linearizacdo foi
feita, plotando-se no eixo das abscissas, 0 nivel de energia aplicado a suspenséao (EA)
em J mL, e, no eixo das ordenadas, esse mesmo nivel de energia dividido pelo
indice de dispersédo normalizado (EA/IDN), ajustando-se uma equagéao do tipoy = a
+ bx para cada repeticdo por meio de regressdo. A suscetibilidade do solo a
desagregacdo foi expressa a partir do termo b/a, cuja unidade &. iAksim, o

modelo ajustado foi uma equacéo do tipo y = [x/(a + bx)], sendo y o indice de
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dispersdo (ID), x a energia aplicada & amostra (EA), em 3, mLae b os

coeficientes da equacéo, segundo Sa et al. (1999).

Tabela 4 - Equacfes ajustadas e valores do indice de desagregacdo (b/a) para os
sistemas de manejo e mata nativa.

Tratamentos Equacbes ajustadas bla (mL J?)

%
Sistemas de manejo IDN = EA / [0,9853EA + 19,555] 0,050 5,039
Mata nativa IDN = EA/[0,9279EA + 72,809] 0,013 1,274

Figura 3 - Curvas de dispersao linearizadas para os sistemas de manejo e mata nativa.

2.5. Analise estatistica
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Tabela 4 - Equacdes ajustadas e valores do indice de desagregacao (b/a) para os
sistemas de n"iﬂﬂﬂni{] ¢ malta nativa.

Tratamentos Equacdes ajustadas b/a (mL J')
%
Sistemas de manejo IDN = EA /[0,9853EA + 19.555] 0,050 5,039
Vlata nativa IDN = EA /[0,9279EA + 72,809] 0,013 1,274
1600 -
1400 - y=0,9279x + 72,809
1200 - R*=0,9826
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Figura 3 - Curvas de dispersdo linearizadas para 0s sistemas de manejo € mata nativa.

P

Anilise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos 8 ANOVA e comparados pelo teste

de Tukey a 10% de probabilidade utilizando o programa estatistico SISVAR

(Ferreira, 2011). As comparagoes entre 0s sistemas de manejo e a mata nativa foram
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Os dados obtidos foram submetidos & ANOVA e comparados pelo teste
de Tukey a 10% de probabilidade utilizando o programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2011). As comparacdes entre 0s sistemas de manejo e a mata nativa foram
feitas utilizando os seus respectivos intervalos de confianca com até 90% de

probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Atributos organicos do solo

De modo geral, ndo houve interacao significativa (p > 0,1) entre os tipos
de adubacao e de plantas de cobertura do solo sobre os atributos organicos avaliados,
0 que leva a discussao dos efeitos principais dos tratamentos sobre os atributos
organicos. Os efeitos dos tipos de adubacdo e cobertura do solo foram variados
dentre os atributos avaliados (Tabela 5), mas, de modo geral, muito abaixo daqueles
observados para a mata nativa.

Diferencgas significativas (p < 0,1) foram verificadas nos estoques de
COT e NT do solo (Tabela 5), tendo a adubacdo AC+AQ contribuido para o aumento
desses estoques, diferindo da testemunha (T), embora seja equivalente as adubacdes
AC e AQ. O emprego de adubacédo, mineral e/ou organica, tem propiciado aumento
dos estoques de C e N em diferentes sistemas de manejo do solo, sendo uma
importante estratégia de manejo a obtencdo e conservacdo da qualidade do solo
(Leite et al., 2003; Loss et al., 2009, 2011; Valadéo et al., 2011).

A relacao C:N foi maior no solo com o tratamento AQ e menor naquele
com o tratamento AC, o que pode ter ocorrido devido a quantidade de N rapidamente
mineralizado pelos microrganismos, uma vez que houve a introdugéo desse nutriente
nas entrelinhas de plantio do cafeeiro durante a reconfiguracdo da area, no caso 4,6
kg ha' e 605,4 kg ha, respectivamente para AQ e AC. Essa grande quantidade de N
introduzido e rapidamente mineralizado pela microbiota do solo pode ter
influenciado as concentragcdes de COT, NT e NL do solo, o que, entretanto, ndo
perdura por muito tempo. Assim, os efeitos das adubagfes quimica e organica sobre
esses atributos, parecem estar mais relacionados ao crescimento e caracteristicas

intrinsecas da braquiaria e estilosantes, como a captacdo de nutrientes pelo sistema
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radicular abundante e a fixacdo de (Silva e Corréa, 2010), respectivamente,
contribuindo com o aumento ou manutengéo desses atributos no solo.

Nao houve diferenca significativa (p > 0,1) entre os tipos de adubacéo no
estoque de COL e no IMC do solo. Entretanto, adubacdo AC+AQ aumentou o

estoque de NL do solo, ndo diferindo das AC e AQ, apenas da testemunha.

Tabela 5 - Estoques de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), relacéo
C:N, carbono organico labil (COL), nitrogénio labil (NL) e indice de manejo de
carbono (IMC), na camada de 0-20 cm de solos com mata nativa e cafeeiro com
plantas de cobertura intercalares com diferentes adubacdes em area em recuperacao
apos mineracdo de bauxita

Cobertura do solo Cobertura do solo

Tipos de Adubacar

B E Média SP B E Média
COT (t ha™) NT (t ha)
Mata 133,46 + 12,00 10,90 + 1,64
T 2537 3383 2854 29258 177 219 1,88  1,95B
AC 28,69 39,90 37,11 35,23AB 218 2,79 2,65 254AB
AQ 31,08 38,65 36,45 35,39AB 1,88 245 231 221AB
AC+AQ 38,03 45,14 36,17 39,78A 257 3,04 249 2,70A
~ Média  30,79b 39,38a 34,57b 3491+25 2,10b 2,62a 2,33ab 235:0,2
C:N COL (tha™)
Mata 12,25 + 0,78 8,85+ 0,53
T 1432 1542 1518 1497AB 132 171 1,61  1,55A
AC 13,18 14,30 14,00 13,83B 1,39 255 1,94 1,96A
AQ 16,52 15,76 1580 16,03A 1,78 254 1,89 2,07A
AC+AQ 14,79 14,85 14,53 14,72AB 2,08 293 2,00 2,34A
~ Média  14,70a 15,08a 14,88a 14,89+04 1,64b 2.44a 1,86b 198+02
NL (t ha™) IMC (%)
Mata 0,275 + 0,034 100,00 + 0,00
T 0,067 0071 0064 0078 14,65 19,06 17,96 17,22A
AC 0,078 0,099 0,096 0,09AB 15,47 28,76 21,63  21,95A
AQ 0,078 0,103 0,071 0,08AB 19,96 28,71 21,00 23,22A
AC+AQ 0,110 0,110 0,096 0,10A 23,25 33,12 22,31 26,23A
~ Média  0,083a 0,096a 0,08la 0,09+0,007 18,33b 27,41a 20,73b 22,16 +2,0C

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantes; T =lsapaaddC =
adubacao organica; AQ = adubacado quimica; AC+AQ = adubacdo organica + quimicaeryalo de
confianga; Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e letreufainaslinha ndo diferem
pelo teste Tukey a 10%.

Observou-se gue a cobertura das entrelinhas com a braquiaria promoveu
0 aumento dos estoques de COT e NT do solo em relagéo as subparcelas sem planta,
engquanto que o uso de estilosantes, apesar de contribuir com aumento dos estoques

de COT e NT, estatisticamente ndo diferiu da area sem planta. A contribuicdo de
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forrageiras no aporte de matéria organica, principalmente as do género Brachiaria,
sao verificadas em diversos trabalhos (Pillon et al., 2011; Wendling et al., 2011,
Carmo et al., 2012; Rossi et al., 2012). A grande massa de raizes incorporadas ao
solo pelo seu rapido turnover e pela rizodeposicdo por essas gramineas (Tabela 6)
refletemse na agregacao e teawde matéria organica do solo e, consequentemente,
nos estoques de C e N.

O estilosantes, por apresentar caracteristicas anuais e bianuais e depender
do repovoamento a partir do ressemeio natural para permanecer no sistema,
apresenta menor aporte de C e N ao solo por meio do seu sistema radicular (Tabela
6), limitando, portanto, sua capacidade de recuperar a agregacéo e MOS.

Tabela 6 - Valores de massa e densidade de raizes fresca e seca, na camada de 0-20
cm e volume de 18 dhde solo de area minerada em reabilitacdo com plantas de
cobertura e adubacdes

Tratamento Massa Fresca Dep sidade de Massa Seca Den,5|dade de
Raizes Fresca Raizes Seca
(9) (g dnt) (9) (g dn)

T/SP 411 0,23 0,66 0,04
T/B 4451 2,47 8,70 0,48
T/E 15,93 0,88 5,16 0,29
AC/SP 5,43 0,30 0,66 0,04
AC/B 77,61 4,31 16,13 0,90
AC/E 15,10 0,84 2,54 0,14
AQ/SP 3,63 0,20 0,64 0,04
AQ/B 32,29 1,79 4,95 0,27
AQ/E 13,32 0,74 2,68 0,15
AC+AQ/SP 3,80 0,21 0,54 0,03
AC+AQ/B 51,08 2,84 9,80 0,54
AC+AQ/E 11,61 0,65 2,37 0,10

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantespiladubacgédo; AC
= adubacao organica; AQ = adubagédo quimica; AC+AQ = adubacéo organica + quimica.

A braquiaria (B) também aumentou os estoques de COL (2,43 etus

valores de IMC (27,41%), enquanto que o estilosantes (E) apresentou efeito
equivalente a area sem planta (SP). Esse comportamento também foi observado nos
estoques de C tota labil do solo, corroborando com as alegacdes de Blair et al.
(1995) e Nicoloso et al. (2008)asquds, o IMC mostra-se sensivel ao estoque de C

do solo e sua labilidade, subsidiando informacao acerca do melhor sistema de manejo
empregado. Guimaraes et al. (2014) avaliaram o impacto de sistemas de producéo de
cafeeiro organico e agroflorestal sobre os estoques de C e N e a qualidade da matéria
organica. Esses autores concluiram que o sistema cafeeiro agroflorestal proporcionou

maiores IMC em relacdo ao cafeeiro organico sem consorcio e convencional, o que
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implicou na melhoria da qualidade do solo. Os valores dos IMCs inferiores a 100,
encontrados nesse estudo, s&o indicativos de que apds o impacto inicial pela
mineracdo, ainda ndo houve total recuperacdo dos estoques e qualidade da MOS
pelas praticas de manejo adotadas, o que pode ser atribuido ao tempo relativamente
curto de implantacdo do experimento. No entanto, ficou evidenciado que o café
consorciado com forrageiras, especialmente a braquiaria, tem potencial para
aumentar o IMC devido ao maior aporte de matéria organica.

O tempo de implantacdo e a area que exprime a condicéo ideal do solo
devem ser levados em consideracdo na avaliacdo da reabilitacdo da area minerada.
Entretanto, o tipo de manejo empregado é fator chave no tempo de reabilitacdo da
qualidade do solo. Carneiro et al. (2008), estudando areas mineradas para bauxita,
constatou concentracbes de COT semelhantes as da referéncia, apresentando
tendéncias estaveis de reabilitacdo a partir de 18 anos. Estudos realizados em solos
de mineracgdo de bauxita na Australia mostraram que sdo necessarios em torno de 33
anos para que os estoques de COT e NT atinjam teores equivalentes aos de areas
adjacentes ndo mineradas (Schwenke et al., 2000a,b,c).

De uma maneira geral, os valores dos atributos organicos obtidos pelos
sistemas de manejo empregados na area reconfigurada com cafeeiro e plantas
intercalares ainda encontram-se muito abaixo dos observados na mata nativa, ou seja,
a condicdo ideal de referéncia considerada neste trabalho. Entretanto, os resultados
deste estudo mostram que os atributos essenciais ao funcionamento adequado do solo
sao recuperaveis pelas préaticas de manejo adotadas.

3.2. Estoques de carbono e nitrogéniem fracées da matéria organica do solo

De modo geral, houve interacéo significativa (p < 0,1) entre os tipos de
adubacédo e de plantas de cobertura do solo sobre as fragcdes orgéanicas avaliadas
(Tabelas 7, 8 e 9). Assim serdo discutidos os efeitos das interacdes entre adubacdes e
coberturas do solo sobre as fragdes da MOS.

Os resultados experimentais mostram que os estoques de C e N na
matéria organica leve livre (MQL), para os tipos de adubacdo, foram
estatisticamente iguais sob as areas SP e E. Entretanto, para as adubacdes AC e AQ,
os estoques de C e N da MQLforam superiores as demais quando aplicadas na

area com braquiaria (B) (Tabelas 7 e 8). Para as coberturas do solo, os est@gues de
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e N da MOL_, sob a testemunha (T) e a adubagdo AC+AQ, foram iguais. A area
com braquiaria sob as adubac¢fes AC e AQ, apresentou estoques superiores de C e N

na fracdo MOL,.

Tabela 7 - Estoques de carbamo fragcbes da matéria organica, na camada de 0-20
cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura intercalares e com
diferentes adubacfes em area em recuperacao apo0s mineracado de bauxita

Cobertura do solo

Fracdes Tipos de Adubaca

SP B E Média
(kg ha?)
Mata 9.348 + 2.176
T '3,163Aa  3,649Aa  3,861Aa 3558
CMOLAMOP AC 3,731Aa  4,28lAa  3/486Aa 3833
AQ 2,739Aab  4,380Aa  2,155Ab 3091
AC+AQ 3,087Aab  4,725Aa  2,327Ab 3380
" 'Media 3180 4259 2957 3,465+ 248,86
Mata 171,88 + 244,24
T '350Aa ¢ 60,42Ba  18,38Aa 27,43
VoL AC 10,53Ab  149.45Aa 45,08Ab 68,35
AQ 3,55Ab 172,36Aa  23,10Ab 66,34
AC +AQ 8,76Aa 36,40Ba  16,71Aa 20,62
7 Média 659 104,66 2582  46,69+21,69
Mata 10,72 + 8,55
T '0,005Aa  0,008Ba  0,004Aa 0,006
CNOL AC 0,005Ab  0,089Aa  0,004Ab 0,033
AQ 0,001Aa  0,011Aba 0,020Aa 0,011
AC+AQ 0,001Aa  0,004Ba  0,003Aa 0,003
" Média 0,003 0028 0008  0013+0008
Mata 3004 + 380
T '383Aa 439Ba  385Aa 402
AC 650Aab 904Aba  321Ab 625
C-MOP¢
AQ 292Aa 626Aba  501Aa 473
AC+AQ 522 Ab 1185Aa  210Ab 639
" Média 462 789 354  535+96
Mata 6,161 + 2,233
T 2777Aa 3,149Aa  3,458Aa 3128
NP AC 3,070Aa  3,228Aa  3,121Aba 3140
AQ 2.443Aab  3,581Aa  1,631Bb 2552
AC+AQ 2556Aa  3,504Aa  2,100Aba 2720
U Média | 2712 3365 2577 2,885+199
Mata 124113 + 11,312
T 22206Ba  30,184Aa 24679Aa 25690
C-MAM AC 24957ABb  35623Aa 33707Aab 31,429
AQ 28344Aba  34422Aa 34425Aa 32,397
AC+AQ 34941Aa  40,714Aa  33835Aa 36497
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Média 27,612 35,236 31,661 31,503 * 2,390

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantes; T =ubagdad

AC = adubacéao organica; AQ = adubacao quimica;A C+AQ = adubacédo organicaicap@L-

= matéria organica leve livre; MOg-= matéria organica leve oclusa; MOB matéria organica
particulada grossa; MQ@R matéria organica particulada fina; MAM = matéria organica associada aos
minerais; = = intervalo de confianga; Médias seguidas de mesma letra mailscolarnzae letra
mindscula na linha néo diferem pelo teste Tukey a 10%.

Tabela 8 - Estoques de nitrogénio em fragdes da matéria organica, na camada de 0-20
cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura intercalares e com
diferentes adubag¢des em area em recuperacao apos mineracdo de bauxita

Fracdes Tipos d? Cobertura do solo o
Adubacéo SP B E Media
(kg ha?)
Mata ~  47647£20215
T 50,69Aa 68,42Aa 59,16Aa 59,42
AC 70,84Aa 128,09Aa 88,53Aa 95,82
N-MOL+MOP
AQ 55,58Ab 128,18Aa 49,94Ab 77,90
AC+AQ 123,23Aa 124,09Aa 97,32Aa 114,88
~ Média 7509 11219 7374  87,01+1518
Mata . 1088+1686
T 0,14Aa 1,80Ba 0,91Aa 0,95
AC 0,79Ab 7,78Aa 2,65Ab 3,74
N- MOL-
AQ 0,16Ab 9,02Aa 1,35Ab 3,51
AC+AQ 0,53Aa 1,87Ba 1,54Aa 1,31
"~ Média 041 512 161  238+139
Mata 093£0,74 ..
T 2,60x10™Aa 3,02 x10Ba 2,30 x10™Aa 2,67 x10*
AC 2,43 x10™ Ab 4,00x10%Aa 1,92 x10**Ab 1,48 x10™
N-MOL-o AQ  7.94x10®Aa 7,46 x10™ABa 6,70 x10™Aa 4,75 x10
AC+AQ 7,35x10®°Aa 1,59 x10™Ba 1,44 x10%Aa 1,26 x10™
Média 1,48 x10* 1,30 x10° 3,09 x10™ 5,86 x10™ + 5,21 x10™*
Mata 148,34+£2338 .
T 17,24Ba 28,69Aa 19,19Aa 21,71
AC 25,55Aba 46,11Aa 30,94Aa 34,20
N-MOPe AQ 19,38Ba 31,83Aa 16,44Aa 22,55
AC+AQ 45,51Aa 45,56Aa 36,63Aa 42,57
"~ Média 2692 3805 2580  30,26+533
Mata 217478448
T 33,30Aa 37,93Aa 39,06Aa 36,76
AC 44,49Aa 74,18Aa 54,93Aa 57,87
N-MOPF AQ 36,03Ab 87,33Aa 32,15Ab 51,84
AC+AQ 77,19Aa 76,65Aa 59,15Aa 71,00
~ Média 47,75 69,02 4632 = 5437+949
Mata 10.520,38+1.609,25
T 1.721,22Aa  2.126,14Aa 1.820,88Aa  1.889,41
AC 2.106,38Aa  2.661,83Aa 2.561,90Aa  2.443,37
N-MAM

AQ 1.825,39Aa  2.324,08Aa 2.256,61Aa 2.135,36
AC+AQ 2.448,39Aa  2.914,87Aa 2.392,45Aa 2.585,24

_Média _ 2.02534  2.506,73  2.257,96  2.26335+17251
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Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantes; T ;ubagéagd

AC = adubacéo organica; AQ = adubacao quimica; AC+AQ = adubagédo organica + quimica; MO
= matéria organica leve livre; MO§.-= matéria organica leve oclusa; MOB matéria organica
particulada grossa; MQE: matéria organica particulada fina; MAM = matéria organica associada aos
minerais; = = intervalo de confianca; Médias seguidas de mesma letra mailUscolanzae letra
mindscula na linha néo diferem pelo teste Tukey a 10%.

Os estoques de C (149,45 kg*hae N (7,78 kg hd) na MOL,
proporcionados por AC (cama de aviario) sob a braquiaria (B), refletem na
manutencdo da produtividade dos sistemas de manejo, podendo ser considerada
pratica eficiente na melhoria da qualidade do solo. Borges (2013) observou maior
producdo de matéria seca por forrageiras em area recuperada apos mineracao quando
da utilizacdo de cama de aviario. Esse mesmo autor verificou que, além de contribuir
com o aporte de matéria organica, a adubacdo organica aplicada em plantio de
forrageiras, reduziu as perdas de solo e agua em 70,1% e 61,9%, respectivamente.
Tais resultados confirmam a adubacdo orgéanica como estratégia de manejo
importante para a melhoria da qualidade do solo.

Entretanto, a adubacdo quimica (AQ) sob B proporcionou estoques
superiores de C (172,36 kgHae equivalentes de N (9,02 kghao da mata nativa
(C = 171,88 kg h& N = 10,88 kg hd) na MOL-. De certa forma, as adubacées AC
e AQ contribuiram para o estabelecimento da braquiaria, promovendo o seu rapido
estabelecimento nessas areas, formando um sistema radicular abundante (Tabela 6)
favorecendo o incremento de C e N na MOpela grande quantidade de residuos,
especialmente raizes aportadas ao solo. Dentre as fracdes leves EMNDDL ), a
MOL-. foi a que apresentou maiores estoques de C e N, representando,

respectivamente, em média 0,12% e 0,09% dos estoques totais do solo (Figura 4).
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Figura 4 - Proporcgédo de carbono e nitrogénio da matéria organica leve live, jMOL
matéria organica leve oclusa (M@}, matéria organica particulada grossa (MDP
matéria organica particulada fina (MR matéria organica associada aos minerais
(MAM) de area minerada em recuperacdo com cafeeiro e plantas intercalares sob
diferentes adubacdes.

A fracdo leve livre (FLL) constitui 0 compartimento organico mais
sensivel a degradacdo do solo pelo cultivo (Freixo et al., 2002), podendo ser
considerada um indicador precoce do declinio da matéria organica do solo (Six et al.,
2002; Wu et al., 2004; Lima et al., 2008; Pulrolnik et al., 2009; Santos et al., 2013)
Segundo Pinheiro et al. (2004), as variacdes do conteudo das FLL e FLO séao
resultantes das mudancas na quantidade e qualidade dos residuos vegetais
adicionados ao solo, da relacéo entre a entrada por superficie e subsuperficie desses
residuos e, principalmente das diferentes formas de manejo adotadas. Santos et al.
(2011) observaram que, na camada superficial da entrelinha de sistemas florestais,
maiores teores de COT, NT, MQL-MOL-oc e MAM foram encontrados,
justificados possivelmente pelo maior aporte de residuo culturais. Maiores estoques
de C e N na MOL, encontrados na camada superficial (0-20 cm) nas areas
estudadas neste trabalho, reforcam a contribuicdo do sistema radicular das espécies
gramineas utilizadas nos sistemas de manejo implantados (Tabela 6), pelo aporte de
matéria organica na superficie e redistribuicdo em subsuperficie (Pillon et al., 2011).

Os estoques de C e N da matéria orgéanica leve oclusa.@gyl@bara os
tipos de adubacdo foram estatisticamente iguais sob as areas ,S¥ qud= ndo

ocorreu para as adubacdes AC e AQ, sendo superiores as demais quando aplicadas
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sob B (C = 0,089 kg Fa 0,011 kg hd) e N (4,00 x18° kg ha’; 7,46 x10° kg ha).
Entretanto, a MOl mostrou-se um indicador pouco sensivel ao manejo empregado
na recuperacao da area minerada (C = 0,00003%; N = 0,00002%), em comparacao a
MOL- (Figura 4). Comportamento semelhante foi relatado por Lima et al. 2008 e
Pulrolnik et al. 2009. Esse fato pode ser atribuido ao tempo de implantacdo dos
sistemas de manejo, ndo tendo sido suficiente para os mecanismos de oclusédo da
matéria organica atuarem no sistema solo, ou, entéo, pode ser explicado, a partir das
alegacoes de Conceicao et al., (2008; 2014), os quais afirmam que a utilizacdo de
Nal € menos eficiente na recuperacdo da fracdo leve oclusa (intra-agregados) da
matéria organica do solo em comparagdo a outros compostos como o politungstato
de sédio [(Ng(H2W12040)].

Na matéria organica particulada grossa (MR estoque de C foi
estatisticamente igual para os tipos de adubacdes sob as areas SP e E, entretanto, sob
a area B, onde foram aplicades adubacdes AC e AQ, ndo foi observado diferencas
em relacdo a AC+AQ, como também foram equivalentes a testemunha (T). A area
com braquiaria em todos os tipos de adubacdes apresentou resultados superiores a SP
e E. O estoque de N na M@Para as adubacbes foi estatisticamente igual sob as
areas B e E, sendo que sob a testemunha, os tratamentos com adubacdo com cama de
aviario AC e AC+AQ foram superioresa AQ e T.

Os estoques de C na matéria organica particulada fina §MiORM
estatisticamente igis para os tipos de adubacdes sob as areas SP e E, com a
testemunha néo diferindo de AC e AC+AQ, sendo superior a AQ. O estoque de N na
MOP: foi estatisticamente igual para as adubacfes sob todas as coberturas do solo.
Os estoques de C e N para as coberturas do solo diferiram estatisticamente apenas
sob AQ, com B sendo equivalente a SP, e por sua vez também equivalente a E. De
modo geral, a MO® apresentou estoques de C (535 kg)ha N (30,26 kg hd)
inferiores a MOP (C = 2.885 kg ha N = 54,37 kg ha), apresentando
respectivamente as seguintes proporcdes no (8MOPs = 1,31%; N-MOR =
1,30%; C-MOR = 8,60%; N-MOR = 2,24%). As diferencas de proporcao entre as
fracbes particuladas observadas nesse estudo poderiam estar relacionadas aos
mecanismos de estabilizacdo quimica da matéria organica, ou, por assim dizer, ao
grau de humificagdo da matéria organica contida nessas fracdes. Segundo Rossi et al.
(2012), o acumulo de carbono na fragédo particulada assim como na fragéo leve, esta

intimamente associado com o aporte recente de material vegetal, o que corrobora
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com a atuacdo da braquiaria na manutencdo desse estogaeorfle com esse
mesmo autor, a fragcdo particulada pode ser um parametro eficaz em demonstrar
diferencas entre sistemas de manejo.

Na matéria organica associada aos minerais (MAM) os estoques de C
foram estatisticamente igisgpara as adubacdes sob as coberturas B e E. A adubacgao
AC+AQ apresentou o0 maior valor, mas estatisticamente ndo diferiu de AC e AQ, as
quais apresentaram valores equivalentes a testemunha (T). Os estoques de C para as
coberturas do solo apresentaram diferencas estatisticas apenas sob AC, com a
cobertura B néo diferindo de E e esta ndo diferindo da are€@s¥’toques de N na
MAM néo apresentaram diferencas significativas (P > 0,1) entre as adubagdes sob as
coberturas do solo e vice-versa.

De modo geral, a distribuicdo do C e N nos diferentes compartimentos da
matéria organica (MOL, MOP e MAM), apresenta-se em nesqoporcdes ra
fracbes mais labeis (MOL+MOP), refletindo na dindmica e disponibilidade desses
nutrientes no solo (C = 10,0%; N = 3,60%), comparativansmtenaioes estoques
na MAM (C = 90,0%; N = 96,4%), cuja dinamica estaria intimamente relacionada a
textura (Feller e Beare, 1997; Freixo et al., 2002). A interagdo entre os complexos
organo-minerais também estaria diretamente relacionada com a superficie das
particulas minerais. Segundo Campos (2003), quanto maior a superficie especifica da
particula, maior é a sua capacidade de interagir com a matéria organica. A grande
proporcdo de C e N nessa fracdo também pode ser associado ao aporte de matéria
organica, principalmente por parte da braquiaria (Tabela 6), com relatado por Carmo
et al. (2012).

Santos et al. (2011) observaram em area de campo nativo maiores teores
de carbono associado aos minerais, relacionando esse efeito aos mecanismos de
protecdo quimica da matéria organica com os teores de argila. Solos com baixos
teores de argila tem menor protecdo da matéria organica e baixa capacidade da fracao
mineral em manter um estoque relativo de carbono na MAM, impondo uma certa
condicédo de vulnerabilidade ao sistema de manejo empregado (Santos et al., 2013).
Todavia, a maior proporcdo de C e N na MAM indica que 0S mecanismos
complexacao tém maior relevancia diante do mecanismo de oclusaoMEOYF =
0,00003%; NT = 0,00002%), demonstrando ser essa fracdo mais estavel as mudancas
decorrentes do manejo, com pronunciada importancia na estocagem e

disponibilidade de C e N do solo.
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Avaliando a relagdo C:N, houve grande variagdo entre os efeitos dos
tipos de adubacédo e coberturas do solo na M@LMOL~ (Tabela 9). O valor da
relacdo C:N na MOL para adubacédo com cama de aviario foi inferior a testemunha
sob a area SP. Entretanto sob a area B, a testemunha apresentou valor superior de
relacdo C:N, sendo as adubacbes nado diferindo estatisticamente. Na éarea E, a
testemunha apresentou valor superior de C:N e AC+AQ o menor valor, com AC e
AQ nao diferindo estatisticamente. Observa-se a partir desses resultados, que,
guando se aplicam adubos, principalmente aqueles ricos em N, em area sem planta, o
efeito na relacdo C:N esta associado a disponibilidade de nutrientes para a microbiota
do solo pela aplicacdo dos adubos. Entretanto, quando se aplica em area com plantas
gue aportam grande quantidade de biomassa, ocorre a manutencao ou estabilizacéo
dessa relacdo entre C e N pela microbiota do solo, o que pode ser atribuido a
qualidade dos residuos aportados por essas gramineas. De acordo com Wendling et
al. (2011), apesar da braquiaria apresentar residuos com elevada relacA®Bg;:N (
Souza et al, 1999), presume-se que as adubacOes proporcionaram maior
disponibilidade de N a atividade microbiana, o que contribuiu para a redugdo da
relacdo C:N= 20. Mesmo com essa reducdo, o que conduziria a uma rapida
mineralizacdo de C e N, ndo houve perda pronunciada desses estoques, e sim uma
recuperacao dos estoques pelo maior aporte de residuos organicos (€&ela 5

O valor da relacdo C:N na MQ4 para adubacdo quimica (AQ) foi
superior a AC+AQ sob a area SP. Entretanto sob a area B, a adubacdo AC+AQ
apresentou valor superior de relacdo C:N e AQ valor inferior. Na area E, AQ
apresentou valor superior e a testemunha valor inferior de C:N. De modo geral, a
relacdo C:N da MOlg foi maior que a MOL-, indicando a baixa intervencédo do
microrganismos na decomposicdo desse material, ocasionada pelo processo de
ocluséo, ou seja, pela protecéo fisica da matéria organica no interior de agregados.

A relacdo C:N na MO para os tipos de adubacédo ndo diferiram
estatisticamente sob as areas SP e B, sendo que em E, AQ apresentou maior valor
nao diferindo de AC e T. A adubacdo AC+AQ apresentou menor relacdo C:N, ndo
diferindo de AC e T. A menor relacdo C:N na M{Bstaria relacionada a maior
suscetibilidade dessa fragdo a microbiota do solo e a maior relagdo C:N observada na
MOP:, 0 que pode estar relacionado a recalcitrancia do material, dificultando a

decomposi¢ao por microrganismos.
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Tabela 9 - Relacdo C:N das fracbes da matéria organica, na camada de 0620 cm d
solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura intercalares com
diferentes adubacfes em area em recuperacao apos mineracado de bauxita

Cobertura do solo

Fracdes Tipos de Adubaca o
SP B E Média
Mata 25,36 £ 2,7
T 62,42Aa 53,92Aa 62,30Aa 59,55
AC 52,18ABa 33,10Aa 39,64Aba 41,64
C:N-MOL+MOP
AQ 48,82ABa 50,88Aa 46,93Aba 48,87
AC+AQ 24,68Ba 42, 73Aa 23,84Ba 30,41
Média 47,02 45,16 43,17 45,12 +5.4
Mata 15,80 + 0,00
T 24,50Ab 33,64Aa 20,28Ac 26,14
AC 13,30Dc 19,20Ba  16,98Bb 16,49
C:N-MOL- |
AQ 22,00Ba 19,12Bb  17,09Bb 19,40
AC+AQ 16,66Chb 19,51Ba 12,89Dc 16,35
Média 19,11 22,86 16,81 19,60 £ 2,00
Mata 11,52 £ 0,00
T 18,73Chb 27,43Ba  18,45Dc 21,53
AC 22,00Bc 22,15Ca 22,08Bb 22,08
C:N-MOL- o
AQ 147,00Aa 14,53Dc  30,35Ab 63,96
AC+AQ 14,84Dc 28,03Aa  21,99Cb 21,62
Média 50,64 23,04 23,22 32,30+ 11,00
Mata 21,23 £ 0,005
T 21,62Aa 15,77Aa 20,47ABa 17,72
AC 25,76Aa 21,94Aa 10,10ABa 22,72
C:N-MOPg
AQ 14,97Aa 24,32Aa 32,12Aa 16,46
AC+AQ 13,11Aab  29,97Aa 6,26Bb 25,07
Média 21,08 17,40 23,00 19,70 £ 2,00
Mata 28,86 + 0,003
T 84,61Aa 82,57Aa 84,02Aa 83,73
AC 71,27Aba  43,22Aa 61,74ABa 58,74
C:N-MOP ¢
AQ 67,76Aba 71,33Aa 56,43ABa 65,17
AC+AQ 37,32Ba 51,19Aa 37,38Ba 41,96
Média 65,24 62,07 59,89 62,40 £ 8,00
Mata 11,86 £ 0,001
T 12,96Ba 14,60Aa 13,97Aa 13,85
AC 12,10Ba 13,44Aa 13,33Aa 12,96
C:N-MAM
AQ 15,85Aa 15,45Aa 15,37Aa 15,55
AC+AQ 14,35Aba 13,99Aa 14,40Aa 14,25
Média 13,81 14,37 14,27 14,15+ 0,50

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantes; T ;ubagéagd

AC = adubacdo organica; AQ = adubacao quimica; AC+AQ = adubacdo organica + quimica; MO
= matéria organica leve livre; MO§-= matéria organica leve oclusa; MOB matéria organica
particulada grossa; MQR- matéria organica particulada fina; MAM = matéria organica associada aos
minerais; + = intervalo de confianca; Médias seguidas de mesma letra mailscolanzae letra
mindscula na linha néo diferem pelo teste Tukey a 10%.
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A relacdo C:N na MOPa adubacdo AC+AQ apresentou o menor valor
em relacdo a AC e AQ, que ndo diferiram da testemunha sob as areas SP e E. Nao
houve diferenca estatistica para as adubacdes sob a area B.

No presente estudo, foram observados na M@ifores em torno dedl
semelhantes aos encontrados por Feller e Beare (1997), entretanto, @ MOP
apresentou relacdo C:N maierg2).

De modo geral, dentre as fragcbes, a MAM foi a que apresentou as
menores relacdes C:N (Tabela 9). Na MAM, as relacdes C:N para as adubacdes AQ
e AC+AQ apresentaram os maiores valores em relacdo a AC e T sob a area SP. Nas
areas B e E, os tipos de adubacdes nao diferiram estatisticamente. A matéria organica
associada a fracdo argila, chamada de complexo organo-argiloso, apresenta relacao
C:N variando de 7 a 12 (Feller e Beare, 1997; Freixo et al., 2002). Neste estudo, o
valor médio da relacdo C:N na fracdo fina foi de 14. Apesar do baixo valor da
relacdo C:N, o que indicaria maior disponibilidade desses nutrientes as plantas e aos
microrganismos, pode-se dizer que esta fracdo € a mais estavel as mudancas
decorrentes do manejo adotado, além de um importante acumulador de carbono e

nitrogénio do solo.

3.3. 8'C e participagéio do C introduzido nas fragbes da matéria organica do
solo

Os valores d&°C observados na matéria organica leve livre (MPL-
mantiveram-se dentro dos padrées das plantas de metabolismo C3 e C4, como pode
ser observado pela contribuicdo percentual, em média %22 ,82a C3e-15,14%0
para C4 (Tabela 10). Segundo Smith e Epstein (1971), a assinatura isotdpica natural
de plantas de ciclo fotossintético C3 encontra-se €3t € -22%o0, em média de -

27%o, enquanto para plantas de ciclo C4 esta enffé-€ -9%o., emmédia de }3%o.

Os valores observados 88C na MOL_ n&o refletiram mudancas no C
antigo pelo novo, ou da estrutura das vegetagfiasdo a continua incorporacdo de
residuos organicos ao solo, mesmo nos tratamentos sem adubacao (T/SP, T/B e T/E)
(Tabela 10), que de certa forma desfavoreceria o desenvolvimento das culturas pela
auséncia de reposi¢do nutricional. Atribui-se esse comportamento a composicéo da

MOL-L que é formada por fragmentos de raizes, sementes, folhas, galhos em estadio
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menos avancado de decomposi¢do. Segundo Christensen (2000) essa fracdo é a que
apresenta maior variabilidade espacial e sazonal, pois est4 diretamente ligada ao
suprimento de residuos organicos do sistema solo.

Nas fracbes granulométricas também denominadas de fracdes pesadas
(MOPg, MOP: e MAM), como visto anteriormente, sdo encontrados 0s maiores
estoques de C e N no solo e, cuja interagdo estd diretamente relacionada com o
tamanho das particulas e com o grau de humificacdo dos compostos orgéanicos. Os
compostos mais humificados apresentam maior complexidade bioquimica, os quais,
juntamente com a associagdo com as fragOes coloidais (silte e argila), dificulta sua
decomposicdo por microrganismos e favorece sua estabilizacdo no solo (Six et al.,
2002). Verificou-se que nas trés fragbes (MORIPO- e MAM), as areas sem
adubacdo (T) com braquiaria (B) apresentaram maiores porcentagem de C derivado
de plantas C3 ao invés de C4 (Tabela 10), ou seja, os valod&¥ddeveriam ser
maiores (menos negativos). Tais resultados demonstram a capacidade dessas fracfes
mesmo aquelas cujas interagdes com 0s compostos organicos naturalmente sédo mais
fracas, como a MQPe MOR, em preservar o C da vegetacdo anterior a0 processo
de lavra da area minerada, composta por mata nativa. Tal fato pode ser atribuido a
grande quantidade de biomassa aportada ao solo pela braquiaria mesmo na auséncia
de adubacao. A baixa relacdo C2N20) do material vegetal também pode favorecer
uma maior atuacao da populacdo microbiana sobre o C adicionado pelas plantas de
cobertura(C-Labil), preservando os estoques de C existentes no solo antes da
mineracdo. De acordo com Rossi et al. (2012), o acumulo de carbono na fracao
particulada esta intimamente associado com o aporte recente de material vegetal, o
que corrobora com a maior quantidade de biomassa acumulada pela bragjuiaria (

Da mesma forma na M@Pnas areas sem planta de cobertura (SP), onde
seaplicou AC+AQ, a grande quantidade de N adicionado ao solo pode ter favorecido
a permanéncia do C derivado da mata nativa (C3). Outra informacao relevante obtida
no tratamento AC+AQ nas areas SP, € que, 0s maiores valores (menos negativos) de
5'%C demonstram que antes da mineracéo e introducdo de cafeeiro, também houve
presenca de gramineas forrageiras nesta area. Segundo Borges (2013) as pastagens
da regido ndo sdo manejadas adequadamente e normalmente sdo infestadas por
plantas daninhas do grupa,® que poderia estar contribuindo para tornaf’g

proxima da encontrada na mata nativa.
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Tabela 10 - Abundancia natural & e contribuicdo percentual do C organico
originario de plantas C3 e C4 nas fragbes da matéria organica, na camada de 0-20 cm
de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura intercalares com
diferentes adubag¢des em area em recuperacao apos mineracdo de bauxita

Fracdo Tratamento 5 C C derivado de plantas C3 C derivado de plantas C4
%o %
Mata -23,97 - -
Café T/SP -22,05 83,92 16,08
Café T/B -16,43 37,02 62,98
MOL .. Café T/E -23,40 95,22 4,78
Café AC+AQ/SP -20,93 74,56 25,44
Café AC+AQ/B -13,85 15,42 84,58
Café AC+AQ/E -22,90 91,01 8,99
Mata -23,94 - -
Café T/SP -20,69 72,78 27,22
Café T/B -19,75 64,91 35,09
MOPg Café T/E -21,56 80,04 19,96
Café AC+AQ/SP -16,06 34,02 65,98
Café AC+AQ/B -14,03 16,97 83,03
Café AC+AQ/E -21,84 82,40 17,60
Mata -23,79 - -
Café T/SP -21,59 81,38 18,62
Café T/B -20,03 68,12 31,88
MOP: Café T/E -20,54 72,43 27,57
Café AC+AQ/SP -19,36 62,46 37,54
Café AC+AQ/B -15,50 29,68 70,32
Café AC+AQ/E -21,23 78,29 21,71
Mata -23,63 - -
Café T/SP -20,38 72,10 27,90
Café T/B -20,17 70,28 29,72
MAM Café T/E -20,82 75,85 24,15
Café AC+AQ/SP -20,35 71,83 28,17
Café AC+AQ/B -19,27 62,55 37,45
Café AC+AQ/E -20,73 75,09 24,91

Matéria organica leve livre (MOL), matéria organica particulada grossa (M Pnatéria
organica particulada fina (MQPe matéria organica associada aos minerais (MAM).

O desbalanco provocado pela mineragcdo no sistema solo mostra-se
reversivel com o desenvolvimento da vegetacdo e aumento do tempo de reabilitacao,
sendo este considerado um fator-chave na recuperacéo de atributos organicos do solo
(Carneiro et al., 2008). Em curto prazo, alteracdes na propor¢ao das fragcoes labeis da
matéria organica, como a MQL-e MOL-, podem fornecer informacdes
importantes sobre a sustentabilidade ambiental e sobre a qualidade do solo,
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permitindo corre¢Bes nas estratégias de uso e de manejo adotadas (Santos et al.,
2013.

A aplicacdo de corretivos e fertilizantes proporcionou o0 bom
desenvolvimento das forrageiras na entrelinha do café, principalmente a braquiaria,
com abundante sistema radicular, podendo representar uma opgdo para a
sustentabilidade do sistema pelo recondicionamento dos atributos organicos do solo
em areas de exploracdo mineral. Entretanto, o uso de leguminosa forrageira como o
estilosantes, apesar das limitacdes impostas pelo crescimento mais lento, menor
producdo de biomassa de parte aérea e raizes e perenizagdo limitada pelo ressemeio
natural, pode contribuir com a fixagéo simbiotica dgendl longo prazo. Dentre os
atributos organicos avaliados, em virtude da maior sensibilidade, o estoque da MOL-

L foi e pode ser usado como indicador da interferéncia do sistema de manejo adotado

na recuperacao de areas mineradas.

4. CONCLUSOES

As adubacdes aplicadas (AC, AQ e AC+AQ) contribuiram para o melhor
desenvolvimento das plantas de cobertura introduzidas nas entrelinhas do cafeeiro,
com destaque para a adubacao organica + quimica (AC+AQ).

Quando as adubacdes sdo aplicadas nas areas de café consorciado com
braquiaria proporcionam maiores estoques de carbono e nitrogénio no solo, assim,
como nos compartimentos da matéria organica do solo.

O C-MOL-. e N-MOL- foram os compartimentos mais sensiveis aos
sistemas de manejo implantados na reabilitacdo da area minerada.

A composicdo isotopica do C nas fracbes MOROP: e MAM
mostraram que mesmo com o impacto causado pela mineracéo, o carbono original do
solo na fase pré- mineracdo foi preservado, demonstrando serem ireadelor
qualidade do solo sensiveias mudancas decorrentes do manejo adotado,
contribuindo para a resiliéncia do ambiente edafico.

De modo geral, as forrageiras cultivadas em consoércio com cafeeiro nas
areas mineradas de bauxita melhoraram os atributos organicos do solo em curto
prazo, principalmente, com o uso da braquiaria, podendo representar uma opg¢ao para
a sustentabilidade do sistema pelo recondicionamento dos atributos organicos do solo

em areas de exploragcdo mineral.
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CAPITULO Il

AGREGACAO E ATRIBUTOS ORGANICOS DE SOLO EM
REABILITACAO POS-MINERACAO COM DIFERENTES ADUBACOES E
PLANTAS DE COBERTURA
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RESUMO

O uso do solo pelas atividades extrativas acarreta em grande mobilizacdo d
superficie, 0 que provoca a desestruturacdo do solo e exposi¢cao aos agentes erosivos,
além de promover a oxidacdo de compostos organicos e perdas de nutrientes por
lixiviacdo e erosdo. Objetivee avaliar os efeitos de diferentes tipos de adubacéo e
cobertura do solo sobre a estabilidade e os atributos organicos de classes de
agregados do solo de area em reabilitacdo pos-mineracdo de bauxita. Amostras de
solo na camada de-020 cm foram coletadas em area em reabdibaom cafeeiro

sob quatro tipos de adubacdes: sem adubacao (T), organica (AC), quimica (AQ) e
quimica + organica (AQ+AC) e trés tipos de cobertura vegetal nas entrelinhas do
cafeeiro: sem planta (SP), braquiaria (B) e estilosantes (E). Foram determinados
indices de agregacéo (diametro médio ponderado-DMP, diametro médio geométrico-
DMG, percentagem de agregados > 2 mm estaveis em agua-AGRI e o indice de
estabilidade de agregados-IEA), além de atributos organicos em trés classes de
agregados: macroagregados (4,75 - 2,0 mm), mesoagregados (2,00 - 0,25 mm) e
microagregados (0,25 - 0,053 mm). Nessas classes foram determicadmsio
organico e nitrogénio totais (COT e NT), labil (COL e NL), da matéria organica leve
(C-MOL.. e N-MOL,), oclusa (C-MOLy e N-MOL), particulada (C-MOP e N-

MOP) e, associada aos minerais (C-MAM e N-MAM), relacdo C:N e indice de
manejo de carbono (IMC). Constatou-se que a aplicacao de cama de aviario nas areas
com braquiaria (AC/B), dentre os tratamentos com adubacdo avaliados, foi o que
melhor contribuiu para a agregacdo do solo, refletindo na maior percentagem de
macroagregados, além da dindmica do C e N nos compartimentos da matéria
organica em diferentes classes de agregados. De modo geral as analises dos atributos
organicos e parametros do estado de agregacdo do solo demonstraram ser
propriedades eficientes na avaliacdo da qualidade do solo da area minerada em fase

de reabilitacao.

Palavras-chave: Bauxita, recuperacéo de areas degradadas, agregacéao do solo.
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1. INTRODUCAO

Os solos em sua condicdo natural apresentam diferentes graus de
suscetibilidade a erosédo decorrentes de suas propriedades quimicas e fisicas, tais
como textura, porosidade, densidade do solo, estrutura, dentre outros (Demarchi et
al., 2011). O contetdo de matéria organica do solo (MOS) é aceito como agente de
formagdo e estabilizagdo dos agregados e, tamanha importdéuoiasido
evidenciada em diversas pesquisas (Fernandez et al., 2010; Loss et al., 2011; Junior
et al., 2012). O uso do solo pelas atividades mineradoras, principalmente pela grande
mobilizacdo de terra, além de provocar a desestruturacdo do solo e exposi¢cdo aos
agentes erosivos, promove aumento da oxidacdo de compostos organicos e perdas
por lixiviagdo e erosao (Vasconcelos et al, 2010).

A formacdo e a estabilidade dos agregados sao resultado da interacao
entre os processos fisicos, quimicos e biolégicos no solo (Tisdall e Oades, 1982)
Entretanto, a manutencdo de um bom estado de agregacdo e estabilidade pode ser
condicionada ao aporte de residuos organicos que os sistemas de manejo sdo capazes
de introduzir ao solo. Diversos parametros tém sido utilizados para avaliar ou refletir
0 estado de agregacdo do solo, dentre eles estdo o Diametro Médio Ponderado
(DMP), o Diametro Médio Geométrico (DMG) (Kemper e Chepil, 1965), indice
AGRI (porcentagem de agregados com diametro superior a 2 mm) (Wendling et al.,
2005) e o indice de Estabilidade dos Agregados (IEA) (Castro Filho et al., 1998).

Segundo Fernandez et al. (2010), ainda ndo é claro quais classes de
agregados sao responsaveis pelo maior acimulo de C e em quais tipos de solos,
camadas ou fatores nos manejos sédo decisivos nesse processo. Dessa forma, para o
melhor entendimento da dinamica dos atributos organicos do solos@segarar os
agregados em trés classes: macroagregados (diametro > 2,00 mm), mesoagregados
(diametro entre 2,00 e 0,25 mm) e microagregados (diametro entre 0,25 e 0,053
mm).

Na reabilitacdo de éareas degradadas pela mineracdo, visa-se nédo soO
promover o recondicionamento das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
solo, mas ao mesmo tempo, devolver a capacidade produtiva original do sitio. Nos
sistemas de consorcio de plantas forrageiras com café, a qualidade do solo pode ser

modificada pela deposi¢éo e incorporacdo dos residuos dessas plantas ap0s o corte e
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pela continua exploracdo dos cafeeiros, de modo que, o0 sucesso do sistema de
manejo ird depender do equilibrio entre as intera¢des (Ricci et al., 2005; Matos et al.,
2008). Além disso, a aplicacdo de corretivos e fertilizantes também pode
proporcionar o bom desenvolvimento das forrageiras na entrelinha do café,
principalmente a braquiaria, com seu abundante sistema radicular (Neto et al, 2008),
0 que pode representar uma opgdo para a sustentabilidade do sistema pelo
recondicionamento da estrutura e dos atributos organicos do solo em areas mineradas
em fase de reabilitacdo. Entretanto, o uso de leguminosas forrageiras, tal como o
estilosantes, pode contribuir com a fixagdo simbidtica dend® longo prazo
(Nascimento et al., 2005; Silva e Corréa, 2010).

Ainda ndo é clara a relacdo entre as classes de agregadasamica de
acumulo ou perda de MOS em fun¢do do uso e manejo do solo, especialmente em
areas drasticamente alteradas por atividade de mineracdo. Assim, o presente estudo
teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes tipos de adubacdo e plantas
intercalares de cobertura do solo sobre a estabilidade e os atributos organicos em

agregados do solo de area em reabilitacdo apés a extracdo de bauxita.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao e caracterizacdo da area experimental

O trabalho foi realizado em condicbes de campo em propriedade
localizada no municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre, na Zona da Mata de
Minas Gerais, com coordenadas geograficas: 42°35'02,18" de longitude Oeste e
21°01°58.98” de latitude Sul, em area onde houve extracao de bauxita, sob concesséao
da Companhia Brasileira de AluminioVotorantim Metais. O relevo da regido é
forte ondulado, a precipitacdo média anual é de 174 mm, concentrada entre 0s meses
de outubro a janeiro, e a temperatura média anual € em torno-dé226 (Borges,

2013). O solo dominante na regido é o Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
tipico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
2013). A area de reabilitacdo encontrava-se anteriormente ao processo de lavra
ocupada com cultivo de cafeeiro com 10 anos de idade, implantado em area de
pastagem, que por sua vez era coberta por vegetacdo nativa de Mata Atlantica, sendo

minerada para bauxita nos anos de 2009 e 2010. Apés o processo de lavra, a area foi
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reconfigurada, o que consistiu em operac6es de subsolagem, recapeamento da érea e
construcdo de terragos em nivel. O experimento de reabilitacdo da area minerada
com cafeeiro foi instalado oito meses ap0s a reconfiguracdo, sendo o plantio das
mudas de cafeeiro (Coffea arabica, var. Catuai vermelho IAC 144) realizado em
sulcos com 0,4 m de profundidade e espacados 2,0 m na perpendicular do terreno,
em 01/02/2011. O plantio das sementes de braquiéria e de estilosantes nas entrelinhas
do cafeeiro foi feito manualmente, em quatro sulcos de 0,02 m de profundidade e
espacados 0,25 m, cobrindo uma faixa de 1,0 m da parte central da entrelinha, em

15/03/2011. O experimento vem sendo mantido ha trés anos e sete meses.
2.2. Tratamentos avaliados e coleta das amostras

O experimento foi instalado em delineamento em blocos ao acaso, no
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes, sendo o0s blocos
experimentais alocados entre os terracos em nivel. As parcelas possuiam tamanho 28
m x 14 m, as quais receberam os tratamentos com adubacao de plantio (Tabela 1): T
- sem adubac&o; AC - adubacdo organica, sendo 50 (base seca) de cama de
aviario, 1/2 dose aplicada no sulco de plantio e 1/2 a lan¢co na entrelinha; AQ -
adubacdo quimica: 8 t hade calcario dolomitico com 80 % de PRNT foram
aplicados, sendo 1/3 da dose no sulco de plantio e os 2/3 restantes nas entrelinhas.
Também foram aplicados: 1,5 t*hde fosfato natural reativo Bayévar no fundo do
sulco e 0,70 t ha nas entrelinhas; e AC+AQ adubacdo organica + adubac&o
quimica.

No primeiro ano apds a implantacédo dos cafeeiros foram feitas adubacdes
de formacdo com adubos minerais nos tratamentos AC+AQ e AC, na linha de
plantio, ao lado das plantas de café (Tabela 2). A partir do segundo ano as adubacdes
de producdo dos cafeeiros foram realizadas em cobertura nas linhas de plantio,
debaixo da saia do cafeeiro utilizando fertilizante NPK 20-05-20 em doses similares
(600 g planta, dividida em duas aplicacbes na estacdo de crescimento) entre 0s
tratamentos (Tabela 2), exceto na testemunha sem adubacéo.

Cada parcela era formada por trés subparcelas, medindo 14 m x 7 m, as
guais receberam os tratamentos:-S$ubparcela mantida sem plantas de cobertura,
ou seja, manteve-se a area limpa com aplicacdo de herbicida pré-emergente quando

necessario; B- subparcela semeada com Brachiaria brizantha, cv. Piatd, na dose de
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25 kg h& de sementes viaveis; E subparcela com semeadura de estilosantes
cultivar Campo Grande, que consiste numa mistura de sementes de duas espécies: 80
% de Stylosanthes capitata e 20 % de Stylosanthes macrocephala, na dose de 2,5 kg
ha' de sementes viaveis. As plantas de cobertura, ap6s seu estabelecimento inicial,
foram cortadas a 10 - 20 cm de altura com rogadeira manual a intervalos médios de
60 dias (maior no periodo seco e menor no periodo chuvoso) e os residuos da parte
aérea foram dispostos debaixo das plantas de cafeeiro, visando maximizar a

reciclagem de nutrientes.

Tabela 1 - Fontes e quantidades totais de nutrientes e carbono organico aplicados na
implantagdo de cafeeiro e das plantas de cobertura intercalares nos diferentes
tratamentos para reabilitacdo de area minerada de bauxita

Adubacdo Local Fonte MS COT N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn

----- t ha'--- kg ha®
. CA 250 8,8 60542350 5789 531,6 91,4 123,3 8,3 188,6 1,3 7,0
Orgénica
©  E- ol
EL 8,8 605,42350 5789 531,6 91,4 123,3 8,3 188,6 1,3 7,0
Calcario 5,3 - - - - 1513,1385,9 - - - - -
Organica CA 250 8,8 60542350 5789 531,6 91,4 123,3 8,3188,6 1,3 7,0
+ EL
Quimica FNR 0,7 - 46 91,0 07 2254 25 95 0,0 0000 0,1
(C+Q) Total
EL 8,8 610,1326,0 579,62.270,1479,7 132,8 8,3 188,6 1,3 7,1
Calcario 5,3 - - - -1513,13859 - - - - -
Q“('g‘)ica EL  FNR 07 - 46 910 07 2254 25 95 00 00 00 0,1
TgtLa' - 46 91,0 07173853884 95 0,0 00 0,0 0,1
Test(?rr;wunhz Sem adubacgéo

CA = cama de aviario; EL = entrelinha; MS = massa seca; FNR = fosfato natural (Batiges,
2013).

Tabela 2 - Fertilizantes aplicados em cobertura na linha de plantio do cafeeiro nos
tratamentos AQ e AC+AQ, nos diferentes tratamentos para reabilitacdo de area
minerada de bauxita

Zg;@;@%@ Tipo de Adubo Quantidade/Aplicacdo  Unidade Tempo apds plantio
N-P-K 0828-16 100 g planta’ 2 e 20 dias

Via solo N-P-K 200520 100 g planta 11 meses
KCI + 1% de Boro 100 g planta 14 meses
Micronutrientes* 100 g ha' 2 meses

Via foliar Micronutrientes* 300 g ha' 4 meses
Micronutrientes* 1.000 g ha' 11 meses
Micronutrientes* 1.600 g hat 19 meses

*Produto comercial PIantin@I(N:l0,0; Ca: 1,5; Mg: 1,0; S: 3,5; Zn: 6,0; B: 3,0; Fe: 0,5; Mn: 0,5; Cu:
0,5; Mo: 0,05%). (Borges, 2013)
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Portanto, os efeitos aqui reportados séo derivados principalmente da acao do sistema
radicular das plantas de cobertura, além daquelas do cafeeiro.

Amostras estruturadas e ndo estruturadas de solo foram coletadas em
agosto de 2013, nas entrelinhas de cada subparcela na profundidade de 0-20 cm. No
primeiro caso foram utilizados dois blocos de solo com dimensdes aproximadas de
30 cm x 30 cm x 20 cm coletados aleatoriamente, destorroados manualmente a
umidade de campo e combinados formando uma amostra composta, e que, apos
secagem ao ar, foram peneiradas (< 2 mm) e acondicionadas em sacos plasticos para
posterior caracterizacdo e andlises desse estudo (Tabela 3). Trés amostras nao
estruturadas contidas em anéis volumétricos foram coletadas em cada subparcela,
com auxilio de um trado tipo Uhland, para determinacdo da densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total. Também foram coletadas
amostras de solo em uma &rea adjacente coberta por fragmento de mata nativa (Mata
Atlantica), sendo considerada como referéncia para fins de comparacéo.
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Tabela 3 - Caracteristicas fisicas e quimicas nas camadas de 0-20 cm de solos com mataafediv@ @ plantas de cobertura
intercalares com diferentes adubacfes em area em recuperagcdo ap0s mineracdo de bauxita

] Sem Adubacgéo Adubacao Orgéanica Adubagédo Quimica Adubacao Quimica + Orgéanica
Atibuto Mata SP B E SP B E SP B E SP B E

pH em agua (1;2,5) 5,10 4,90 533 5,16 5,77 6,44 5,63 6,02 6,43 6,11 6,59 6,56 6,37
COT (dag kd) 6,54 1,24 1,66 1,40 1,40 1,95 1,82 1,52 1,89 1,79 1,86 2,21 1,77
NT (dag kg') 0,53 0,09 0,11 0,09 0,11 0,14 0,13 0,09 0,12 0,11 0,13 0,15 0,12
P (mg dr) 6,78 1,13 1,28 0,93 19,35 28,80 14,40 30,03 16,30 8,45 46,30 33,63 44,30
K (mg dn®) 57,50 450 33,50 16,00 24,00 287,00 63,75 21,75 209,75 59,75 95,25 225,00 89,25
Cé&* (cmol, dm®) 0,44 0,32 0,61 0,26 1,89 2,43 1,59 2,66 2,86 2,28 3,96 3,34 3,62
Mg?* (cmol, dn®) 0,30 0,09 0,22 0,08 0,43 0,61 0,35 0,41 1,00 0,45 0,76 0,67 0,66
A% (cmol, dm®) 1,61 0,15 0,12 0,20 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,03 0,03 0,07 0,00
H + Al (cmol dm?) 16,63 5,05 548 5,13 4,03 2,88 5,15 3,35 2,58 3,68 2,70 3,40 2,90
SB (cmo} dm’®) 0,89 0,42 0,92 0,38 2,38 3,78 2,10 3,13 4,40 2,89 4,96 4,58 4,41
T (cmok dm’) 17,52 5,47 6,39 551 6,41 6,65 7,25 6,48 6,97 6,56 7,66 7,98 7,31
T (cmol dm’) 2,50 0,56 1,04 0,58 2,38 3,78 2,27 3,13 4,40 2,91 4,99 4,65 4,41
V (%) 5,10 6,95 12,10 6,60 3750 56,75 32,20 47,83 61,03 47,10 65,13 57,45 58,73

m (%) 64,50 33,58 13,43 36,43 0,00 0,00 11,55 0,00 0,00 1,25 0,73 3,15 0,00
P-rem (mg [%) 14,25 6,00 7,73 6,85 8,23 11,30 8,63 10,00 9,65 7,78 10,73 10,38 9,83
Argila (g kgh) 535 690 657,50 640 670 720 655 622,50 657,50 657,50 560 652,5 675
Silte (g kg 105 77,50 90 70 7750 7750 72,50 107,50 107,50 105 142,50 112,50 92,50
Areia (g kg') 360 232,50 252,50 290 252,50 202,50 272,50 270 235 237,50 297,50 235 232,50
Ds (kg dm) 1,02 1,31 1,25 1,33 1,28 1,28 1,29 1,30 1,29 1,30 1,35 1,26 1,33
Dp (kg dm®) 2,34 2,77 2,68 2,66 2,66 2,68 2,68 2,67 2,62 2,64 2,59 2,57 2,62
Macro (dni dm’®) 0,27 0,18 0,18 0,16 0,19 0,18 0,16 0,18 0,16 0,15 0,17 0,13 0,13
Micro (dn? dn®) 0,29 0,35 0,35 0,34 0,33 0,34 0,36 0,33 0,35 0,36 0,36 0,37 0,36
PT (dn? dm?) 0,56 0,53 0,53 0,50 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,48 0,51 0,49

Mata = mata nativa; SP = sem forrageira; E = estilosantes; B = braquiaria; COT -oaangpammico total; NT = nitrogénio total; SB = soma de bases trocaveis; T =
capacidade de troca catidnica a pH 7,0; t = capacidade de troca catibnica efetivaic¥ ddrghturacao por bases; m = indice de saturagao por aluminio; P-rem =
fosforo remanescente; Ds = densidade do solo; Dp = densidade da particulas Maoroporosidade; Micro = microporosidade; PT = porosidade total.
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2.3. Analises de estabilidade de agregados

Amostras simples dos blocos de solo coletados, apés destorroadas
manualmente na umidade de campo e combinadas em uma amostra composta, foram
secas ao ar e, em seguida, passados em peneiras de 4,75 e 2,0 mm de diametro de
malha para a separacao dos agregados. A estabilidade dos agregados foi determinada
por vias seca e Umida. Na separacdo dos agregados por via Umida foi adotado o
procedimento descrito por Kemper e Chepil (1965), no qual 25 g das amostras que
ficaram retidas na peneira de 2 mm foram pré-umedecidas lentamente por meio de
atomizador sobre vidro de relégio em repouso por 2 h e, em seguida, transferidas
para um jogo de peneiras com malhas de 2,00, 1,00, 0,50, 0,25 e 0,105 mm, obtendo-
se seis classes de agregados estaveis:—427@0; 2,00- 1,00; 1,00- 0,50; 0,50~
0,25; 0,25- 0,105 e < 0,105 mm. No tamisamento em agua foi utilizado um
oscilador mecanico de frequéncia igual a 26 cictos™ e 5,0 cm de amplitude
vertical, durante 15 min. Os agregados retidos em cada peneira foram
acondicionados em recipientes de aluminio para secagem em estufa a0B)eC,
durante 24 h.

Apés separacdo, a proporcdo de cada classe de agregado foi determinada

em relacéo ao total, conforme a equacao:
w; =M, /XM, (1)

em que: weé a fracdo em massa da classe em relagdo a massa da amostra tétal; e M
a massa de agregados da clagge

A proporcdo de agregados da classe < 0,105 mm no tamisamento em
agua foi calculada por diferenca, tomando-se a massa inicial menos a massa das
demais classes:

(2)

x =M. ..,—M
=0,105 inicial
[x.d.,'.rs - z,-:n:-+xz,-:u:- - 1,-:--:-+x1,-:u:- - -:-,5-:-+x-:-,5-:- - 0,23 +x-:-_.25 - o108 }

As proporcdes de agregados estaveis foralrzadlas para o calculo do
diametro médio ponderado (DMP) e o diametro médio geométrico (DMG) utilizando

as expressoes:

58



DMP = LI (w;.x;) 3)
DMG = 10%i=:(wilegx) (4)

em que: we fracdo em massa da classe em relacdo a massa da amosteaxicia;
diametro médio entre classes de agregados i (mm).

A separacdo por via seca foi realizada de acordo com EMBRAPA
(1997). Para tanto foi utilizado o mesmo conjunto de peneiras superpostas da
separacao via Umida descrita anteriormente, porém em um agitador mecanico, marca
Produtest modelo “T”, regulado no estagio sete, durante 15 min. Agregados (100 g)
que ficaram retidos na peneira de 2 mm foram utilizados nessa separacédo,ssendo 0
agregados retidos em cada peneira secos em estufa-all#°C, durante 24 h,
realizandoseos mesmos célculos com as equacdes (1, 3 e 4) expostas anteriormente
para a determinacdo do DMP e DMG.

Também foram calculados o indice de estabilidade de agred&dd® (
a percentagem de agregados maiores que 2,0 mm estaveis em agua (AGRI). O IEA
foi obtido segundo férmula proposta por Castro Filho (1998), adaptada por Perin
(2002). O indice AGRI foi obtido segundo Wendling et al. (2005). As seguintes

equacodes foram utilizadas:
IEA = (PS5 —wp < 0,105/P5)x100 (5)
AGRI = (w, > 2)x100 (6)

em quePSé a massa da amostra (g < 0,105 é o corresponde a massa dos
agregados da classe menor que 0,105 mm (WY& a proporcdo de agregados
maiores que 2 mm estaveis em agua.

Testes preliminares, realizados conforme Castro Filho et al. (1998),
detectaram particulas maiores do que 2,0 mm nos agregados (cascalhos). Para o
calculo do DMP, DMG, IEA e AGRI, foi descontado da massa seca de agregados
retidos na classe 4,752,00 mm, a quantidade de particulas maiores que 2,0 mm

(cascalhos), considerando que as particulas inferiores participam ativamente do
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processo de agregacdo (Castro Filho et al. 1998). Para isso, os agregados retidos
nessa classe foram dispersos com NaOH 0,1 ma hgitados por 16 h, a 50 rpm,
em um agitador orbital, sendo, posteriormente, passados em peneira de 2,0 mm,

guantificando-se a fracdo cascalhos retida.

2.4. Analises dos atributos organicos em classes de agregados

Amostras de solo foram fracionadas, por via seca, nas classes de
agregados: 4,75 2,00; 2,00- 0,25 e 0,25~ 0,053 mm, obtendo trés classes de
agregados: macroagregados, mesoagregados e microagregados, respectivamente
(Junior et al., 2011; 2012). Essaisostras foram preservadas para a realizacdo do
fracionamento fisico da matéria organica e determinacéo da curva de dispersdo dos
agregados. No entanto, subamostras de agregados foram trituradas em almofariz de
agata e passadas em peneira de 0,250 mm para andlise dos atributos organicos.

O carbono organico total (COT) foi quantificado por oxidacdo da matéria
organica via Umida com 4€r,0; 0,167 mol [* em meio sulfdrico, empregando-se
como fonte de energia o calor desprendido pel®Q juntamente com uma fonte
externa de aquecimento (Yeomans; Bremner, 1988). O carbono orgéanico labil
(COL), foi determinado por oxidacdo em permanganato de potassio (KMnO
quantificado por espectrofotometria, conforme Blair et al. (1995), adaptado para
solos tropicais por Shang e Tiessen (1997). O nitrogénio total (NT) foi determinado
pelo método Kjeldahl, modificado por Tedesco (1985), tendo sido empregada
digestao sulfurica utilizandoJ80,, destilacdo e quantificacdo por titulacdo com HCI
0,02 mol L*. Para a determinacéo do nitrogénio labil (NL), conforme Sahrawat
(1982), foram utilizados 10 mL do extrato utilizado para a determinacdo do COL,
sendo submetido a digestdo sulfirica do método Kjeldahl, com alteracdes da
quantidade de NaOH 10 mol*L no caso 25 mL adicionados previamente ao
processo de destilacdo, assim como concentracdo 0,0I'rdol HCI.

O indice de manejo de carbono dos agregados (IMC) (Blair et al., 1995) foi
calculado a partir dos dados de COT, COL e CNL (carbono organico néo labil calculado pela

diferenca entre COT e COL), utilizando os valores obtidos na area de measacoaho

referéncia, por meio da seguinte equacao:
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coL,
_cor, ENL,
IMC = l(_r:orz)x (mz—)lxmo (7)

ENL,

em que: COT é o carbono orgénico total do solo; GE&To carbono orgéanico total
do solo referéncia (mata nativa); COt. o carbono labil do sol&NL; € o carbono
nao labil do solo; COLé o carbono labil do solo referéncia (mata nativ@Ne, é o
carbono néo labil do solo referéncia (mata nativa).

O fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS) foi realizado
conforme método proposto por Sohi et al. (2001), com algumas adaptagdes. A
fracdes leve livre (FLL) e oclusa (FLO) foram obtidas pelo método densimétrico e a
matéria organica particulada grossa (MOP-G) e fina (MOP-dJjnatéria organica
associada aos minerais (MAM) por meio do fracionamento granulométrico.

A separacao da fragcao leve livre (FLL) foi realizada por centrifugacao de
5 g de agregados em triplicatas, precedida de agitacdo manual com Nal (dy= 1,60
cm®), sendo o sobrenadante com a FLL filtrado lentamente com auxilio de bomba de
vacuo, separando a FLL da solucdo de Nal. Apds lavagem abundante com agua
destilada para eliminacdo do Nal, a FLL foi transferida para lata de aluminio e seca
em estufa a 65°C por 24 h, sendo pesada e macerada em almofariz de agata.
Posteriormente, apds passar em peneira de 0,149 mm de abertura, os teores de C e N
foram analisados pelo método da combustdo seca em analisador elementar CHNS
(Perkin Elmer).

Apés a remocdo da FLL, a extracdo da fracdo leve oclusa (FLO) foi
efetuada por meio da sonificacdo das amostras centrifugadas, utilizando-se
processador de ultrasom com sonda operando a 20 kHz na amplitude de 40%,
fornecendo uma poténcia de 41,41 + 0,98 W, calculada a partir de técnicas
calorimétricas descrito em Carolino de Sa (1998). A sonificacéo foi feita com agua
destilada na relacdo 1:8 (solo:agua) por tempo e energia (Tabela 4), obtidos a partir

das curvas de dispersao dos agregados (Figura 1).
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Figura 5 - Curvas de dispersdo de agregados de solo com mata nativa e diferentes
sistemas de manejo de area em recuperacao apos mineracéo de bauxita.

62



1,2

0,8

0,6

0,4 -

0,2

il o

(INDICE DE DISPERSAO NORMALZADO
(£ &)
=

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Figura

sistemas de mancjo

Q

O

"" {?'3};1}

0 200 400

Macroagregados

< O o &

I e — T i —_—

=y

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

i Mesoagregados
| &
\ o O e, oln
| O
| O
4 [ : _
] < < Sistemas de manejo
0 1 Mata
0
8]
+_“'_ = = = il | | T T |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
4 Microagregados
i ol & ol ©
Q O

i T |

0 200 400

S | ¥ = ¥ 1 L b 1 i

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ENERGIA APLICADA (J mlY)

5 . Curvas de dispersdo de agregados de solo com mata nativa ¢ diferentes
de drea em recuperagio apos mineragdo de bauxita.

62



Tabela 4 - Tempos e energias obtidos apoOs sonificagdo com ultrasom aos
macroagregados, mesoagregados e microagregados, na camada de 0-20 cm de solos
com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura intercalares com diferentes
adubacdes em area em recuperacao apos mineracao de bauxita

Classe Tempo (min) EA (I mL™
Sistemas de manejo

Macroagregados 10 789,83
Mesoagregados 5 342,75
Microagregados 3 196,87
Mata nativa
Macroagregados 25 1635,18
Mesoagregados 25 1638,8
Microagregados 25 1624,8

Na etapa seguinte, procedeu-se outra centrifugacdo para a remocao da
FLO, seguido de secagem e pesagem como descrito na separacéo da FLL. A FLO do
solo foi analisada em relagéo aos teores de C e N pelo método da combustdo seca em
analisador elementar CHNS (Perkin Elmer). O material de solo correspondente a
fracdo pesada (FP), obtido apdés separacdo da FLL e FLO, foi separado por
tamizagem utilizando-se peneiras de 0,210 e 0,053 mm, obtendssim, a MOP
grossa (MOR, 2,00— 0,210 mm) e a MOP fina (M@PO0,210- 0,053 mm). Esse
material foi seco em estufa a 65°C e, posteriormente, determinado o C organico e N
total dessas fracBes, respectivamente pelos métodos de oxidagdo via Umida com
agquecimento externo (Yeomans; Bremner, 1988) e Kjeldahl, modificado por Tedesco
(1985). O C da matéria organica associada aos minerais (MAM) foi calculado por
diferenca entre o C orgéanico do solo e o C das frac6es: FLL+FLOMOOP:.

O fluxograma das etapas da separacdo da MOP e MAM estao

apresentados na figura 2.
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5 gde TFSA

Adicado de 30 mL de solucdo densa de Nal (d=1.60g cm'3)

Solugdo densa + solo

Agitacdo manual (5 vezes)
Centrifugacdo (1.301 g, 15 min)

FLL

t

Filtrac&o do sobrenadante a vacuo (Qualitativo JP 42)

Solugdo densa + FLL + FLO + FP

Solugdo densa + FLO + FP

Sonicacao (473 J mL"), centrifugac&do (1.301 g, 15 min)

FLO
Filtrac&o do sobrenadante a vacuo (Qualitativo JP 42)
ez Transferéncia para peneira de 53 ym
FP e lavagem com jato de agua MAM Descartada

<53
Transferéncia para peneira de 210 pm

> 210 ym MOPc MOPF W

Figura 2 - Esquema simplificado do fracionamento fisico densimétrico com iodeto de

sédio (Nal), visando a separacdo da fracdo leve-livre (FLL), fracdo leve-oclusa

(FLO), matéria organica particulada (MOP) de granulometria tamanho areia grossa e
areia fina e matéria organica associada aos minerais (MAM).

2.5. Calibracdo e determinacdo da energia de sonificacéo

A energia de sonificagao utilizada na separacao de FLO foi determinada

a partir da elaboracdo de uma curva de desagregacao do solo, cujos resultados foram
expressos em indices de disperséo (ID), como proposto por Sa et al. (1999), porém

com algumas modificacdes. Amostras de agregados (5 g) pré-umedecidas foram

submetidas a energia ultra-sénica com agua destilada na relagdo 1:8 (solo:agua),
durante 15, 30, 60, 180, 300, 600, 900 e 1500 s, o que corresponde as energias
médias aplicadas (EA) aos macro, meso e microagregados dos sistemas de manejo:
16,17; 34,05; 70,76; 215,27; 356,33; 704,87; 1.064,61 e 1.733,35%Jenula mata



nativa: 11,06; 27,70; 60,79; 191,81; 320,48; 644,54; 969,85 e 1.632,93'J mL
expressas, segundo Christensen (1985), por meio da equacgao abaixo:

EA=[P.t, /v (8)

em que: EA é a energia aplicada & suspensdo J; Rt é a poténcia emitida pelo
aparelho, obtida por meio de calibracédo (W); ts € o tempo de sonificacédo (s) ev € o
volume da suspenséao (mL).

A ponta da haste do aparelho, de dimensdes 127 mm de comprimento por
19 mm de diametro, foi introduzida na suspensédo a uma profundidade de 15 mm
utilizando também banho de gelo durante a sonificacdo, ficando a temperatura da
suspensao abaixo de 40°C, como indicado por Christensen (1985) e Gregorich et al.
(1989). Logo apoés a sonificacdo, as amostras foram passadas em peneira de 0,053
mm, quantificando-se a fragcéo dispersa (silte + argila) por diferenca (massa inicial de
solo menos a fracdo retida na peneira, ambos massa seca em estlid)ad05
tempo zero de sonificacdo, consistiu apenas em colocar as amostras no béquer,
completar o volume para 40 mL de &gua destilada e passar imediatamente pela
peneira, com o intuito de quantificar a desagregacdo causada apenas pelo manuseio.

Foi entdo calculado o indice de disperséo para cada tempo de sonificacao:

ID = [(fragdo < 0,053) /(massa inicial de solo)] 9

Os indices de dispersdo foram normalizados (IDN) em funcdo do ID

Méaximos:

IDN = ID /ID Miximo (10)

Os resultados normalizados para os teores de silte + argila das amostras
foram plotados em curvas de dispersao, conforme Sa et al. (1999). As curvas foram

linearizadas (Figura 3) e ajustadas matematicamente (Tabela 5).
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Figura 6 - Curvas de dispersdo linearizadas agregados para os sistemas de
manejo e mata nativa

A linearizacao foi feita, plotando-se, no eixo das abscissas, 0 nivel de energia
aplicado & suspensdo (EA) ermll™ e, no eixo das ordenadas, esse mesmo nivel de

energia dividido pelo indice de dispersdo normalizado (EA/IDN), ajustando-se uma
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equagcao do tipo y = a + bx para cada repeticdo por meio de regressdo. A
susceptibilidade do solo a desagregacédo foi expressa a partir do termo b/a, cuja
unidade é mL 3. Assim, o modelo ajustado foi uma equac&o do tipo y = [x/(a + bx)],
sendo y o indice de disperséo (ID), x a energia aplicada & amostra (EA), émel mL

aeb os coeficientes da equacao, segundo Sa et al. (1999).

Tabela 5 - Equacdes ajustadas e valores do indice de desagregacao (b/a) para os
sistemas de manejo e mata nativa dos macroagregados, mesoagregados e
microagregados

Tratamentos Equacdes ajustadas b/a (mL J?)
%

Sistemas de manejo IDN = EA/[0,9579EA + 68,469] 0,014 1,40

Macroagregados .
Mata nativa IDN = EA/[0,9166EA + 268,05] 0,003 0,34
Sistemas de manejo IDN = EA/[0,9841EA + 12,544] 0,078 7,85
Mesoagregados .
Mata nativa IDN = EA/[0,9697EA + 76,223] 0,013 1,27
. Sistemas de manejo IDN = EA/[0,9887EA - 2,0475] 0,483 48,29
Microagregados .
Mata nativa IDN = EA/[0,9984EA + 5,6516] 0,177 17,67

2.6. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & ANOVA e comparados pelo teste
de Tukey a 10% de probabilidade utilizando o programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2011). As comparacdes entre 0s sistemas de manejo e a mata nativa, foram
realizadas por meio dos seus respectivos intervalos de confianca a 90% de

probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estabilidade e distribuicdo do tamanho de agregados

A avaliagdo da distribuicdo das classes de agregados do solo estaveis em
agua indicoua predominancia de macroagregados (4,75,00 mm), em torno de
74% para todos os tratamentos avaliados, incluindo a mata nativa (Figura 4),
enguanto mesoagregados e microagregados corresponderam, respectivamente, a 12%

e 14%. A mata nativa apresentou a maior proporcdo de macroagregados em
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comparacao aos sistemas de manejo adotados para a recuperagdo da area minerada,
no caso 89% e 73%, respectivamente (Figura 4). A proporgdo de macroagezgados
ordem decrescente foi: Mata > T/SP > AC/B > T/E > T/B > AQ/SP > AQ/E > AC/SP

> AC+AQ/E > AC+AQ/B > AC+AQI/SP > AQ/B > AC/E (Figura 5). Contudo, as
proporcdes de mesoagregados e microagregados foram maiores nos sistemas de
manejo, 12% e 15%, comparativamente & mata nativa, 3% e 7%. No geral, a reducao

de macro para meso e microagregados foi de 63% e 60%, respectivamente.
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Esses resultados tornam evidentes o efeito do revolvimento do solo
favorecendo a quebra mecénica dos macroagregados em unidades menores
(microagregados) com as atividades extrativas. A deseagregacao propicia condicdes
para a reducdo da matéria organica protegida pelos agregados, comprometendo de
forma mais permanente a estabilidade de agregados (Vezzani e Mielniczuk, 2011).
Santos et al. (2011) também constataram o aumento da proporcao de microagregados
em sistema agrossilvipastoril, atribuindo esses resultados ao revolvimento do solo
promovido nos dois primeiros anos de cultivo. Neste trabalho, apesar do aumento da
propor¢ao de microagregados observado, esse efeito n&do foi significativo diante da
macroagregacao.

Constatou-se também, pela ordem decrescente comentada, que a
proporcdo de macroagregados dos tratamentos envolvendo adubacfes e coberturas
do solo encontram-se abaixo da mata nativa, destacando que, trés deles nao
apresentam adubacdo e um utilizou cama de aviério. Os tratamentos T/SP (85%) e
AC/B (82%) apresentaram efeito positivo sobre a agregacado total, com resultados
préximos ao da area considerada ideal (Mata nativa).

Atribui-se a melhor estruturacdo do tratamento sem adubacdo e sem
planta de cobertura (T/SP), possivelmente, a consolidagdo natural do solo provocada
pelos ciclos de umedecimento e secagem acarretada pela auséncia de cobertura
vegetal e desenvolvimento radicular e a baixa adicdo de C (Veziéieiniczuk,

2011). Entretanto, os tratamentos T/B e T/E, mesmo sem aplicagcdo de adubos,
apresentam participacdo da braquiaria e do estilosantes na agregacao do solo, mesmo
com sistema radicular pouco desenvolvido (Tabela 6).

Os resultados observados para o tratamento AC/B indicam que o uso da
cama de aviario com braquiaria proporcionou o maior desenvolvimento do sistema
radicular dessa cultura (Tabela 6) e maior atividade microbiana, o que contribuiu
para um ambiente mais favoravel a estabilidade e agregacédo do solo. De forma geral,
dentre os sistemas de manejo, os tratamentos com adubacdo quimica e quimica +
organica (AQ/SP, AQ/B, AQ/E, AC+AQ/SP, AC+AQ/B e AC+AQ/E) apresentaram
maior proporcao de microagregados (AQ = 20% e AC+AQ = 15%) em relacdo aos
tratamentos testemunha (T=11%). A adicdo de calcario e consequente aumento do
pH para 6,4 na camada de 0 a 20 cm pode ter favorecido a desestabilizacdo dos
agregados com a condi¢ao eletroquimica favoravel a dispersédo de particulas nesses

tratamentos, conforme Neto et al. (2008).
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e culturas intercalares, submetidas a diferentes tipos de adubacéo.
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Tabela 6 - Massa e densidade de raizes fresca e seca na camada de 0-20 cm e em
volume de 18 drhde solo de area minerada em reabilitacdo com plantas de cobertura
e adubacdes

Densidade de Densidade de
Massa Fresca p Massa Seca .

Tratamento Raizes Fresca Raizes Seca
T/SP 4,11 0,23 0,66 0,04
T/B 44 51 2,47 8,70 0,48
T/E 15,93 0,88 5,16 0,29
AC/SP 5,43 0,30 0,66 0,04
AC/B 77,61 4,31 16,13 0,90
AC/E 15,10 0,84 2,54 0,14
AQ/SP 3,63 0,20 0,64 0,04
AQ/B 32,29 1,79 4,95 0,27
AQ/E 13,32 0,74 2,68 0,15
AC+AQ/SP 3,80 0,21 0,54 0,03
AC+AQ/B 51,08 2,84 9,80 0,54
AC+AQ/E 11,61 0,65 2,37 0,10

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantes; Tadubagéo;
AC = adubacédo orgéanica; AQ = adubacéo quimica; AC+AQ = adubacéo orgéanica “aguimic

Para varios parametros de agregacdo do solo avaliados ocorreram
interacdes entre os tipos de adubacao e de cobertura do solo (p < 0,1), permitindo a
discussdo dos efeitos das interacdes. O didmetro médio ponderado (DMP) e o
diametro médio geométrico (DMG) na tamisacdo a seco nao foram alterados pelos
tipos de adubacédo e cobertura do solo (Tabela 7). A excecdo ocorreu com as
coberturas do solo sob a adubacdo com cama de aviario (AC), quando a braquiaria
(B) apresentou vales superioes ao DMG, néo diferindo, entretanto, da area sem
plantas (SP) nas entrelinhas do café.

De maneira geral, os parametros de agregacdo obtidos por tamisacdo em
agua expressaram melhor as variacdes impostas pelo manejo do que os resultados
obtidos por tamisacao a seco. As abordagens amplamente utilizadas para caracterizar
o estado de agregacao do solo, baseiam-se principalmente no método de peneiracdo
umida (Kemper 1966; Kemper e Rosenau, 1986), em que a submersédo e
peneiramento do solo em agua simulam as pressdes naturais envolvidas na entrada de
agua em agregados do solo (Marquez et al., 2004). Quanto aos parametros de
agregacdo obtidos em agua, DMP, DMG, AGRI e IEA, verificou-se que,
independentemente do tratamento, a area de mata nativa apresentou valores médios
superiores aos sistemas de manejo (Tabela 7), provavelmente em decorréncia do
maior aporte de material vegetal na area, pois se encontrava em condicao original do
solo, além da nao interferéncia de qualquer forma de cultivo, refletindo na condicao

ideal de agregacéo do solo.
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Os resultados de diametro médio ponderado (DMP) tipms de
adubacdes avaliados foram estatisticamente iguais na area com estilosantes (E), o
gue nao ocorreu com as areas SP e B. A aplicacdo decadhC, AQ e AC+AQ)
nao implicou em diferencas estatisticas na area SP, entretanto, a testemunha (T)
apresentou vales superioes de DMP. A adubacdo com cama de aviario (AC)
aumentou o DMP sob a &rea B, néo diferindo da testemunha, sendo esta, equivalente
as adubacbes AQ e AC+AQ. O DMP, de maneira geral, para todos os sistemas de
manejo apresentou valores medios acima de 2 mm, caracterizando a macroagregacao
nos solos (4,75 2 mm), como verificado nas Figuras 4 e 5. Entretanto, a utilizacao
do DMP como variavel isolada, segundo Forsythe (1975), ndo é um bom indicativo
da qualidade estrutural do solo, pois solos compactados ou muito secos e duros
podem apresentar elevada estabilidade de agregados em agua e, consequentemente,
maiores valores de DMP.

Os valores de DMG foram variados para os tipos de adubagbes sob as
coberturas do solo. A testemunha (T) apresentou esBuperioes as areas com
adubacdes (AC, AQ e AC+AQ), com estas nao diferindo estatisticamente da area SP.
A adubacdo AC apresentou vassuperioesde DMG em relagdo aos outros tipos
de adubacdes sob a area B. Observou-se também valores superiores de DMG sob a
area E em relacao a a testemunha (T), ndo diferindo da adubacdo AC+AQ, sendo esta
equivalente a AC e AQ.

As porcentagens de agregados maiores que 2,0 mm estaveis em agua
(AGRI) foram maioespara a testemunha (T) em relacdo as adubacfes na area SP.
adubacdo com cama de aviario (AC) apresentou eslsuperioes as demais
adubacdes, ndo diferindo de T e AC+AQ na area B, com a AQ apresentandesmenor
proporcbes de agregados estaveis. Os tipos de adubacdes nado diferiram
estatisticamente sob a area E.

O indice de estabilidade de agregados (IEA) apresentou valores com
grande variabilidade para os diferentes tipos de adubac¢Bes e cobertura do solo
avaliados. A testemunha (T) apresentou easuperioes a todas adubacdes sob a
area SP, enquanto que na area sem planta, a adubacé&o AC néo diferiu de AC+AQ e, a
AQ apresentou menes valores deste indice. A aplicacdo de cama de aviario (AC)
sob a &rea com braquiaria (B) proporcionou \esdsuperioesde IEA em relacéda
todas adubacgdes, com AC+AQ nao diferindo de T e AQ apresentandemaior.

Na area E, a adubacdo AC+AQ nao diferiu de T e AQ apresentou menor valor.
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Tabela 7 - Distribuicdo e indices de agregacédo do solo (DMP, DMG, AGRI e IEAjraalzale 0-20 cm de solo sob mata nativa e
cafeeiro com forrageiras na entrelinha de plantio, apés trés anos e sete meses de recuperacao de area minerada de bauxita

Tipos de Adubacéo

Cobertura do solo

Cobertura do solo

SP B E Média SP B E Média
DMP — seco (mm) DMG - seco (mm)
Mata 3,23+0,02 3,08 £ 0,03
T 3,12Aa 3,03Aa 3,06Aa 3,07 2,89Aa 2,76Aa 2,76Aa 2,80
AC 3,03Aa 3,11Aa 2,94Aa 3,03 2,74 Aab  2,88Aa 2,56Ab 2,73
AQ 3,06Aa 2,97Aa 3,01Aa 3,01 2,78Aa 2,63Aa 2,68Aa 2,70
AC+AQ 3,01Aa 2,99Aa 2,98Aa 2,99 2,63Aa 2,63Aa 2,65Aa 2,64
 Média ¢ 306 303 300  303+002 276 273 266  272+0,03
DMP — amido (mm) DMG - Umido (mm)
Mata 3,08 £ 0,04 2,45 +0,10
T 2,99Aa 2,71ABb 2,74Ab 2,81 2,39Aa 1,68Bb 1,79Ab 1,95
AC 2,56Bb 2,86Aa 2,47Ab 2,63 1,58Bb 2,02Aa 1,46Bb 1,69
AQ 2,52Ba 2,46Ba 2,54Aa 2,51 1,28Ba 1,38Ba 1,40Ba 1,35
e PCHAQ 251Ba _250Ba  _258Aa 253 1,50Bab 144Bb _ 1.68Aba 154
Média 2,65 2,63 2,58 2,62 + 0,06 1,69 1,63 1,58 1,63+0,11
AGRI (%) IEA (%)
Mata 89,87 + 1,79 92,45+0,91
T 85,33Aa  76,62Aba 77,11Aa 79,69 93,79Aa  83,05Bb 85,52ABb 87,45
AC 70,25Bb  81,48Aa 66,44Ab 72,72 83,39Bb  89,21Aa 83,20Bb 85,27
AQ 71,78Ba  67,31Ba 71,17Aa 70,09 72,71Cb  78,48Ca 77,09Ca 76,09
AC+AQ 67,85Ba  68,81Aba 60,69Aa 65,78 82,80Bb  80,94BCb 86,95Aa 83,56
 Média 7380 7356 6885  7207%275 8317 8292 8319  8300%217

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiéria; E = estilosantesmladubacdo; AC = adubacao orgéanica; AQ = adubacado
guimica; AC+AQ = adubacédo organica + quimica; DMP - seco = didmetro médierpdn obtido por tamisacdo a seco; DMG - seco =
didmetro médio geométrico obtido por tamisacao a seco; DMP - imido = didm&dio ponderado obtido por tamisacdo em agua; DMG -
Umido = didmetro médio geométrico obtido por tamisacdo em agua; A@&tentagem de agregados maiores que 2,0 mm estaveis em agua;
IEA = indice de estabilidade de agregados; + = intervalo de confianca; Médias seguitlssnth letra maidscula na coluna e letra mindscula
na linha ndo diferem pelo teste Tukey a 10%.
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A partir dos parametros DMG, AGRI e IEA, verificou-se que, de modo
geral, as areas sem planta e sem adubacao (T/SP) apresentaram melhor estado de
agregacao do solo, o que, entretanto, como comentado anteriormente esses resultados
podem ser explicados pela acdo de fenbmenos externos e internos ocorrido no solo,
acarretados pela auséncia de cobertura vegetal e sistema radicular.

Qualquer forma que se disponibilize nutrientes as plantas implantadas
nas entrelinhas do cafeeiro, seja ela quimica (AQ), organica (AC) ou ambas
(AC+AQ), o sistema radicular das coberturas vegetais (B e E) influencia a agregacao
do solo pela formacé&o do sistema radicular dessas plantas (Tabela 6). A recuperacao
da estrutura do solo da area minerada foi responsiva a aplicacdo de cama de aviario
nas areas com braquiaria (AC/B) com elevadas proporcbes de macroagregados e
melhores expressdes dos resultados obtidos pelos parametros que refletem o estado
de agregacéao do solo.

A recuperacao da estabilidade dos agregados esta diretamente associada
ao abundante sistema radicular fasciculado e a deposicdo dos residuos vegetais da
parte aérea da braquiaria (Tabela 6) favorecido pela aplicacdo de caalalol, g
como observado por Neto et al. (2008) na aplicacdo de cama de aviario e semeadura
de Brachiaria brizantha em solo reconstruido ap6s mineracdo de carvao, os quais
promoveram a melhoria das propriedades fisicas do solo. Loss et al. (2011),
avaliando area cultivada com sistema de plantio direto com braquiéria, encontraram
maiores valores de DMP e DMG do que a area em sistema de plantio direto sem
braquiaria. Esses autores também atribuiram esse resultado ao desenvolvimento da
braquiaria, que proporciona boa cobertura vegetal ao solo, impede ou reduz a acédo da
energia cinética provocada pelo impacto das gotas de chuva, cria rugosidade
hidraulica e reduz o escoamento superficial, além de manter a umidade do solo, e
contribuir para a criagdo de um ambiente mais favoravel a agregacdo do solo pelo

abundante sistema radicular.

3.2. Atributos organicos em agregados do solo

De modo geral, ndo houve interacao significativa (p > 0,1) entre os tipos
de adubacgdo e cobertura do solo sobre os atributos orgénicos nas classes de
agregados avaliadas, permitindo a discussdao somente dos efeitos principais dos

tratamentos. Os atributos avaliados nas trés classes de agregados, independentemente
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do tratamento, ndo foram equivalentes ou superiores aqueles do solo sob mata nativa,
a qual apresentou os maiores valores (Tabelas 8 e 9). O maior aporte de material
vegetal na area e a néo alteracdo da condicdo original de agregacdo do solo pelas
atividades de extracdo de bauxita e recuperacdo podem ser associados aos resultados
obtidos.

Quanto ao efeito da adubacédo, ndo foi observada diferencas estatisticas
significativas (p > 0,1) nos tezs de C dos macroagregados, mesoagregados e
microagregados e no teor de N dos macroagregados e mesoagregados nos diferentes
tipos de adubacao utilizados. A adubagdo AC+AQ promoveu 0 aumento dss teor
de N nos microagregados, néo diferindo porém das adubacdes AQ e AC, mas apenas
em relacéo a testemunha.

As adubacbes apresentaram o mesmo efeito sobre a relacdo C:N nas
classes de agregados, ou seja, AQ e T apresentaram os maiores valores, nédo diferindo
entre si, enquanto que o mesmo ocorre com o0s resultados nas adubacbes AC e
AC+AQ, porém com menores valores. Tais resultados podem ter ocorrido em funcéo
da quantidade de N rapidamente mineralizado pelos microrganismos, uma vez que
houve consideravel quantidade introduzida desse nutriente nas entrelinhas de plantio
do cafeeiro durante a reconfiguracdo da area: 4,6 kgpi®,4 kg ha e 610,1 kg ha
! respectivamente para adubacdo AQ, AC e AC+AQ. Quando N é mineralizado com
o aporte de N via adubacéo pela microbiota do solo diz-se que é o*“pfaitng’

(Borges, 2013)o que pode ter influenciado as concentracées de COT, COL, NT e
NL nos agregados do solo. Entretanto esse efeito ndo perdura por muito tempo.
Assim, a influéncia das adubacdes quimica e organica sobre esses atributos parece
estar mais relacionada ao crescimento e caracteristicas intrinsecas da braquiaria e
estilosantes, tais como a captacao de nutrientes pelo sistema radicular abuadante e
fixacdo de N (Silva e Corréa, 2010), contribuindo com o aumento ou manutencgao
desses atributos no solo.

Nao houve diferenca significativa (p > 0,1) dos teores de COL entre as
adubacdes nas classes de agregados, o que também foi observado paga des teor
NL dos macroagregados. Nos meso e microagregados, as adubacbes tiveram os
mesmos eféds, tendo a adubacdo AC+AQ aumentado os teores de NL nessas
classes, néo diferindo porém das adubacgBes AQ e AC, 0 que ocorreu apeaas para
testemunha. Os agregados de mestamanhos, além de serem responsaveis pelos

maiores estoques de matéria organica do solo, representam importantes sitios de N
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mineralizavel (Passos et al., 2007). Ndo houve diferencas significativas (p > 0,1) do
IMC entre as adubacdes para todas as classes de agregados, apesar darse mostr
sensivel as praticas de manejo empregadas, pois apresentou valor médio entre as
classes de agregados de 40%, o que é muito acima dos valores obtidos para o solo,
22%.
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Tabela 8 - Carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e relacdo C:N em classes de agregaldomda@amada de 0-20 cm
de solo sob mata nativa e cafeeiro com forrageiras na entrelinha de plantio, apds trés anos e siterecepesacido de area
minerada de bauxita

Tipos de Adubagaic Cobertura do solo - Cobertura do solo - Cobertura do solo -
SP B E Média SP B E Média SP B E Média
Macroagregados 4,75-2 mm
COT (g kg™ NT (g kg™ C:N
Mata 67,85 +£0,31 4,70 £0,03 14,47 + 0,59
T 13,51 15,27 12,72 13,83A 0,76 0,90 0,68 0,78A 18,12 17,56 18,96 18,21A
AC 13,44 14,15 15,77 14,45A 0,83 0,96 1,01 0,93A 16,31 14,89 15,95 15,71B
AQ 14,61 15,86 14,50 14,99A 0,78 0,96 0,85 0,86 A 19,15 17,17 17,74 18,02A
AC+AQ 14,51 18,16 15,38 16,01A 0,91 1,26 1,03 1,07A 15,95 14,60 15,51 15,35B
O Media 1402a 1586a 14592 1482+050  082b 102a 089ab 091+006 1738a 1605a 17.04a  16,82+0,70
Mesoagregados 2,08 0,25 mm
COT (g kg'¥) NT (g kg™) C:N
Mata 66,53 £ 0,15 4,81 +0,03 13,89 +0,71
T 13,14 15,15 13,26 13,85A 0,77 0,93 0,80 0,83A 17,25 16,94 17,23 17,14A
AC 13,55 15,90 16,32 15,26A 0,91 1,02 1,12 1,02A 14,95 15,61 14,51 15,02B
AQ 15,29 16,32 15,49 15,70A 0,87 1,02 0,92 0,94A 17,91 16,36 17,13 17,13A
AC+AQ 15,06 18,93 15,58 16,52A 1,01 1,27 1,06 1,12A 14,92 14,95 14,97 14,95B
O Media 1426b 1657a 1516ab 1533+0,65  089b 106a 097ab 098+006 1625a 1597a 1596a  16,06+0,55
Microagregados 0,25- 0,053 mm
COT (g kg™ NT (g kg™) C:N
Mata 56,43 £ 0,32 3,97 £0,03 14,23 + 0,73
T 11,91 14,82 12,57 13,10A 0,69 0,86 0,76 0,77B 17,40 17,84 16,92 17,38A
AC 13,76 15,21 15,70 14,89A 0,91 0,98 1,03 0,98AB 15,42 15,59 15,20 15,40B
AQ 14,84 15,18 14,54 14,85A 0,81 0,92 0,89 0,87AB 18,70 16,91 16,60 17,40A
AC+AQ 14,75 18,82 15,07 16,21A 0,93 1,20 1,04 1,05A 16,35 15,72 14,87 15,64B
 Media 1381b  160la 1447ab 1476069 084a 099a 093a  092+006 1696a 165la 1590a 1646051

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantes; T zsagiadAC = adubacéo organica; AQ = adubacéo quimica; AC+AQ
= adubacéo organica + quimica; + = intervalo de confianca; Médias seguidas de etesmailiscula na coluna e letra mindscula na linha nédo diferem pelo
teste Tukey a 10%.
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Tabela 9 - Carbono orgénico labil (COL), nitrogénio labil (NL) e indice de manejo de carbono (IM@seas de agregados do solo,
na camada de 0-20 cm de solo sob mata nativa e cafeeiro com forrageiras na edeggbiiainéio, apos trés anos e sete meses de
recuperacao de area minerada de bauxita

] Cobertura do solo Cobertura do solo Cobertura do solo
Tipos de Adubacar
) B E  Média SP B E Média sP B E Média
Macroagregados 4,75 2 mm
COL (g kg¥) NL (g kg IMC
Mata 5,47 + 0,05 0,128 +0,0003 100,00 + 0,00
T 1,29 237 192 186A 0,033 0044 0033 0,037A 2585 4935 37,88 37,69A
AC 1,99 1,96 1,96 197A 0,033 0044 0048 0,042A 40,76 39,70 3845 38,64A
AQ 2,09 232 227 223A 0,035 0043 0041 0,039A 4312 4568 4636 4505A
AC+AQ 1,59 217 187 188A 0,041 0055 0044 0,047A 30,44 4334 3641 36,79A
Média 1,74a 22la  20la 1,98+0,11 0,036b  0047a 0,042ab 0,04+0003 3504a 4457a  3878a 29?;(739 *
Mesoagregados 2,00 0,25 mm
COL (g kg™ NL (g kg™?) IMC
Mata 5,12 +0,01 0,124 +0,001 100,00 + 0,00
T 1,30 139 131 1,33A 0,026 0039 0031 00328 2612 27,76 26,30 26,73A
AC 1,49 134 1,69 151A 0,043 0050 0044  0,046AB 3031 2648 3418 30,32A
AQ 1,32 186 1,37 152A 0,043 0043 0035 0,040AB 26,18 3834 27,16 30,56A
AC+AQ 1,53 218 141 1,70A 0,050 0059 0048 0,052A 30,74 4452 2842 3456A
Média 1,41a 1,69a  144a 152+0,09 0,040a 0048a 0040a 004+0004 2834a 3428a 290la ??8’24 *
Microagregados 0,25- 0,053 mm
COL (g kg™ NL (g kg™?) IMC
Mata 4,54 +0,03 0,113 +0,001 100,00 + 0,00
T 1,70 1,73 147 163A 0,024 0031 0028 00288 39,08 4031 3410 38,13A
AC 1,58 1,75 1,73 1,69A 0,035 0050 0044 0,043AB 36,03 4053 4003 38.87A
AQ 1,28 1,95 1,55 1,59A 0,037 0039 0035 0,037AB 28,75 4657 3577 37,03A
AC+AQ 1,49 201 1,75 1,75A 0,039 0050 0046 0,045A 3424 4577 4121 4041A
Média 1,51a 1,86a  1,62a 1,66+0,07 0,034b 00432  0,038ab 0,04+0004 3475a 4330a 37,78a fge'gl *
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Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantegnT adubacdo; AC = adubacado organica; AQ = adubagao quimica; AC+AQ =
adubagdo organica + quimica; + = intervalo de confianca; Médias seguidas deletesmailscula na coluna e letra mindscula na linha nédo diferem pelo teste Tukey a
10%.
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Quanto aos efeitos da cobertura do solo, a braquiaria proporcionou o
aumento dos teores de C nos mesoagregados e microagregados e de N nos
macroagregados e mesoagregados. Entretanto esses atributos, nessas mesmas classes,
apresentaram efeito limitado com o uso do estilosantes, como apresentado na area
sem planta. Loss et al. (2011) encontraram maiores teores de C e N nos
macroagregados em area sob sistema de plantio direto, atribuindo esses resultados ao
maior aporte de residuos organicos por parte da braquiaria. As coberturas do solo néo
diferiram nos teores de C e N, nos macroagregados e microagregados,
respectivamente. A classe intermediaria de agregados, ou seja, 0s mesoagregados,
reflete melhor as diferengas na dinamica do C e N sob os sistemas utilizados
(Fernandez et al., 2010) e podendo serem mais sensiveis ao tipo de manejo do solo,
qgquando comparados aos microagregados (Junior et al.,, 2012). Nao houveram
diferencas significativas (p > 0,1) dos efeitos das coberturas do solo sobre a relagéao
C:N, COL e IMC, em todas as classes de agregados. A braquiéria e o estilosantes
aumentaram os teores de NL nos macroagregados e mesoagregados, néo diferindo da
area sem planta.

De modo geral, a analise dos atributos organicos em classes de
agregados, pode ser utilizada para averiguar 0os impactos do uso do solo em &reas

mineradas.

3.3. Teores de carbono e nitrogénio em fracbes da matéria organida classes

de agregados

Os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) das fracbes da matéria
organica ndo foram comparados estatisticamente entre as classes: macroagregados,
mesoagregados e microagregados. Observou-se que, a partir da média geral dos
tratamentos (Tipos de adubacéo x Cobertura do solo), a distribuicdo dos teores de C e
N das fracbes da matéria organica entre as classes de agregados apresentaram-se
abaixo dos valores encontrados na mata nativa (referéncia) em todas as fracdes das
classes de agregados (Tabelas 10, 11, 12, 14, 15, 17, 18). Os teores de C e N da
matéria organica leve livre (MQL foram maiores nos mesoagregados e menores
nos microagregados, enquanto que oS macroagregados apresentaram 0S maiores
teores de matéria organica particulada grossa (1@Pos microagregados os

menores. Entretanto, na matéria organica particulada fina gV@suve uma
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inversdo em que os macroagregados apresentaram os menores teores de C e N e 0s
microagregados os maiores teores. Tais resultados refletem o grau de interacéo entre
0S compostos organicos para essa classe, consequente da forte ligacéo ente particulas
de menor diametro e o grau de humificacdo. Os teores de C e N da matéria organica
associada aos minerais (MAM) também foram baixos nos macroagregados, sendo

maiores nos mesoagregados.

Tabela 10 - Teores médios de C e N das fracdes da matéria organica em classes de
agregados obtidos a partir da interacéo entre tipos de adubacdo e cobertura do solo,
na camada de 0-20 cm de solo sob cultivo de cafeeiro com forrageiras na entrelinha
de plantio, ap0ds trés anos e sete meses de recuperacdo de area minerada de bauxita

Macroagregados Mesoagregados Microagregados

g kg*
VoL C 0,02 0,04 0,01
L N 0.00043 0.0015 0.0002
¢ 152 0.73 0.05
MOPg N 0.10 0.04 001
¢ 043 048 112
MOP N 0,028 003 0076
¢ 17 86 1408 1350
MAM N 078 0,90 0,83

Matéria organica leve livre (MOL), matéria organica particulada grossa (MDPnatéria organica
particulada fina (MOP e matéria organica associada aos minerais (MAM).

Observou-se gue, assim como na avaliacdo do fracionamento da matéria
organica no solo, o conteudo e a distribuicdo de C e N nas fracdes e em todas as
classes de agregados foram influenciados pela aplicacdo de adubos, principalmente
0s que continham cama de aviario (AC e AC+AQ), favorecendo o desenvolvimento
da braquiaria. Essa condicéo proporciona grande deposi¢cao de residuos vegetais pela
massa radicular que produz, refletindo nos teores e distribuicdo desses atributos nas
classes de agregados. Ainda numa visdo ampla sobre a distribuigéo dos teores de C e
N nas fracBes e em classes de agregados, verificou-se que a classe intermediéaria, ou
sga, os mesoagregados foi a que melhor refletiu as diferencas na dinamica do C e N
sob os sistemas utilizados. De acordo com Junior et al. (2012) essa classe é mais
sensivel ao tipo de manejo do solo, quando comparada aos microagregados. Assim,
corroborando com as alegacfes de Passos et al. (2007), neste trabalho os agregados
de menor tamanho (mesoagregados e microagregados), além de serem responsaveis
pelos maiores teores de matéria organica do solo e que, conseguentemente se

refletem no contetdo de C e N, representaram importantes sitios de N mineralizavel.
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Tabela 11 - Teores de carbono em fracdes da matéria organica de macroagregados na
camada de 0-20 cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura
intercalares e com diferentes adubacfes em area em recuperacdo apdés mineracao de
bauxita

Cobertura do solo

Fracdes Tipos de Adubacéo
SP B E Média
________ (kgD _______
Mata 22,31 £ 9,66
T 0,91 1,75 1,53 1,40A
AC 1,78 3,89 1,98 2,55A
C-MOL+MOP
AQ 1,62 2,46 1,94 2,00A
AC+AQ 1,79 2,45 1,51 1,92A
Média 1,52b 2,64a 1,74b 1,97 £ 0,30
Mata 0,203 £ 0,115
T 0,001 0,019 0,002 0,007A
AC 0,002 0,086 0,002 0,030A
C-MOL-
AQ 0,004 0,049 0,007 0,020A
AC +AQ 0,003 0,018 0,011 0,011A
Média 0,003b 0,043a  0,005b 0,017 £0,010
Mata 14,70 £ 6,98
T 0,70 1,19 1,05 0,98A
AC 1,29 3,27 1,56 2,04A
C-MOP¢
AQ 1,43 1,78 1,42 1,54A
AC+AQ 1,48 1,97 1,11 1,52A
Média 1,23a 2,05a 1,28a 1,52 £0,27
Mata 7,41 +£2,75
T 0,21 0,55 0,48 0,41A
AC 0,49 0,53 0,42 0,48A
C-MOP¢
AQ 0,18 0,63 0,51 0,44A
AC+AQ 0,31 0,46 0,39 0,39A
Média 0,30b 0,54a 0,45ab 0,43 £0,07
Mata 45,54 + 6,62
T 12,60 13,51 11,18 12,43A
AC 11,66 10,26 13,79 11,90A
C-MAM
AQ 13,00 13,40 12,56 12,99A
AC+AQ 12,72 15,70 13,87 14,10A
Média 12,49a 13,22a 12,85a 12,86 + 0,69

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantes; T ;ubagéagd
AC = adubacédo organica; AQ = adubacao quimica; AC+AQ = adubagédo organica + quimica; MO
= matéria organica leve livre; M@R= matéria organica particulada grossa; M@Fnatéria organica
particulada fina; MAM = matéria organica associada aos minerais; + = intervalo decanMédias
seguidas de mesma letra mailscula na coluna e letra mindscula na linli@nego pelo teste Tukey

a 10%.
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De modo geral, ndo houve interacao significativa (p > 0,1) entre os tipos
de adubacéo e os tipos de cobertura do solo nas fragbes da matéria organica nas trés
classes de agregados. Nesse caso, a seguir serdo discutidos os efeitos principais dos
tratamentos sobre os atributos organicos avaliados nos macroagregados,

mesoagregados e microagregados.

3.3.1. Macroagregados

Quanto aos efeitos dos tipos de adubacéo, diferencas néo significativas (p
> 0,1) foram observadas para os teores de C nas fracbes ,MODP;, MOP: e
MAM dos macroagregados (Tabela 11). O mesmo efeito foi encontrado para o0s
teores de N, porém nas fracbes MQIMOPR- e MAM (Tabela 12). Entretanto, na
MOPg, a adubacéo quimica (AC) proporcionou maiores teores de N, néo diferindo
estatisticamente da adubacdo com cama de aviario (AC).

Os tipos de adubagbes apresentaram efeitos significativos (P<0,10)
apenas nas relacbes C:N da MOl MAM (Tabela 13). Nessas fracbes, as
adubacGes que acrescentaram maiores teores de N ao solo (AC e AC+AQ)
apresentaram menores valores de relacdo C:N, enquanto os maiores &oram d
testemunha (T).

Os teores de C da MQLe MOR apresentaram diferencas significasiva
com as coberturas do solo avaliadas, sendo que a area com braquiaria (B)
proporcionou valores elevados em comparacao as areas sem planta (SP). Os valores
de MOR: da é&rea B ndo diferiram da area com estilosantes (E), além de também
apresentarem efeito equivalente a SP. Os teores de N também variaram com as
coberturas do solo especialmente com diferencas nos teores de N nas fracGes MOL
MOPs; e MOR-.. As areas com braquiaria apresentaram 0S maiores teores nessas

fracbes, enquanto que as é&reas com estilosantes ndo diferiram das areas SP.



Tabela 12 - Teores de nitrogénio em fracdes da matéria organica de macroagregados
na camada de 0-20 cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura
intercalares e com diferentes adubac6es em area em recuperacdo apos mineracao de
bauxita

Cobertura do solo

Fracdes Tipos de Adubaca

B E Média
__________ Qkg) .
Mata 2,070 0,971
T 0057 0148 0081  0,095B
AC 0,105 0,196 0,146 0,149A
N-MOL+MOP AQ 0,116 0,182 0,181 0,159A
AC+AQ 0,104 0,121 0,113 0,113AB
"~ Média  0095b  0162a  0,130ab 0,129 +0,015
Mata 0,010 + 0,06
T 8.48x10° 246 x10® 146 x10°° 1,15 x10*A
AC 4,75x10% 1,63 x10”% 3,13x10® 5,71 x10**A
N-MOL- AQ 7,53x10°° 1,52 x10° 2,40 x10™ 6,12 x10™A
AC +AQ 1,30 x10™* 6,67 x10™ 5,08 x10™ 4,35 x10™ A
" Média  844x10Pb 1,02x10Pa 1,99 x10%b 0,00043 + 0,002
Mata 1,454 + 0,791
T 0046 0106 0058  0,070C
NMOPe AC 0,082 0,165 0,120 0,122AB
AQ 0,099 0,144 0,146 0,130A
AC+AQ 0,077 0,084 0,081 0,080BC
"~ Média  0076b 01252 0410lab  0,101+0,013
Mata 0,606 + 0,214
T 0011 0042 0023  0,025A
NMOP. AC 0,023 0,030 0,025 0,026A
AQ 0,016 0,037 0,034 0,029A
AC+AQ 0,027 0,037 0,031 0,032A
"~ Média 0019  0036a  0029ab 0,028 +0,005
Mata 2,632 + 0,668
T 0,700 0748 0,600  0,683A
AN AC 0,728 0,760 0,863 0,784A
AQ 0,662 0,783 0,669 0,705A
AC+AQ 0,809 1,141 0,918 0,956A
"~ Média  0725a  0858a  0762a 0,782 +0,061

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiéaria; E = estilosantsspiladubacao; AC

= adubacéo organica; AQ = adubacgéo quimica; AC+AQ = adubagédo organica + quimicg; MOL
matéria organica leve livre; MQP= matéria organica particulada grossa; MGPmatéria organica
particulada fina; MAM = matéria organica associada aos minerais; + = intervalo dencanfvédias
seguidas de mesma letra mailscula na coluna e letra minUscula na lirdife o pelo teste Tukey a
10%.
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Tabela 13 - Relacdo C:N das fracbes da matéria organica de macroagregados na
camada de 0-20 cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura
intercalares e com diferentes adubacfes em area em recuperacdo apdés mineracao de
bauxita

Cobertura do solo

Fracdes Tipos de Adubacao
B E Média
I 1. A
Mata 11,10+ 1,52
T 14,76 13,79 20,13 16,23A
AC 20,79 21,61 16,01 19,47A
C:N-MOL+MOP
AQ 13,41 13,98 13,24 13,54A
AC+AQ 18,74 19,03 13,85 17,21A
Média 16,92a 17,10a 15,8la 16,61+2,08
Mata 19,75 £ 0,00
T 14,42 77,62 122,00 71,34A
AC 43,51 52,74 76,06 57,44B
C:N-MOL- |
AQ 52,90 32,53 28,24 37,89C
AC +AQ 23,13 27,32 21,71 24,05D
Média 33,49¢c 47,55b  62,00a 47,68+7,16
Mata 10,44 +£ 0,56
T 13,93 14,17 21,21 16,44A
AC 22,89 22,19 14,66 19,92A
C:N-MOP¢
AQ 14,06 13,53 13,73 13,77A
AC+AQ 23,08 19,31 14,38 18,93A
Média 18,49a 17,30a 16,00a 17,26+2,84
Mata 13,12 + 4,56
T 18,87 17,28 26,65 20,93A
AC 19,89 18,74 16,45 18,36A
C:N-MOP ¢
AQ 10,89 23,29 15,16 16,45A
AC+AQ 10,61 17,97 11,80 13,46A
Média 15,07a 19,32a 17,5la 17,30+2,45
Mata 18,14 £ 3,01
T 18,28 18,63 18,89 18,60AB
AC 16,01 14,10 16,00 15,37B
C:N-MAM
AQ 20,24 17,97 23,18 20,46A
AC+AQ 15,69 14,00 15,94 15,21B
Média 17,55a 16,18a 1850a 17,41+1,16

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantes; T ;ubagéagd
AC = adubacéao organica; AQ = adubacao quimica; AC+AQ = adubagédo organica + quimica; MO
= matéria organica leve livre; M@R= matéria organica particulada grossa; M@Rnatéria organica
particulada fina; MAM = matéria organica associada aos minerais; + = intervalo dsmcanMédias
seguidas de mesma letra mailscula na coluna e letra mindscula na lidlif@nesio pelo teste Tukey

a 10%.
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3.3.2. Mesoagregados

Os teores de C nas fracdes MOMOPR:- e MAM dos mesoagregados do
solo apresentaram diferencas significativas entre os tipos de adubacdes avaliados
(Tabela 14). Nas fracbes MQR MOR., a adubacdo com cama de aviario JAC
proporcionou maiores teores de C, o que, entretanto, ndo diferiu estatisticamente da
testemunha (T). Na fragcdo associada aos minerais (MAM) a adubacdo organica +
quimica (AC+AQ) aumentou os teores de C, ndo diferindo das adubacgdes AC e AQ,
gue apresentaram efeito equivalente a testemunha.

Quanto aos teores de N, as diferencas ndo foram significativas ntre a
situacbes estudadas em todas as fracbes da matéria organica dos mesoagregados
(Tabela 15), o que ocorreu as relacdes C:N nas fracbes MRDP: e MAM
(Tabela 16). Nessas fragOes, as adubacbes que proporcionaram maiores teores de N
ao solo (AC e AC+AQ) contribuiram para a reducdo da relacdo C:N, sendo o
contrario observado na auséncia de qualquer tipo de adubacdo (T) onde foi
observado os maiores valores.

Os efeitos das coberturas do solo promoveram diferengas significativas
nos teores de C e N nas fracdes da M@LMAM (Tabelas 14 e 15). Nessas fracoes,

a area com braquiaria (B) proporcionou maiores teores em comparacao as areas sem
planta (SP), enquanto que ndo houve diferencas da area com estilosantes (E) em
relacdo a MAM da &rea B, com esté apresentando efeito equivalente a SP.

Os efeitos das coberturas do solo na relacdo C:N foram verificados
apenas na MQOL, com a area sem planta (SP) apresentando os maiores valores e a
area com estilosantes (E) os menores valores (Tabela 16). Atribui-se esse resultado, a

grande quantidade de N adicionado ao solo por parte dessa leguminosa forrageira.
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Tabela 14 - Teores de carbono nas fragbes da matéria organica de mesoagregados na
camada de 0-20 cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura
intercalares e com diferentes adubacdes em area em recuperacao apds mineragédo de

bauxita
. i . Cobertura do solo
Fracdes Tipos de Adubacéo .
B E Média
________ Okg)_ ..
Mata 13,26 + 6,17
T 0,85 2,27 1,12 1,41AB
AC 2,23 1,68 1,59 1,83A
C-MOL+MOP
AQ 0,89 1,07 1,08 1,01B
AC+AQ 0,70 0,84 0,75 0,76B
Média 1,16a 1,46a 1,13a 1,25+ 0,20
Mata 1,132 £ 0,455
T 0,004 0,134 0,005 0,048A
AC 0,011 0,156 0,025 0,064A
C-MOL-
AQ 0,0003 0,113 0,006 0,040A
AC +AQ 0,008 0,039 0,006 0,018A
Média 0,006b 0,111a 0,011b 0,042 + 0,022
Mata 3,80+184
T 0,50 1,31 0,44 0,75AB
AC 1,65 1,12 0,71 1,16A
C-MOPg
AQ 0,58 0,51 0,59 0,56B
AC+AQ 0,48 0,47 0,44 0,46B
Média 0,80a 0,85a 0,54a 0,73+0,14
Mata 4,52 +1,63
T 0,34 0,82 0,68 0,61A
AC 0,57 0,42 0,86 0,62A
C-MOP¢
AQ 0,30 0,45 0,49 0,41AB
AC+AQ 0,21 0,33 0,30 0,28B
Média 0,36a 0,50a 0,58a 0,48 + 0,09
Mata 53,27 + 6,02
T 12,29 12,88 12,14 12,44B
AC 11,32 14,22 14,73 13,43AB
C-MAM
AQ 14,41 15,25 14,41 14,69AB
AC+AQ 14,37 18,09 14,83 15,76A
Média 13,09b  15,11a  14,03ab 14,08 + 0,74

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiéria; E = estilosantes; T =ubagdagd
AC = adubacdo organica; AQ = adubacao quimica; AC+AQ = adubacédo organica + quimica; MO
= matéria orgéanica leve livre; MQPE:= matéria organica particulada grossa; M@Rnatéria organica
particulada fina; MAM = matéria organica associada aos minerais; + = intervalo decanMédias
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seguidas de mesma letra mailscula na coluna e letra mindscula na linli@refo pelo teste Tukey
a 10%.

Tabela 15 - Teores de nitrogénio nas fracdes da matéria organica de mesoagregados
na camada de 0-20 cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura
intercalares e com diferentes adubacdes em &rea em recuperacdo apdés mineragédo de
bauxita

Cobertura do solo

Fracdes Tipos de Adubacac

B E Média
T N
Mata 0,646 + 0,354
T 0,059 0096 0073  0,076A
AC 0,103 0,093 0,097 0,098A
N-MOL+MOP AQ 0,056 0,069 0,073 0,066A
AC+AQ 0,051 0,066 0,080 0,066A
© Média 0,067a  008la  008la 0,076+ 0,009
Mata 0,054 + 0,022
T 247108 329x10°  2,87x10% 1,20 x10PA
AC 517 x10™  7,12x10® 9,24 x10™ 2,85 x10°A
N-MOL- AQ 1,13x10° 357 x10°  2,65x10” 1,28 x10®A
AC +AQ 2,02 x10™  1,63x10° 2,47 x10®* 6,92 x10™ A
" Media  1.89x10%b 3,90x10%a 43Lx10%b 0,005 +0,0007
Mata 0,323 £ 0,196
T 0,036 0,047 0,029  0,037A
N-MOP. AC 0,065 0,059 0,048 0,058A
AQ 0,037 0,032 0,037 0,035A
AC+AQ 0,021 0,037 0,047 0,035A
© Média 0,040a  0044a  0040a 0,041+ 0,006
Mata 0,345 £ 0,127
T 0023 0046 0043  0,037A
N-MOP. AC 0,037 0,027 0,048 0,037A
AQ 0,019 0,033 0,036 0,029A
AC+AQ 0,030 0,027 0,033 0,030A
© Média 0,027a  0033a  0040a 0,033 0,005
Mata 4,160 + 0,206
T 0713 0838 | 0725  0,759A
NMAM AC 0,810 0,931 1,022 0,921A
AQ 0,818 0,951 0,850 0,873A
AC+AQ 0,961 1,208 0,979 1,049A
T Média 0,825b  0982a  0894ab 0,901+ 0,061

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiéaria; E = estilosantssmiladubacao; AC
= adubacéo organica; AQ = adubagdo quimica; AC+AQ = adubacdo organica + quimica; MOL-
matéria organica leve livre; MQP= matéria organica particulada grossa; MGPmatéria organica
particulada fina; MAM = matéria organica associada aos minerais; + = intervalo dencanMédias
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seguidas de mesma letra mailscula na coluna e letra mindscula na linhznefo pelo teste Tukey a
10%.

Tabela 16 - Relacdo C:N em fragcbes da matéria organica de mesoagregados na
camada de 0-20 cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura
intercalares e com diferentes adubacdes em area em recuperacao apds mineragéo de
bauxita

Cobertura do solo

Fracdes Tipos de Adubacao
B E Média
I 1L I
Mata 36,98 + 39,39
T 15,68 23,70 20,67 20,02A
AC 20,99 17,83 16,16 18,32A
C:N-MOL+MOP
AQ 16,45 14,58 13,49 14,84A
AC+AQ 14,41 14,08 10,94 13,14A
Média 16,88a 17,54a 15,3la 16,58+1,63
Mata 28,88 £ 0,00
T 155,00 40,67 19,00 71,56A
AC 21,32 21,97 27,02 23,44D
C:N-MOL- |
AQ 29,40 31,68 22,93 28,00C
AC +AQ 37,28 24,04 24,20 28,51B
Média 60,75a 29,59b  23,29¢ 37,88+8,61
Mata 13,88 + 4,47
T 15,08 29,98 23,22 22,76A
AC 30,50 18,16 12,50 20,39A
C:N-MOP¢
AQ 17,31 17,26 12,55 15,71A
AC+AQ 21,88 18,16 12,25 17,43A
Média 21,19a 20,89a 15,13a 19,07 £ 3,13
Mata 13,20+ 0,29
T 17,64 20,34 15,82 17,93A
AC 7,98 15,77 16,58 13,44AB
C:N-MOP ¢
AQ 16,96 13,06 14,63 14,88AB
AC+AQ 8,78 12,77 9,57 10,37B
Média 12,84a 1548a 14,15a 14,16+1,52
Mata 12,86 £ 1,69
T 17,64 16,20 17,16 17,00A
AC 14,25 15,37 14,36 14,66B
C:N-MAM
AQ 18,17 16,49 17,32 17,33A
AC+AQ 14,95 15,11 15,35 15,14AB
Média 16,25a  15,79a  16,05a 16,03 +0,50

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiaria; E = estilosantes; T ;ubagéagd
AC = adubacéao organica; AQ = adubacao quimica; AC+AQ = adubagédo organica + quimica; MO
= matéria orgéanica leve livre; MQPE= matéria organica particulada grossa; M@Rnatéria organica
particulada fina; MAM = matéria organica associada aos minerais; + = intervalo decanMédias
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seguidas de mesma letra mailscula na coluna e letra mindscula na lilif@nesio pelo teste Tukey
a 10%.

3.3.3. Microagregados

As fracbes MOB, MOP: e MAM dos microagregados do solo (Tabela
17) apresentaram diferencas significativas nos teores de C entre os tipos de
adubacgbes. As duas primeiras fracdes (M@PMOR:) proporcionou teores de C
estatisticamente superiores quando utilizou-se a adubagdo com cama de aviario (AC),
0 gue nédo ocorreu com a testemunha (T) e as adubacdes AQ e AC+AQ. Na fracao
associada aos minerais (MAM), a adubacao organica + quimica (AC+AQ) aumentou
os teores de C, nao diferindo das adubacdes AC e AQ, que apresentaram efeito
equivalente a testemunha. Os teores de N nas fracoes: MORAM foram
influenciados pelos tipos de adubacdes (Tabela 18), sendo que naaklRbacao
organica (AC) aumentou os teores de N, ndo diferindo de T e AQ, apenas de AC+AQ
gue apresentou menor teor. Na MAM a adubacédo AC+AQ apresentou maiores teores
de N, n&o diferindo de AC e AQ, apenas de T.

As relacdes C:N das fracbes MQL MOP; e MAM (Tabela 19)
apresentaram diferencas significativas entre os tipos de adubacdes. Ng MOL
adubacdo AQ apresentou maiores valores e AC+AQ 0s menores, diferenca essa que
pode ser associada a quantidade de N introduzido ao solo pela adicdo de compostos
organicos como a cama de aviario em complemento a adubacdo quimica. Na MOP
aadubacéao organica (AC) deveria apresentar os mswvaloresde C:N, entretanto,
tal fato n&o ocorreu, tendo sido constatado reawmalores, diferindo da testemunha
e das adubagdes AQ e AC+AQ. Na MAM, as mesaazlacdes C:N, esperasipela
aplicacdo de residuos com grande quantidade de N, ocorreram, uma vez que AC
reduziu a relacdo C:N, enquanto a testemunha apresentou ossvialioes

Os teores de C na fragcdo da MOE MAM (Tabela 17) apresentaram
diferencas significativas (P<0,10) entre os tipos de coberturas. Nessas fracfes, a area
com braquiaria (B) proporcionou maiores teores em comparacao a area sem planta
(SP), entretanto, observou-se efeito equivalente a area com estilosagstes. A
coberturas do solo influenciaram os teores de N apenas na_NTbela 18),
apresentando mesmo efeito citado anteriormente para esdedC na MOL, .

Os efeitos das coberturas do solo na relagéo C:N foi verificado apenas na

MOL.., com a area sem planta apresentando maiores valores e a area com
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estilosantes apresentando valores reduzidos (Tabela 19). Atribui-se esse resultado, a
grande quantidade de N adicionado ao solo por parte dessa leguminosa forrageira.

Tabela 17 - Teores de carbono nas fracbes da matéria organica de microagr@gados
camada de 0-20 cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura
intercalares e com diferentes adubacdes em area em recuperacao apdés mineragédo de
bauxita

Cobertura do solo

Fracdes Tipos de Adubacéo .
B E Média
________ Okg)_ ..
Mata 3,44 £ 0,75
T 0,78 0,93 0,97 0,89B
AC 1,91 2,09 1,80 1,93A
C-MOL+MOP
AQ 0,70 1,13 1,15 0,99B
AC+AQ 0,84 1,07 0,78 0,90B
Média 1,06a 1,31a 1,18a 1,18 £ 0,17
Mata 0,171 +0,121
T 0,002 0,016 0,007 0,008A
AC 0,002 0,013 0,004 0,006A
C-MOL-
AQ 0,003 0,016 0,011 0,010A
AC +AQ 0,0002 0,019 0,009 0,009A
Média 0,002b  0,016a 0,008ab 0,008 + 0,003
Mata 0,03+0,01
T 0,02 0,01 0,03 0,02B
AC 0,15 0,12 0,13 0,13A
C-MOPg
AQ 0,02 0,05 0,002 0,02B
AC+AQ 0,02 0,01 0,02 0,02B
Média 0,05a 0,05a 0,04 a 0,05+0,01
Mata 3,24 +0,70
T 0,76 0,90 0,94 0,87B
AC 1,75 1,96 1,67 1,79A
C-MOP¢
AQ 0,68 1,07 1,14 0,96B
AC+AQ 0,82 1,05 0,75 0,87B
Média 1,00a 1,24a 1,12a 1,12+ 0,16
Mata 52,98 £ 2,92
T 11,13 13,89 11,60 12,21B
AC 11,85 13,12 13,90 12,96AB
C-MAM
AQ 14,14 14,05 13,39 13,86AB
AC+AQ 13,91 17,74 14,29 15,32A
Média 12,76b 14,70a  13,30ab 13,59 +£0,71

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiéria; E = estilosantes; T =ubagdagd
AC = adubacdo organica; AQ = adubacao quimica; AC+AQ = adubacdo organica + quimica; MO
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= matéria organica leve livre; MQP:= matéria organica particulada grossa; M@Pnatéria organica
particulada fina; MAM = matéria organica associada aos minerais; + = intervalo dsmcanMédias
seguidas de mesma letra mailscula na coluna e letra mindscula na limfif@neo pelo teste Tukey
a 10%.

Tabela 18 - Teores de nitrogénio nas fragdes da matéria organica de microagregados

na camada de 0-20 cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura

intercalares e com diferentes adubacdes em area em recuperacao apds mineragédo de
bauxita

Cobertura do solo

Tipos de Adubacée

Fracdes SP B E Média
I L. 5 I
Mata 0,207 + 0,078
T 0,099 0,064 0,085 0,083AB
AC 0,092 0,149 0,115 0,119A
N-MOL+MOP
AQ 0,053 0,102 0,073 0,076AB
AC+AQ 0,071 0,062 0,052 0,062B
Média 0,079a 0,094a 0,081a 0,085 + 0,010
Mata 0,009 + 0,006
T 2,04x10®  542x10**  2,94x10™ 2,86x10™ A
AC 2,54x10°  2,99x10**  1,65x10™ 1,63x10™ A
N-MOL- 05 04 04 04
AQ 3,51x10 2,46x10 3,89x10 2,23x10™ A
AC +AQ 7,96x10®°  5,45x10™  2,71x10* 2,75x10™ A
Média 2,22x10%b  4,08x10%a 2,80x10™ab 0,0002 + 0,0001
Mata 0,010 + 0,002
T 0,009 0,008 0,008 0,008A
AC 0,012 0,011 0,010 0,011A
N-MOPg
AQ 0,007 0,011 0,010 0,009A
AC+AQ 0,004 0,010 0,007 0,007A
Média 0,008a 0,010a 0,009a 0,009 + 0,001
Mata 0,189 +£ 0,072
T 0,090 0,056 0,076 0,074AB
AC 0,080 0,138 0,105 0,108A
N-MOP¢
AQ 0,047 0,090 0,062 0,066AB
AC+AQ 0,067 0,052 0,045 0,055B
Média 0,071a 0,084a 0,072a 0,076 + 0,010
Mata 3,367 £ 0,226
T 0,587 0,796 0,674 0,686B
AC 0,822 0,835 0,912 0,857AB
N-MAM
AQ 0,759 0,820 0,814 0,798AB
AC+AQ 0,858 1,136 0,985 0,993A
Média 0,757a 0,897a 0,847a 0,833 + 0,061

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiéria; E = estilosantes; T =ubagdagd
AC = adubacdo organica; AQ = adubacao quimica; AC+AQ = adubacédo organica + quimica; MO
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= matéria organica leve livre; M@R= matéria organica particulada grossa; M@Pnatéria organica
particulada fina; MAM = matéria organica associada aos minerais; + = intervalo dsmcanMédias
seguidas de mesma letra mailscula na coluna e letra mindscula na limfif@neo pelo teste Tukey
a 10%.

Tabela 19 - Relacdo C:N em fracbes da matéria organica de microagregados na
camada de 0-20 cm de solos com mata nativa e cafeeiro com plantas de cobertura
intercalares e com diferentes adubacdes em area em recuperacao apds mineragédo de
bauxita

Cobertura do solo

Fracdes Tipos de Adubacéo .
B E Média
T
Mata 18,71 + 6,64
T 8,94 17,34 11,52 12,60A
AC 24,24 14,14 15,08 17,82A
C:N-MOL+MOP
AQ 14,52 11,33 22,92 16,26A
AC+AQ 11,94 17,48 15,63 15,02A
Média 14,91a 15,07a 16,29a 15,42 £ 2,30
Mata 19,14 + 0,00
T 75,00 29,21 24,90 43,04C
AC 85,00 43,54 24,00 50,85B
C:N-MOL- |
AQ 80,00 64,42 27,75 57,39A
AC +AQ 30,42 35,31 33,00 32,91D
Média 67,60a 43,12b  27,41c  46,05+5,33
Mata 3,43+1,39
T 2,29 0,93 4,24 2,49B
AC 16,65 10,54 17,12 14,77A
C:N-MOPg
AQ 2,45 6,00 0,18 2,88B
AC+AQ 3,29 2,38 3,60 3,09B
Média 6,17a 4,96a 6,28 a 5,81+1,75
Mata 19,71 + 7,57
T 9,84 21,06 14,96 15,29A
AC 25,42 14,59 15,28 18,43A
C:N-MOP ¢
AQ 16,95 13,67 29,53 20,05A
AC+AQ 12,52 20,29 17,06 16,62A
Média 16,18a 17,40a 19,20a 17,60+ 3,06
Mata 14,09 £ 0,60
T 19,42 18,69 17,57 18,56A
AC 14,83 15,86 15,27 15,32C
C:N-MAM
AQ 19,29 17,59 16,90 17,93AB
AC+AQ 16,92 15,65 14,81 15,79BC
Média 17,6la 16,95a 16,14a 16,90+ 0,64

Mata = mata nativa; SP = sem planta intercalar; B = braquiéria; E = estilosantes; T =ubagdagd
AC = adubacdo organica; AQ = adubacao quimica; AC+AQ = adubacédo organica + quimica; MO
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= matéria organica leve livre; M@R= matéria organica particulada grossa; M@Fnatéria organica
particulada fina; MAM = matéria organica associada aos minerais; + = intervalo dsmcanMédias
seguidas de mesma letra mailscula na coluna e letra mindscula na limfif@neo pelo teste Tukey
a 10%.

4. CONCLUSOES

A aplicacdo de cama de aviario nas areas com braquiaria (AC/B), dentre
os tratamentos com adubacéao, foi o que melhor contribuiu para a agregacéo do solo,
refletido na maior propor¢cao de macroagregados e nos melhores valores dos indices
de agregacéao do solo (DMP, DMG, AGRI e IEA) obtidos por tamisacao umida.

Os atributos organicos avaliados nas trés classes de agregados,
independentemente do tratamento, ndo se equivaleram a area de Mata nativa,
demonstrando o processo de reabilitacdo da area.

Na avaliacdo dos atributos organicos, a distribuicdo dos teores de C e N
nas trés classes de agregados, ndo apresentou distingdo. Entretanto, os
compartimentos da matéria organica (MQLMOP;, MOR- e MAM) nos
mesoagregados, refletiram melhor as diferencas na dindmica do C e N sob os
sistemas utilizados, principalmente, quando da aplicacdo de adubacdes nas areas de
café consorciado com braquiaria, podendo ser considerados indicadores sensiveis ao
tipo de manejo do solo.

A andlise dos atributos organicos em classes de agregados pode ser
utilizada para averiguar os impactos das praticas de manejo e como auxiliam na

recuperacdo da qualidade fisica do solo na fase de reabilitacéo.
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CONCLUSOES GERAIS

A aplicacdo de corretivos e fertilizantes, principalmente os compostos
com cama de aviario, isolada ou combinada com adubacao mineral, proporcionaram
o melhor desenvolvimento das forrageiras nas entrelinhas do cafeeiro,
principalmente da braquiéria, gerando rapida cobertura do solo e abundante sistema
radicular, o que contribuiu para recuperar a qualidade do solo com aumento da
agregacdo e dos atributos organicos, podendo representar uma opcao para a
sustentabilidade do sistema pelo recondicionamento do solo em areas de exploracdo
mineral. Entretanto, o uso de leguminosa forrageira como o estilosantes, apesar das
limitacdes fisioldgicas, pode contribuir com a fixacdo simbidtica gl@aNlongo

prazo.
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