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RESUMO

DEMOLINARI, Michelle de Sales Moreira, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2013. Dindmica da matéria organica de solos em processo de reabilitagdo
apds mineracao de bauxita. Orientador: Ivo Ribeiro da Silva. Coorientador: Sebastido
Venancio Martins e Nairam Felix de Barros.

A atividade de mineracdo gera grandes impactos ao meio ambiente,
principalmente aos organismos e processos do solo. O principal componente associado a
esses impactos se deve a remocdo da camada superficial do solo e armazenamento desta
camada por um longo periodo antes da reabilitacdo. Desta forma, estudos que incluam
indicadores que dependem da atividade bioldgica, tais como velocidade de decomposicao
de serapilheira, atividade microbiana e compartimentos mais labeis da MOS, sdo
indispensaveis visto que podem responder mais rapido ao uso e manejo do solo. O
objetivo deste estudo foi avaliar as alteracfes de componentes bioquimicos da matéria
organica do solo, causadas pelo processo de mineracdo, ao longo do tempo de
reabilitacdo. Esse estudo foi realizado no municipio de Itamarati de Minas — MG em areas
em processo de reabilitagdo com pastagem e arboreas nativas por diferentes periodos pos-
mineracdo de bauxita (0, 1, 3, 5 e 12 anos) e para efeito de comparagéo foram escolhidas
areas pareadas nao-mineradas referencias do uso antes da mineracdo. As parcelas foram
marcadas no campo com quatro repeticdes por tempo e vegetacao totalizando 80 parcelas,
e 0 solo coletado na camada de 0-10 e 10-20 cm. Foram analisados, floristica; matéria
seca de raizes, pastagem e serapilheira; polifendis e polissacarideos do solo, raizes,
pastagem e serapilheira; carbono organico total (COT); nitrogénio total (NT); carbono e
nitrogénio labil (C e N-labil); indice de manejo de carbono (IMC); carbono da biomassa
microbiana (CBMS); evolucdo C-CO2; quociente metabolico (qCO2) e quociente
microbiano (qMIC). O levantamento floristico das areas de mata em reabilitacdo (MR) e
mata nativa ndo minerada (MN) indicaram um total de 57 espécies sendo 14 da familia
Fabaceae. A quantidade de raizes nos sistemas em processo de reabilitacdo foi menor do
que em areas ndo-mineradas. Igualmente observado para producgéo de serapilheira onde a
MR foi menor que MN mas, ndo havendo diferencas em sites sob pastagem. Os teores de
polifenois na PR apresentaram menores valores quando comparados a area ndo-minerada
(PP) até o terceiro ano do processo de reabilitacdo se igualando no quinto ano. Ja na

serapilheira, das areas de mata, nos primeiros anos nao foi observada diferenca entre a
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MR e MN, sendo que aos 12 anos do processo de reabilitacdo a MR apresentou valores
mais elevados se comparados a MN, causado pela morte de arvores pioneiras na MR e
incremento de material mais recalcitrante. Houve queda acentuada nos estoques de COT
na PR e MR nos primeiros anos do processo de reabilitacdo, com recuperacdo observada
a partir dos 5 anos nas areas de pasto e aos 12 anos nas areas de mata, em relacdo a
vegetacao referéncia. Os estoques de NT na PR se igualou aos estoques da PP aos 12 anos
na camada superficial e aos 3 anos na camada subjacente. Nas areas de MR nao houve
recuperacdo dos estoques de NT, na camada superficial do solo, em relacdo a mata nativa.
O C-l&bil se mostrou indicador mais sensivel as mudangas de manejo do solo do que o N-
l&bil, recuperando seus estoques a partir do quinto ano nas areas de PR e MR. Houve
aumento no IMC do solo a partir do quinto ano do processo de reabilitacdo na PR e MR,
caindo aos 12 anos na PR devido ao manejo inadequado da pastagem. A recuperacdo dos
estoques de CBMS ocorreu aos trés anos do processo de reabilitagdo. Contudo houve
queda nos estoques de CBMS na mata nativa aos 12 anos do processo de reabilitacdo.
Houve grande variacdo na taxa de liberagdo de C_COo, nas areas de pastagem e menores
taxas nas areas reabilitadas com arboreas nativas. Os valores de quociente metabdlico e
quociente microbiano evidenciaram a condigdo de estresse da comunidade microbiana
em é&reas em processo de reabilitagdo. Principalmente nas areas em processo de
reabilitacdo com arbdreas nativas comparativamente & mata nativa de areas ndo-

mineradas.
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ABSTRACT

DEMOLINARI, Michelle de Sales Moreira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2013. Soil organic matter dynamics in rehabilitation process after bauxite
mining. Adviser: Ivo Ribeiro da Silva. Co-adviser: Sebastido Venancio Martins and
Nairam Felix de Barros.

Mining activity causes large impacts on the environment, especially on soil organisms
and soil processes. The main component associated with these impacts is attributable to
the removal of the topsoil layer and the topsoil storage for a long period before
rehabilitation. Thus, studies that include indicators that depend on biological activities
such as litterfall decomposition rates, microbial activity and more labile compartments of
the soil organic matter are essential as they can get a faster response from soil use and
management. The aim of this study is to evaluate changes in biochemical components of
the soil organic matter caused by mining process along rehabilitation period. This study
was conducted in the municipal district of Itamaraty, Minas Gerais, Brazil , in areas of
pasture and native trees undergoing different periods of rehabilitation process after
bauxite mining (0, 1, 3, 5 and 12 years). References of use of non-mined gauged areas
before mining were chosen for comparison purpose. Eighty plots were marked in the field
with four repetitions per vegetation and time period. Soil samples at 0-10 and 10-20 cm
depth were collected per site. Analyses of floristic composition, dry root matter, pasture
and litterfall, polyphenols and polysaccharides in the soil matter, roots, total organic
carbon, total nitrogen, labile carbon and nitrogen, carbon management index, microbial
carbon biomass, C-O2 evolution; metabolic quotient and microbial quotient were made.
A floristic survey of ongoing forest rehabilitation areas and non-mined native forest areas
has indicated a total of 14 among 57 species belonging to Fabaceae family. The amount
of roots found in the systems undergoing rehabilitation was lower than the amount found
in non-mined areas. Equally, it was observed that where ongoing forest rehabilitation
areas was lower than non-mined native forest areas there were no differences in pasture
litterfall production sites. Polyphenols contents in rehabilitated pasture compared to non-
mined area showed lower values until the third year of rehabilitation process and equal
values in the fifth year. By contrast, there was no difference between ongoing forest
rehabilitation and non-mined native forest areas in forest litterfall areas. Ongoing forest
rehabilitation areas has shown higher values compared to non-mined native forest areas
values at the twelfth year of rehabilitation process, is attributable to the death of ongoing
forest rehabilitation areas pioneer trees and the incrementing of the most recalcitrant
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matter. There has been a sharp decline in total organic carbon stocks of ongoing forest
rehabilitation areas in the early years of rehabilitation process. Concerning the vegetation
reference, a recovery was observed in the fifth year starting pasture rehabilitation and in
the twelfth year starting forest rehabilitation. Total nitrogen stocks in the ongoing forest
rehabilitation areas were equal to cultivated pasture stocks in the surface layer at the
twelfth year and in the underlying layer at the third year. In relation to the native forest,
there was no recovery of total nitrogen stocks in the surface layer of the soil in the ongoing
forest rehabilitation areas. Labile C proved to be a more sensitive indicator of changes in
soil management than labile N in the fifth year starting stocks recovery in rehabilitated
pasture and ongoing forest rehabilitation areas. There was an increase in soil carbon
management index from the fifth year of rehabilitation process in rehabilitated pasture
and ongoing forest rehabilitation areas, reducing rehabilitated pasture in the twelve-year
period is attributable to inappropriate pasture management. The recovery of microbial
carbon biomass stocks happened at the third year of rehabilitation process. However,
there was a decrease of microbial carbon biomass bushland tocks at the twelfth-year
rehabilitation process. There was wide variation of CO2-C release rates in pasture areas
and lower rates in rehabilitated areas with native tree. Microbial metabolic quotient values
showed the microbial community stress condition especially in rehabilitation process

areas with native trees compared to non-mined native forest areas.
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. INTRODUCAO GERAL

A atividade antrépica gera modificacGes no ambiente por meio de atividades como
0 desmatamento, superpastejo, manejo inadequado na agricultura (Parrotta et al., 1997) e
a atividade de mineracdo (Melloni et al., 2003). Varias estratégias sdo utilizadas com
intuido de minimizar os impactos em areas de mineracdo, sendo a revegetacao
indispensavel para o retorno do sitio, visto que a introducdo de plantas, com objetivo de
promover a cobertura do solo € uma estratégia capaz de aumentar a sustentabilidade dos
agroecossistemas (Gama-Rodrigues et al., 2007).

Estudos sobre o desenvolvimento da vegetacdo (biomassa de parte aérea,
serapilheira, raizes, floristica, etc) em &reas mineradas sdo importantes, mas podem néo
refletir as modificagcbes do sitio minerado como um todo, sendo necessario avaliar,
também, as modificacdes no solo apds o processo da extracdo mineral. A avaliacdo de
atributos edaficos podera responder distintamente ao manejo do sistema pds-mineragédo
trazendo informacdes imprescindiveis para a avaliagdo do processo de reabilitacdo. Entre
0s VAarios impactos negativos, e a degradacdo associada a perda da matéria organica do
solo (MOS) € mais severa devido a perda de nutrientes nela contidos (Campello, 1998) e
0 seu papel nas demais caracteristicas do solo.

A taxa de decomposicdo do material vegetal aportado ao solo esta diretamente
ligada as condigdes edafoclimaticas locais e varia de acordo com a qualidade do residuo,
que pode ser mensurada por meio da avaliagdo de componentes quimicos tais como; 0s
teores de carbono, nitrogénio, polifendis, celulose, fosforo, enxofre (Monteiro & Gama-
Rodrigues, 2004), respiracao e atividade microbiana do solo (Carneiro et al., 2008); teores
de polissacarideos (Brandao, 2009). As taxas de decomposicdo e conversdo do material
vegetal a MOS estdo diretamente ligadas a atividade dos decompositores do solo (Moreira
& Siqueira, 2006) .

Segundo Harbone (1997) a capacidade dos microrganismos do solo em utilizar as
fragcdes de rapida decomposicéo (agucares-carboidratos), lenta decomposicgéo (celulose)
e de fragdes recalcitrantes (polifendis e lignina) estd na ordem de 60, 40 e 10 %
respectivamente. Desta forma, elevados teores das fragOes lenta e recalcitrantes da MOS
estariam relacionados a menor taxa de decomposicéao do residuo e baixa taxa de liberagdo

de nutrientes ao solo (Swift et al., 1979).



Vaérios estudos tém reportado a importancia da avaliagdo de atributos vegetais e
edéaficos em areas sob distintos usos e manejos, mas trabalhos em areas pés-mineragéo de
bauxita e em processo de reabilitagdo ainda sdo poucos, o que justifica o interesse do
presente estudo. Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar as mudancas causadas
pela atividade de mineracdo de bauxita em &reas em processo de reabilitagdo com
pastagem e com espécies arboreas nativas, na quantidade e qualidade do material vegetal

e nos atributos bioguimicos da matéria organica e do solo.
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Il. CAPITULO 1

BIOMASSA E COMPOSICAO BIOQUIMICA DE SERAPILHEIRA DE
PARTE AEREA E DE RAIZES DE ESPECIES ARBOREAS E PASTAGEM
EM AREAS EM PROCESSO DE REABILITACAO APOS MINERACAO DE
BAUXITA.

1. INTRODUCAO

O estudo da MOS tem ganho atencdo nos ultimos anos visto que este € um
compartimento mais ativo e dindmico e desempenha papel central no ciclo de nutrientes
no solo. Véarios autores tem demonstrado a sensibilidade deste compartimento quanto a
mudancas nas condi¢es ambientais do sitio (Pascual et al., 2000; Turcotte et al., 2009;
Lauer et al., 2011) em relacdo a compartimentos abioticos tais como estrutura fisica do
solo e composi¢cdo mineraldgica (Turcotte et al., 2009).

Propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e vegetacdo tém sido utilizadas
em estudos para avaliacdo do sucesso de recuperacdo de areas degradadas por mineragdo
(Scullion & Malik, 2000; Fettweis et al., 2005; Dick et al., 2006; Glen et al.; 2008). Desta
forma, o uso de plantas de cobertura é uma estratégia capaz de aumentar a
sustentabilidade de agroecossistemas, trazendo beneficios para culturas, solo e ambiente,
mostrando-se uma alternativa economicamente viavel e ecologicamente sustentavel.
Sendo que o sucesso do processo de reabilitacdo de um sistema varia em funcdo das
condic@es do sitio, tal como: estrutura fisica, quimica e bioldgica, e das a¢des utilizadas
no processo de reabilitacdo.

A avaliacdo da vegetacdo, tal como diversidade de espécies, producdo de
biomassa, quantidade e qualidade de serapilheira e de raizes pode fornecer informacées
importantes a cerca do manejo dado ao sistema e segundo Brower e Zar (1977), a
diversidade floristica, tipo de cobertura vegetal e fauna silvestre tém sido utilizadas como
indicadores do grau de reabilitacdo da area.

Os componentes biol6dgicos do solo sdo considerados indicadores de maior
sensibilidade a mudancas por serem compartimentos mais dindmicos e de rapida ciclagem
(Lima 2004). A qualidade do residuo aportado ao solo é componente chave na
decomposicdo e, possivelmente, na estabilizacdo da MOS, sendo as taxas de
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decomposigdo consequéncia do tipo e concentracdo relativa de alguns componentes
quimicos nos residuos (Paterson et al, 2008; Pegoraro et al., 2012).

Os carboidratos sdo encontrados nas plantas e divididos em trés classes de
tamanho: monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos. Os monossacarideos
consistem de uma unidade simples de poliidroxialdeido ou poliidroxicetona, sendo que o
mais abundante na natureza € o agucar de seis carbonos D-glicose, também conhecido
com dextrose. Oligossacarideos consistem de uma curta cadeia de unidades de
monossacarideos agrupadas por ligacdes glicosidicas. Os polissacarideos sdo polimeros
de agUcar contendo mais de 20 unidades de monossacarideos, sendo a celulose e o amido
os dois mais abundantes polissacarideos vegetais, sendo que ambos sdo compostos por
unidades de D-glicose, diferindo apenas no tipo de ligacdo glicosidica. Isso Ihes confere
diferentes papéis bioldgicos e diferentes resisténcias a modificacdo estrutural de suas
cadeias por agentes quimicos, fisicos e/ou microbioldgicos (Nelson & Cox, 2000).

No solo, o grupo dos polissacarideos € o principal representante dos carboidratos
sendo 0s outros grupos transitérios por serem labeis e rapidamente degradados pela
atividade microbiana ou lixiviados do solo (Martins, 2008). Contrariamente a labilidade
dos carboidratos, os polifendis sdo considerados recalcitrantes visto que o aumento do
seu teor, na planta, inibe a atividade de microrganismos, dificultando a decomposicao dos
residuos ap6s sua queda ao solo. A variagdo da concentracdo de polifendis intra e
interespécie é devido a sua funcdo na planta ou grau de defesa a herbivoria e a patdgenos
(Lamb et al., 1989; Hattenschwiler et al., 2003). E, segundo Palm et al. (2001),
concentragdes acima de 40 g kg de polifenois na serapilheira é capaz de limitar a sua
decomposicéo.

A correlacdo negativa entre teores de polifendis na planta e a taxa de
decomposicdo esta ligado com a capacidade de tal grupo de substancias se complexarem
com formas de N, tornando esse elemento menos disponivel para a comunidade
microbiana (Costa et al., 2004), mas por outro lado pode favorecer substancialmente a
estabilizagcéo do C em fragdes da MOS (Dijkstra et al., 2004; Demolinari, 2008).

Desta forma o objetivo deste estudo foi avaliar a biomassa vegetal e composicéo
bioquimica (polissacarideos e polifendis) da parte aérea e de raizes de pastagem e de mata,
bem como os teores de polifendis e polissacarideos no solo, em areas ndo mineradas e
areas pareadas em processo de reabilitacdo por diferentes periodos pos-mineragdo de

bauxita.



2. MATERIAL E METODOS

Local de estudo

Esse estudo foi realizado em &reas mineradas da Votorantim Metais-CBA, no
municipio de Itamarati de Minas — MG, no periodo de Abril a Junho de 2011. A extragdo
de bauxita € realizada desde 1992 e a partir de 1994 iniciou-se o0 processo de reabilitacdo
das areas mineradas. O municipio de Itamarati de Minas estd localizado entre as
coordenadas 21° 22’ 86" latitude sul (LS) e 42° 48’ 15" latitude oeste (LO). A regido de
Itamarati de Minas esta inserida na bacia hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul, sendo
banhada pelo Rio Novo, afluente do Rio Pomba.

Os solos da regido sdo caracterizados como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico argiloso, sendo caracteristica a formacdo bauxitica em topos de morros. 1sso
ocorre devido a regido estar inserida no "Dominio das Faixas de Dobramentos
Remobilizados", caracterizado pelas evidéncias de movimentos crustais, com marcas de
falhas, deslocamentos de blocos e falhamentos transversais (Rosa, 1995).

A vegetacgdo original foi composta por espécies pertencentes da Mata Atlantica,
dominio de Floresta Estacional Semidecidual que em sua grande maioria foi substituida
por pastagens extensivas ha décadas. Sdo sob essas areas de pastagens e remanescentes
de mata secundarias que se encontram o0s corpos de minério que estdo sendo explorados
e onde se encontram as areas em fase de reabilitacdo pos-mineragao.

O clima da regido é do tipo Aw segundo a classificacdo de Koppen, com verdes
quentes e chuvosos (outubro-marco) e estacdo seca bem definida (abril-setembro) e
temperatura média anual de 21 °C, com precipitacdo média anual é de 1600 mm (dados

fornecidos pela empresa).

Amostragem

Para verificar o efeito do tempo da implantagdo da vegetacdo sobre as areas
mineradas foi escolhida uma consequéncia com 0, 1, 3, 5 e 12 anos do processo de
reabilitacdo. Em cada uma dessas areas (tempo de reabilitagdo) além da vegetacdo
reabilitada (mata=MR e pasto=PR) também foi amostrado solo sob a pastagem plantada

(PP) e mata nativa (MN) em &reas pareadas, representativa do uso do solo antes da



mineracgdo (Tabela 1). As &reas pareadas encontram-se dentro de uma mesma propriedade
(tempo de reabilitacdo) e os tempos de reabilitacdo em propriedades distintas.



Tabela 1. Descrigdo das areas de amostragem

Ident. Processo de reabilitacdo Tempo
(ano)
Vegetacdo Arborea
MR1  Area recém revegetada com espécies arboreas nativas da Mata Atlantica 0
(espacamento 1,5 x 1,5 m) e plantio de crotalaria (Crotalaria juncea) e feijao
guandd (Cajanus cajan) nas entrelinhas.
MN1  Area de Mata Nativa ndo-minerada em fase de sucessio secundaria. 0*
MR2 Area reabilitada com espécies arboreas da Mata Atlantica, anteriormente 1°
ocupada por pastagem (espacamento 1,5 x 1,5 m) e plantio de crotaléaria
(Crotalaria juncea) e feijdo guandu (Cajanus cajan) nas entrelinhas.
MN2  Area de Mata Nativa ndo-minerada em fase de sucessio secundaria. 1*
MR3  Area reabilitada com espécies arboreas nativas da Mata Atlantica 3
(espagamento 3,0 x 3,0 m) e plantio de feijdo guandd (Cajanus cajan) nas
entrelinhas.
MN3  Area de Mata Nativa ndo-minerada em fase de sucessio secundaria. 3*
MR4  Area reabilitada com espécies arboreas nativas da Mata Atlantica 5
(espagamento 3,0 x 3,0 m) e plantio de mucuna-preta (Stizolobiun
aterrinnum) feijdo guandi (Cajanus cajan) nas entrelinhas.
MN4  Area de Mata Nativa ndo-minerada em fase de sucessio secundaria 5*
MR5  Area reabilitada com espécies arboreas nativas da Mata Atlantica 12
(espacamento 3,0 x 3,0 m) com baixa diversidade de espécies.
MN5  Area de Mata Nativa ndo-minerada em fase de sucessio secundaria 12*
Pastagem
PR1 Area recém minerada e em processo de reabilitagdo com capim braquiéria 0
(Brachiaria decumbens)
PP1 Area, ndo-minerada, com pastagem para bovinos, explorada 0*
convencionalmente sem qualquer técnica de manejo por mais de 30 anos.
PR2 Area minerada e em processo de reabilitagho com capim braquiéria 1
(Brachiaria decumbens).
PP2 Area, ndo-minerada, com pastagem para bovinos, explorada 1*
convencionalmente sem qualquer técnica de manejo por mais de 30 anos
PR3 Area minerada e em processo de reabilitagdo com capim braquiéria (50 % 3
Brachiaria decumbens e 50 % Brachiaria brizantha)
PP3 Area, ndo-minerada, com pastagem para bovinos, explorada 3*
convencionalmente sem qualquer técnica de manejo por mais de 30 anos.
PR4 Area minerada e em processo de reabilitacdo com capim braquidria (50 % B. 5
decumbens e 50 % B. brizantha).
PP4 Area, ndo-minerada, com pastagem para bovinos, explorada 5*
convencionalmente sem qualquer técnica de manejo por mais de 30 anos.
PR5 Area minerada e em processo de reabilitagdo com capim braquiéria 12
(Brachiaria decumbens)
PP5 Area, ndo-minerada, com pastagem para bovinos, explorada 12*

convencionalmente sem qualquer técnica de manejo a mais de 30 anos

Onde: MN= mata nativa; MR= mata reabilitada; PR = pastagem reabilitada e PP=pastagem plantada néo-
minerada. *vegetacdo referéncia (ndo-minerada) pareada a area reabilitada em cada tempo de amostragem.
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° Todas as areas foram reabilitadas ap6s supressao de vegetacdo nativa, com exce¢do da area MR1 que
anteriormente era ocupada por pastagem.

No momento da mineracdo apenas o local onde existe minério é explorada e a area
adjacente é poupada, tanto na vegetagdo nativa quanto nas areas de pastagem (Figura 1),
0 que permite a avaliacdo par a par das areas reabilitadas com areas ndo-mineradas em
um mesmo sistema de manejo (propriedade). E, em todos os tempos de reabilitacao foi

possivel coletar solos com esse padrdo de amostragem.

Figura 1. Area em processo de reabilitagio pds-mineragdo de bauxita evidenciando a
vegetacdo nativa sob solo ndo-minerado (a), o rebaixamento da paisagem pos-mineracao
com supressao de vegetacao nativa (b) e area em inicio do processo de reabilitagdo com
nativas (c) e pastagem (d) na propriedade recém reabilitada (0 anos).

A amostragem foi realizada de forma casualizada, entre 0os meses de maio e
junho/2011, com quatro repeticGes por situacdo e tempo de reabilitacdo, totalizando 80
parcelas. A amostragem para caracterizacdo quimica do solo e para andlise de
componentes bioquimicos no més de maio e a amostragem para a analise de serapilheira,

raizes e floristica foi realizada no més de junho ambas durante a estacdo seca (Figura 2).
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Figura 2. Valores médios de precipitacdo do ano de 2011 e média historica (1989- 2011)
na cidade de Itamarati de Minas-MG. (Fonte: Votorantim Metais — CBA).

Devido ndo ser possivel a casualizacdo das areas com diferentes tempos de
reabilitacdo pelo fato delas ja estarem fisicamente separadas, foi adotado a estratégia de
unidades amostrais dentro da mesma area. Previamente a coleta de amostras, em cada
local de estudo foram marcadas quatro parcelas (9 x 9 m) em fotografias aéreas de alta
resolucdo e mapas de demarcacao de corpos de minério. Basicamente, os mapas das areas
a serem mineradas foram selecionados e entdo, tragou-se um grid de 9 x 9 (parcela) em
cada mapa numerando cada parcela. O proximo passo foi marcar as parcelas no mapa
(aleatoriamente com auxilio do programa excel) e, de posse das coordenadas, quatro
parcelas foram entdo demarcadas no campo, por situacdo e tempo de reabilitacdo, com
auxilio de equipamento de GPS, totalizando 80 parcelas.

Em cada parcela foram coletadas 10 subamostras de solo, nas camadas de 0-10 e
10-20 cm de profundidade, com trado tipo sonda para caracteriza¢do quimica do solo.
Adicionalmente, em cada parcela foi aberta manualmente trincheira até 60 cm de
profundidade para coleta de amostras de solo com anéis volumétricos (5 cm de diametro
e 5 cm de altura) no centro de cada camada de solo visando a determinacdo da densidade
do solo (Tabela 2).
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Implantacdo e manejo das pastagens

As pastagens das areas ndo mineradas (PP) foram plantadas com baixa tecnologia,
sem uso de corretivos e fertilizantes. Nao foi possivel determinar, ao certo, o tempo de
uso do solo com pastagem devido as propriedades terem pertencido a varios proprietarios
ao longo dos anos. Mas € certo que essas pastagens sdo exploradas a mais de 30 anos,
pois, desde a época da pesquisa mineréria (década de 80) o solo j& era explorado por essa
atividade.

As pastagens das areas em reabilitacdo (PR) foram plantadas com uso mais
intensivo de insumos e adubagdo verde visando garantir um bom estabelecimento e rapida
cobertura do solo minerado. Apds a extracdo do minério, a camada de solo superficial,
sobrejacente ao minério e que foi removida e armazenada em leiras, foi espalhada na
superficie do terreno ja reconfigurado e terraceado. O armazenamento do solo ndo excede
0 ano de extracdo, pois toda area minerada até o més de maio de um ano X devera ser
reabilitada até o més de janeiro do proximo ano. Em seguida é realizada a subsolagem
para descompactacdo do solo, aplicacdo em superficie de calcario dolomitico com PRNT
80 % (3 t hal) e fosfato natural de Araxa (1t ha), que sdo posteriormente incorporados

na camada de 0-20 cm de profundidade.

Implantacéo e manejo da vegetacdo arbérea

As atividades de extracdo do minério e reconfiguracdo inicial da area foram
semelhantes aquelas de pastagens listadas anteriormente. Além da aplicacédo de calcario
e fosfato nas doses ja mencionadas, na ocasido do plantio foi feita a aplicacdo de 300 g
do fertilizante NPK 4-14-8 na cova. Até os trés anos apds o plantio foi feita a manutencao
dos terracos em nivel e eventual controle manual de plantas daninhas pela Empresa de
mineracdo. Apds esse periodo as areas de MR sdo retornadas aos proprietarios.
Importante destacar que os fragmentos de mata nativa situados nos topos de morro (local
de amostragem) sé@o secundarios provavelmente desenvolvidos em cima de pastagens ou

café no passado.
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Tabela 2. Amplitude de valores para os principais indicadores da fertilidade de solos em processo de reabilitagdo, com pastagem e vegetagdo arborea

e em sites pareados ndo-minerados, apds mineracdo de bauxita

pH P K Ca®* Mg?* AR H+AI SB M CoT densidade
HO ... M AmM=3..... e, cmole dm3....oooiice, ..%... Mghal ..kgdm?3..

PP 44-50 06-16 17-56 0,01-0,71 0,02-0,26 0,4-1,4 7-10 0,6-8,7 50-90  38-52 0,91-1,06
PR 4,6-5,7 0,3-112 8-43  0,08-2,11 0,04-0,39 0,2-0,7 3-7 2,0-47 14-81  21-47 0,87-1,27
MN 43-46 1435 26-69 0,09-093 0,11-060 0,9-1,7 10-17 2,4-114  47-82 51-92 0,66-1,02
MR 46-6,1 03-56,7 849 0,13-285 0,02-050 0,0-0,7 3-11 3,4-65,7 0-68  20-61 0,99-1,22

Onde: PP = pasto plantado ndo-minerado; PR = pasto em processo de reabilitacdo; MN = Mata Nativa; MR = Mata em processo de

Vegetacao

reabilitacdo. Analises realizadas segundo método descrito no manual da Embrapa (EMBRAPA, 1997).
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Caracterizacéo Floristica

O levantamento floristico foi realizado com o intuito de caracterizar a vegetacdo
existente nas areas reabilitadas por diferentes periodos pds-mineracdo de bauxita com
espécies arboreas da mata atlantica em comparacdo a mata nativa adjacente, ndo
minerada. Foram, amostrados, nas parcelas experimentais descritas acima, todos os
individuos com altura > 1,3 m do solo ¢ com didmetro > 5 cm (DAP). Os individuos
foram identificados ao nivel de familia, de género e espécies, sendo estas agrupadas

ecologicamente em Pioneiras (P) e N&o Pioneiras (NP).

Biomassa de serapilheira, parte aérea da pastagem e sistema radicular

Em cada parcela demarcada no campo foram coletada a massa de serapilheira em
areas de mata (em reabilitacdo e nativa ndo-minerada) e a massa da parte aérea em areas
de pastagem (devido a virtual auséncia de serapilheira nas areas avaliadas), com auxilio
de gabarito (0,5 m x 0,5 m). A serapilheira das areas de matas foi coletada na estacao
chuvosa (maio), enquanto a parte aérea e raizes da pastagem, e as raizes das matas foram
coletadas durante a estacdo seca (junho). Para a coleta das raizes foram utilizados
gabaritos metalicos medindo 0,30 x 0,30 x 0,20 m de profundidade, que foi aprofundado
no solo e cuidadosamente escavado para coleta de um volume definido de solo. Em
seguida, as raizes foram separadas do solo manualmente e lavadas sobre peneira com
abertura de malha de 1 mm. Todas as amostras foram secas em estufa a

70 °C por 72 h, pesadas e, entdo, determinado o peso da matéria seca.

Anélise de Polifendis

O solo foi coletado na camada de 0-10 e 10-20 cm de profundidade e mantido sob-
refrigeracdo (4 °C) até o momento da analise. Subamostras de solo foram retiradas,
liofilizadas, maceradas e passadas em peneira com malha de 100 mesh e analisadas
guanto aos teores de polifendis.

Os polifendis soltveis do solo foram extraidos a partir de 5 g de solo com metanol a
30 % e determinados por colorimetria, utilizando-se o reagente de Folin-Ciocalteau, com
leitura em absorbancia de 750 nm e curva preparada com acido vanilico (Lowe, 1993). Ja

os polifendis contidos no material vegetal (parte aérea de pastagem, serapilheira e raizes),
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foram extraidos com metanol 30 % com o reagente Folin-Ciocalteau e determinados por
colorimetria em espectrofotdometro no comprimento de onda de 760 nm e curva padréo
de &cido tanico (Grubesi :c, 2005).

Andlise de Polissacarideos

Os polissacarideos do solo foram extraidos, por hidrolise acida, de 0,25 g de solo por
imersdo em &cido concentrado (2 ml de H2SO4 12 mol/L). A mistura foi diluida com 46
ml de agua destilada e autoclavada por 1 hora. Em seguida, foi filtrado e o residuo lavado
com agua destilada por vérias vezes até completar o volume de 125 ml. Para leitura foi
utilizado uma aliquota de 1 ml do extrato adicionado de 1ml de fenol a 5 % (m/v) seguidos
pela adigdo de 5 ml de H2SO4 concentrado.

A leitura foi realizada em espectrofotémetro em absorbancia de 490 nm (Lowe, 1993)
sendo que a conversédo dos valores de absorbancia em teores de polissacarideos (g kg2)
foi realizada a partir de uma curva padréo construida com concentra¢fes conhecidas de
glicose. A leitura em material vegetal (pastagem, serapilheira e raizes) foi realizada

também pelo método de Lowe (1993), utilizando 0,1 g de material vegetal.

Andlise dos dados

Conforme sugerido recentemente para estudos amostrais que envolvem pseudo-
repeticles, efetuou-se a analise de variancia utilizando-se delineamento inteiramente
casualisado e a comparacdo das médias dentro de cada grupo ou par (pastagem plantada
vs pastagem reabilitada, ou mata reabilitada vs pastagem nativa) com o mesmo tempo de
reabilitacdo foi feita pelo teste t de Student a 5 % utilizando-se o programa estatistico
STATISTICA 7.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Floristica

O levantamento floristico das areas de mata em reabilitacdo (MR) e de mata nativa
ndo minerada (MN) indicaram um total de 57 espécies (32 e 40 espécies, respectivamente,
para a MR e MN) e 56 géneros, onde apenas o0 género Anadenanthera se repetiu (A.
colubrina e A. macrocarpa), sendo trés morfoespécies identificadas apenas em nivel
genérico (Astroniun sp, Myrcia sp e Ocotea sp). Vinte e quatro familias botanicas foram
encontradas, se destacando com a maior riqueza a Fabaceae com 14 espécies e
Mimosoideae com 8, seguidas de Myrtaceae com 4 e Anacardiaceae, Bignoniaceae e
Euphorbiaceae com 3 espécies cada (Tabela 3).

A participacao relativa de espécies pioneiras e ndo pioneiras ao longo do tempo
de reabilitacdo, para as areas de MN e MR indicou maior porcentagem de pioneiras em
todas as areas reabilitadas (Tabela 4), fato devido a prépria selecdo de espécies para o
plantio inicial, pois o rapido crescimento das espécies deste grupo sucessional favorece
condicdes ecologicas para o estabelecimento de espécies secundarias (ndo pioneiras),
caracterizando o denominado modelo de facilitacdo (Connell e Slatyer, 1977).

Tabela 4. Porcentagem de espécies Pioneiras (P) e Ndo Pioneiras (NP) da vegetacdo

arbdrea implantada em areas pos-mineracdo de bauxita, e em areas de mata nativa
adjacente ndo minerada

Tempo de Pioneiras  N&o Pioneiras
Reabilitagdo  Vegetagdo (%) o
(ano)

MN 37 63

0* MR 73 27

1 MN 45 55

MR 63 37

3 MN 36 64

MR 86 14

5 MN 38 62

MR 69 31

12 MN 59 41
MR 67 33

*tempo 0 refere-se a coleta das amostras 4 meses apés plantio das mudas
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E importante destacar que embora as matas de referéncia (MN) apresentem
maior porcentagem de espécies ndo-pioneiras, estas areas também passaram por um
processo de sucessdo, e certamente no inicio deste processo apresentaram maior
proporcéo de pioneiras que foram substituidas com o tempo. Isso fica evidente quando
avaliamos a MR 12 anos, que foi revegetada com espécies pioneiras leguminosas
(100 %) e atualmente j& apresentam cerca de 33 % de ndo-pioneiras ficando evidente o

processo de regeneracao natural desses ambientes.

Matéria seca da serapilheira e parte aérea da pastagem

Na area de mata nativa a massa de serapilheira, como foi esperado, nédo variou
muito entre as areas, e esteve cima de 5 t ha™ (Tabela 5). Foi observado maior actimulo
de serapilheira na MR com o passar do tempo de reabilitacdo, atingindo valores
semelhantes aos da MN ja a partir dos 3 anos (Tabela 5).

Os valores relativamente elevados no tempo de reabilitagdo 0 (2,54 t ha’),
coletada apds 6 meses do plantio das mudas, reflete a presenca das plantas leguminosas
de cobertura (guandu ando — Cajanus cajan e crotaléria- Crotalaria spectabilis) semeadas
por ocasido do plantio das espécies arboreas, visando uma rapida protecdo e aporte de C
e N ao solo. Arato et al. (2003), em estudo realizado com objetivo de avaliar a producédo
e decomposicdo de serapilheira em um sistema agroflorestal (SAF) implantado para
recuperacdo de uma area degradada em Vigosa-MG, observaram que houve deposi¢do
méaxima de serapilheira no final da estacdo seca como resposta da vegetacao ao estresse
hidrico, visto que esse padrdo de deposicdo de folhas foi constatado em diversos trabalhos
realizados em Florestas Estacionais Semideciduais. No presente estudo, a elevada
quantidade de serrapilheira encontrada em areas de mata reflete, também, a presenca de
plantas de cobertura visto que foi coletada no final da estacdo chuvosa (maio).

Desta forma, espécies pioneiras sdo essenciais no processo sucessional de uma
mata, porém é necessario que outras espécies ndo-pioneiras estejam no sistema para que
0 aporte de material seja mantido ao longo do tempo visto que espécies pioneiras possuem

ciclo de vida curto, participando do reestabelecimento do banco de sementes do solo.
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Tabela 3. Levantamento floristico de &reas em processo de reabilitagdo com arbdreas nativas, pos-
mineracao de bauxita e em areas pareadas nao- mineradas

Vegetacdo
MN MR MN MR MN MR MN MR MN MR CS Total
..... T0... ...Til... ...T3.. ...T5.. ...T12

Familia/Espécie Numero de individuos

Anacardiaceae 3 4 1 1 2 11
Astronium sp 1 1 2 NP 3
Shinnus terebinthifolia 4 P 4
Tapirira Guianensis 2 1 P 1
Bignoniaceae 5 3 1 2 1 2 1 15
Jacaranda caroba 1 1 NP 1
Sparattosperma leucanthaum 2 1 1 2 1 P 5
Zeyhera tuberculosa 2 1 1 1 1 P 4
Bombacaceae 11 1 12
Bombacopsis glabra 11 P 11
Ceiba boliviana 1 P 1
Boraginaceae 3 14 1 4 8 30
Cordia ecalyculata 3 14 1 4 8 NP 27
Canellaceae 1 1 2 4
Capsicodendron dinidii 1 1 2 NP 3
Cannabaceae 1 3 7 11
Trema micranta 1 3 7 NP 10
Erythroxylaceae 5 4 10 2 21
Erythroxylum deciduum 5 4 10 2 P 16
Euphorbiaceae 7 11 22 2 4 2 3 51
Mabea fistulifera 5 7 21 2 1 2 P 33
Maprounea guianensis 3 NP 3
Pecchiera fuschsiaefolia 2 4 1 3 P 8
Fabaceae 11 9 4 19 9 4 11 6 3 11 87
Adenanthera pavonina 1 8 NP 9
Apuleia leiocarpa 2 1 8 NP 9
Bauhinia forticata 2 2 1 P 3
Clitorea racemosa 3 P 3
Enterolobium contortisiliquun

timbouva 2 2 P 2
Inga sessilis 6 4 1 P 11
Leucaena leucocephala 3 P 3
Lonchocarpus muehlbergianus 2 NP 2
Machaerium scleroxylon 2 1 4 3 3 NP 11
Melanoxylon braina 1 NP 1
Peltrophorum dubim 1 1 1 2 11 P 15
Pterocarpus violaceus 2 NP 2
Schizolobium parayba 2 1 P 1
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Senna macranthera 4 P 4
Lecythidaceae 1 1
Lecythis pisonis 1 NP 1
Loganiaceae 3 2 5
Strychnos pseudoquina 3 2 NP 2
Luraceae 1 3 5 9 9 1 28
Ocotea sp. 1 3 5 9 9 1 NP 27
Malpighiaceae 1 2 7 10
Byrsonima basiloba 1 2 7 NP 10
Melastomataceae 3 2 7
Tibouchina granulosa 2 3 2 NP 5
Meliaceae 1 1 1 1 4
Cedrela fissilis 1 1 1 NP 3
Melia azedarach 1 P 1
Mimosoideae 18 6 22 43 19 16 41 42 210
Anadenanthera colubrina 7 14 16 20 29 P 79
Anadenanthera macrocarpa 5 4 4 9 7 13 13 P 50
Cassia ferruginea 6 P 6
Parapiptadenia rigida 7 P 7
Piptadenia gonoacantha 3 2 3 28 3 1 P 40
Plathymenia riticulata 1 NP 1
Siparuna guianensis 2 3 NP 3
Strypnhnodendron adstringens 1 6 P 6
Myristicaceae 10 10
Virola bicuhyba 10 NP 10
Myrtaceae 3 1 3 2 2 12
Acca sellowiana 1 P 1
Myrcia sp 3 3 1 2 NP 6
Psidium cattleianum P 1
Syzygium cumini 1 P 1
Papilionoideae 2 2 1 6
Platypodium elegans 2 2 1 P 4
Rosaceae 1 4 5
Cydonia oblonga . 4 NP 4
Prunus serrulata 1 NP 1
Rubiaceae 1 6 1 8
Amaioua guianensis 1 P 1
Genipa americana 6 1 NP 7
Rutaceae 1 1
Zanthoxylum rhoifolium 1 P 1
Sapindaceae 3 3
Cupania vernalis 3 P 3
Verbenaceae 3 3
Aegiphila sellowiana 3 P 3
Total geral 65 43 76 25 49 53 69 43 76 56 555

Onde: MN = mata nativa; MR = mata em processo de reabilitacdo; CS = classe sucessional; NP=ndo pioneira; P= pioneira



Nas areas de pasto as préaticas usadas no processo de reabilitacdo do solo pos-
mineracgdo foram suficientes para manter a produgdo de biomassa da parte aérea da PR no
mesmo patamar que o observado para a PP desde o primeiro ano (Tabela 5). Tal fato,
provavelmente, esta relacionado com o rapido crescimento da especie plantada em
resposta as melhorias fisicas do solo conferida pela descompactacdo inicial do solo e pela
melhoria da fertilidade do solo pela aplicagdo de calcério e fertilizantes no inicio do
processo de reabilitacdo (Tabela 2). Fica claro que as duas areas estudadas (em processo
de reabilitacdo e ndo-minerada) sdo igualmente de baixa fertilidade, isso nos demonstra
que a area de referéncia é igualmente ruim & area minerada. Tal fato reforcou o objetivo
de analisar as areas par a par (pastagem reabilitada x pastagem plantada, pareada,
referente do uso antes da mineracao), visto que o primeiro passo para reabilitacdo da area
é que ela volte as condi¢des originais antes da mineracdo (pastagem ndo minerada) e em
um segundo momento, retome as caracteristicas da area antes de qualquer uso antropico
(ex. pastagem reabilitada x mata nativa) o que ndo foi avaliado neste estudo devido ao

baixo tempo do processo de reabilitacdo das areas.

Tabela 5. Biomassa (base seca) da parte aérea da pastagem e da serapilheira de areas de
mata em uma cronossequéncia de reabilitacdo de solos pds-mineracdo de bauxita

Biomassa
Vegetacdo  Serapilheira  Parte aérea da
Tempo da Mata Pastagem
................... thatl-.......
0* N 593a 4,92 a
R 254D 4,00 a
1 N 6,25a 4,88 a
R 3,13 b 4,07 a
3 N 4,29a 2,93a
R 3,84a 3,97 a
5 N 7,39a 4,88 a
R 501a 4,24 a
12 N 561la 3,98 a
R 4,89 a 3,35a

a,b Dentro de cada componente da planta, médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre
si ao nivel de 5% pelo teste t de Student; *Os dados foram coletados 4 meses ap6s o plantio; N= &rea nao-
minerada e R=area em processo de reabilitacdo
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Matéria seca de raizes

Ao contrério do observado para a parte aérea, existe uma clara tendéncia de
reducao da biomassa do sistema radicular ao longo dos anos poés reabilitacdo, com valores
aos 12 anos na PP ao redor da metade do observado no tempo inicial (Tabela 6). Na PR
a perda de sistema radicular aos 12 anos foi ainda mais evidente, e a biomassa de raizes
atinge apenas cerca de 20 % da biomassa inicial na PP, restringindo-se a 30 % daquela
observada na PP.

Esse padrao de resposta na PR também foi observado na PP ndo minerada, o que
parece estar relacionado com a elevada lotagdo animal, resultando em pastoreio acima da
capacidade de suporte recomendavel. Esse tipo de manejo (ou falta de) do gado é comum
entre as propriedades pecuarias na regido, inclusive nas areas de pastagem de referéncia
ndo mineradas. Nas areas de pastagem mineradas 0os problemas se acentuam apods o
terceiro ano, quando a area minerada e em reabilitagdo é retornada para o uso do
proprietario da area. Essa reducao na biomassa radicular ao longo dos anos sob pastoreio
também tem sido observada em outros trabalhos.

Em estudo que avaliou a mudanca de sistema florestal para pastagens, Luizdo, et
al. (1999) observaram que houve declinio na quantidade de raizes, ap6s o 5° ano do
estabelecimento da pastagem, sendo até trés vezes maior do que nas pastagens
estabelecidas ha 7 e 12 anos. Os autores comentam que esse declinio na producdo de
raizes é resultado da compactacdo do solo ocasionada pelo pisoteio do gado. De fato, no
presente estudo os solos sob PR apresentam densidade ligeiramente superior que aqueles
da PP (Tabela 2), especialmente nas pastagens estabelecidas ha mais tempo.

Adicionalmente, deve ser apontado que apesar da melhoria inicial da fertilidade
do solo, 0 uso continuo da pastagem sem reposi¢cdo dos nutrientes resulta numa reducéo
substancial dos teores da maioria dos nutrientes ao longo do tempo, especialmente P, K,
Cae Mg (Tabela 2), o que pode comprometer a sustentabilidade da producéo ao longo do
tempo, particularmente numa condicao de sistema radicular menor vigoroso e com menor
capacidade de aquisi¢do de agua e nutrientes. Finalmente, o pastoreio continuo praticado
na regido, sem tempo de descanso dos pastos, resulta em esgotamento das reservas do
sistema radicular, especialmente carboidratos e compostos nitrogenados soluveis, as
quais sao cruciais na rebrota da pastagem apos o pastoreio (Euclides et al., 2008), levando

a uma perda progressiva do potencial produtivo e evolugao no estagio de degradacéo.
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A massa de raizes (finas e médias) na camada de 0-20 cm foi consistentemente menor
na MR do que na MN em todos os tempos ap0s a reabilitacdo com espécies arboreas
nativas (Tabela 6). Em estudo realizado em povoamento florestal reabilitado com Acacia
mearnsii apds mineracdo de carvdo em Butia (RS), foi encontrado 6,9 t ha de raizes
finas, <2 mm, sendo 87 % delas situadas na camada de 0-20 cm de profundidade (Ceconi
et al., 2008).

Nos sitios avaliados no presente estudo valores de biomassa de raizes dessa magnitude
so foram encontrados nas areas de MN, 0 que sugere que mesmo nos sitios reabilitados
ha 12 anos existem fatores que podem estar limitando o desenvolvimento das raizes. Uma
possibilidade € de a densidade do solo, mais elevada nas areas de MR em comparagao aos
solos sob MN devido ao trafego intenso de equipamentos pesados durante a fase de lavra,
estar restringindo um adequado enraizamento de plantas. Dados sobre a resposta de
espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica a compactacao séo praticamente inexistentes
na literatura. No entanto, perdas substanciais de produtividade de eucalipto aos 6 anos de
idade foram observadas em Latossolos argilosos compactados pelo trafego de
equipamento de baldeio de madeira, mesmo apos a subsolagem na linha de plantio por
ocasido da reforma da area (Jesus, 2012). Combinados, esses dados apontam para a
necessidade de uma descompactacdo mais adequada (horizontal e vertical) dos sitios a

serem reabilitados com espécies arbdreas nativas.

Tabela 6. Massa seca de raizes (finas e médias) da vegetacdo arbdrea e da pastagem
implantada em areas p6s-mineracdo de bauxita por diferentes periodos e em areas de nédo-
mineradas

Arboreas
(tha?)
W 0* 1 3 5 12
Veg
MN 2,09 a 2,20 a 6,96 a 251a 5,76 a
MR 0,26 b 0,16 b 488b 0,85b 2,13 b
Pastagem
(thal)
PP 0,77 a 0,63 a 0,77 a 0,57 a 0,31a
PR 0,76 a 1,09 a 1,14 a 0,70 a 0,12 a

a,b médias seguidas da mesma letra dentro da coluna e tempo ndo diferem entre si ao nivel de 5%
pelo teste T de Student; *Os dados foram coletados 4 meses ap0s plantio; MN — Mata Nativa e MR
— Mata Reabilitada; PP — Pasto plantado e PR — pasto em processo de reabilitacdo
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Valores de densidade entre 1,27 e 1,57 kg dm™ s&o restritivos ao crescimento
radicular e & infiltracdo de agua no solo (Alvarenga et al., 1996; Corsini & Ferraudo,
1999) sendo que o valor de 1,45 kg dm™ é considerado valor para solos muito
compactados e tem sido mostrado limitante ao crescimento de raizes de espécies arboreas
(Torres & Saraiva,1999). No entanto, em nenhuma area foi observado valores de
densidade desta magnitude, fato que pode ser explicado pela alta agregagédo da bauxita e
presenca de cascalhos, os quais dificultam a coleta de amostras indeformadas e podem ter
contribuido para uma estimativa dos valores reais da densidade do solo no local.

Adicionalmente, valores supostamente adequados de densidade nas camadas
superficiais (0-20 cm no presente estudo) nao necessariamente refletem a qualidade fisica
do solo em camadas subsuperficiais. De fato, uma das alteracdes significativas em sitios
minerados de bauxita é o incremento na densidade do solo, que se mantém em valores
elevados nas camadas abaixo de 20 cm de profundidade mesmo apds a subsolagem a 50
cm na fase inicial de preparo do solo para reabilitagdo (Borges, 2013).

Polifendis

Os teores de polifendis na parte aérea da PR apresentaram menores valores quando
comparados a area ndo-minerada (PP) até o terceiro ano do processo de reabilitacdo
(Figura 3a). Ap6s o quinto ano os teores de polifendis da parte aérea da pastagem
aumentaram na PR, indicando maturidade da planta. J& na serapilheira das areas de mata,
nos primeiros anos nao foi observada diferenca entre a MR e MN, sendo que aos 12 anos
do processo de reabilitacdo a MR apresentou valores mais elevados se comparados a MN
(Figura 3b).

Esse incremento nos polifendis na serapilheira pode ter sido causado pela morte
de arvores pioneiras na MR e incremento na deposicdo de material mais lenhoso e mais
recalcitrante. Segundo Oliveira & Carvalho (2009) o menor teor de polifendis na
serapilheira facilita o ataque microbiano e aumenta a decomposicdo dos residuos
aportados ao solo. Estes autores observaram correlacdo positiva entre a massa de
serapilheira e o acimulo de polifendis, pois 0s microrganismos utilizam compostos mais

l&beis no inicio do processo de decomposigao.
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Figura 3. Teores (g kg?) de polifendis extraidos da parte aérea da pastagem (a),
serapilheira (b) e raiz de mata (c) e raiz de pastagem (d)em éareas de mata, em sites em
processo de reabilitacdo pds-mineraggao de bauxita e em sites pareados ndo-minerados.
Letras iguais dentro do mesmo tempo e vegetacdo nao diferem entre si ao nivel de 5 %
de probabilidade pelo teste de Student

Quanto aos teores de polifendis nas raizes da pastagem (PR) e da vegetacao
arborea (MR) foi observado valores iguais nos teores em relacdo a vegetacéo de referéncia
(PP e MN) aos 5 e aos 3 anos, respectivamente (Figura 3c e 3d). Hattenschwiler et. al.
(2003) também encontraram menores valores de polifendis em florestas jovens em
relacdo florestas mais antigas. Os polifenois derivados de raizes sdo amplamente
distribuidos no solo e estdo estreitamente relacionados com 0s processos na rizosfera.
Segundo Gallet & Lebreton (1995) a composicdo fendlica das raizes finas pode ser muito
diferente da concentracdo deste composto em outras partes da planta dentro da mesma
espeécie de planta. No presente estudo foi possivel observar diferencas marcantes entre os
conteudos de polifendis encontrados na serapilheira das areas de mata (Figura 3b) e os

valores encontrados no sistema radicular da vegetacao arborea (Figura 3d).
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E importante salientar que a queda do material vegetal ao solo da inicio ao
processo de decomposicdo, liberacdo e transferéncia de compostos organicos da
serapilheira para o solo, fato que pode justificar tal diferenca, ja que nas areas com
pastagem os teores sdo semelhantes entre a parte aérea-viva (Figura 3a) e o0 sistema
radicular (Figura 3c).

Além da espécie vegetal, as condi¢cbes ambientais podem influenciar na producdo
de compostos fenolicos pela planta, tais como fertilidade (Hattenschwiler & Schafellner,
1999) e ataque de herbivoros (Kim et. al., 1995). Desta forma, a contribuicdo da
fertilidade do solo para as concentragdes de polifenois das diversas partes da planta sdo
controvérsias. Hattenschwiler et. al. (2003) encontraram maiores teores de polifendis na
serapilheira e raiz de Metrosideros polimorfa quando os teores de N e P no solo eram
limitados. Contudo os autores afirmam que é importante avaliar as concentraces de
polifendis em diferentes 6rgaos da planta e ndo avaliar a planta inteira devido as variacdes
ocorridas dentro da mesma espécie.

Houve grande variacdo nos teores de polifendis do solo em areas em processo de
reabilitacdo com pastagem na camada superficial do solo (Figura 4a). Contudo, na
camada subsuperficial a tendéncia foi que as areas em processo de reabilitagdo até o 5°
ano apresentaram valores inferiores aos da area de referéncia (PP). Nas areas sob
vegetacdo nativa os valores de polifendis no solo foram substancialmente menores em
areas em processo de reabilitacdo nas profundidades estudadas (Figura 4c e 4d).

A liberacéo dos polifendis da serapilheira para o solo esta associada a mecanismos
de lixiviagcdo sendo os polifendis a ultima substancia a ser liberada em: polifendis < K <
N < Mg < P < Ca (Gama-Rodrigues et al., 2007). Contudo, os autores explicam, que se 0
substrato contém altos teores de C, eles teriam baixas concentracdes de polifendis
sollveis e, por consequéncia, menores taxas de liberacdo dessas fracdes organicas por
lixiviacdo durante o processo de decomposicdo. Se ha grande quantidade de polifendis
soluveis e estes sdo lixiviados no inicio do processo de decomposicao, havera a reducdo
desta substdncia na matéria seca 0 que resultaria na diminuicdo de compostos
recalcitrantes e maior biodisponibilidade de N, pela reducdo da complexagdo desse

nutriente por esta fracdo organica (Handayanto et al 1997).
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Figura 4. Polifenéis (mg kg™) em solos em processo de reabilitacdo com pastagem e arbéreas
nativas e em sites pareados ndo-minerados. Letras iguais dentro da mesma vegetacdo e tempo nao
diferem de si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste de Student.

Desta forma, os maiores teores de polifenois encontrados em areas de referéncia
podem ser devido ao acumulo de anos do uso da pastagem e da vegetacgdo nativa existente.
Ja nas areas em processo de reabilitacdo a deposicdo de polifendis é recente (12 anos), e
com a mistura dos horizontes pode ter ocorrido diluicdo dos teores com as camadas
subsuperficiais. Além disso, pequenos teores de célcio presente na rizosfera sdo capazes
de suprimir a liberacdo de compostos fendlicos do sistema planta-solo (Zieslin & Abolitz,
1994). Estudos mais recentes indicaram que apesar de compostos fendlicos derivados da
lignina serem aportados ao solo anualmente em grandes quantidades, apenas um
componente minoritario e mais recalcitrante permanece no solo por décadas (Rasse et al.,
2006; Paterson et al., 2008). Portanto, nas areas em reabilitacdo o aporte de compostos

fenolicos é relativamente recente e o pool de compostos aromaticos mais recalcitrantes e
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com maior tempo de meia-vida no solo necessitara de um periodo mais longo para sua
recomposicao.

Monteiro et al. (2002) estudando a decomposicdo de residuos de gramineas
verificaram que a decomposicao de residuos de Brachiaria brizantha foi rapida, e que
apos 7 semanas de decomposi¢do 100 % do C do residuo foi oxidado, além de exercer
efeito priming na mineralizacdo da MOS nativa do solo. Segundo os autores os baixos
teores de polifendis, lignina e fibras (FDA) favoreceu a decomposicdo do residuo. O
mesmo foi observado por Silva (2006) em que o tempo de meia-vida de decomposicéo
foi de 58 dias para decomposicdo da graminea, onde os autores atribuiram a
decomposicdo rapida aos baixos teores de polifendis na matéria seca. Por outro lado, o
tempo de meia-vida de espécies leguminosas como Inga semialata e Syzygim cumini foi
de 269 e 76 dias, respectivamente, evidenciando que apenas o conteldo de N na planta
isoladamente ndo regula a decomposi¢do do material, mas sim os teores de polifendis,
que neste caso foram bem maiores do que os observados para a braquiéria.

Assim, os teores de polifendis poderdo regular a decomposicao da fracdo vegetal
devido a maior recalcitrancia destes componentes. Estes estdo ligados a atividade
antimicrobiana na planta e quando liberados ao solo exercem, também, essa funcdo. A
acdo dos compostos fendlicos sob a atividade microbiana pode ocorrer de trés formas: 1)
aumento da permeabilidade da membrana microbiana e perda dos constituintes celulares;
2) inativacdo de sistemas enzimaticos ligados a producdo de energia e formacao de
componentes estruturais; ou 3) destruicdo ou inativacdo do material genético microbiano
(Kim et. al., 1995). Contudo, a inibicdo da decomposicdo poderd promover aumento na
fracdo humica do solo mantendo os nutrientes por mais tempo no sistema (Northup et al.,
2008; Martens, 2000). Além disso, a presenca de compostos fenolicos no solo pode
auxiliar na estrutura do solo, visto que a formacéo de hiumus esta ligada com a agregacéo
de solos, até mesmo em condicBes que as adi¢des de polissacarideos € ineficaz (Chaney
& Swuift, 1986).

Polissacarideos

Foi observada grande variagdo nos teores de polissacarideos no material vegetal
de pastagem e da serapilheira da mata (Figura 5a e 5b). Cerca de 50 a 80 % da matéria
seca dos vegetais &€ composta por carboidratos sendo que a porcdo deste elemento, na

célula, tecidos ou organismos, é determinada pela espécie e idade do individuo. Os
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carboidratos soltveis predominam em plantas jovens sendo que plantas maduras possuem
maior porcentagem de celulose e hemicelulose (Tauk, 1990). Além disso, 0s
polissacarideos podem ser resultados do metabolismo microbiano e da decomposicao de
raizes e residuos vegetais e animais (Brandéo, 2009).
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Figura 5. Polissacarideos da parte aérea da pastagem (a), serapilheira (b) e sistema radicular da
pastagem (c) e mata (d), em solos em processo de reabilitacdo com pastagem e arbdreas nativas e
em sites pareados ndo-minerados. Letras iguais dentro da mesma vegetacdo e tempo nao diferem
de si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste de Student.

A contribuicdo de polissacarideos no solo esta diretamente ligada ao tamanho de
particulas. Desta forma, os polissacarideos derivados de plantas diminuem com o
aumento da fracdo argila no solo e na mesma ordem crescente de contribuicdo de
polissacarideos microbianos (Kiem & Ko gel-Knabner, 2003). Desta forma, a
distribuicdo das raizes das plantas exercera grande influencia na formacéo e estabilizagéo
de agregados devido a liberacdo de exsudatos organicos os quais funcionam como ponto
de agregacdo entre as particulas constituintes do solo (Branddo, 2009), visto que estdo
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amplamente distribuidos no solo e possuem estreita relagdo com os processos da rizosfera.
Os teores de polissacarideos das raizes do pasto (PR) e da mata (MR) foram superiores
aos da vegetacao de referéncia até o terceiro ano (Figura 5 c e 5 d). Apds esse periodo 0s
valores de polissacarideos na pastagem se igualaram e na mata ndo foi observada
diferenca nas areas reabilitadas aos 5 anos, com queda aos 12 anos.

Os teores de polissacarideos no solo em processo de reabilitagdo com espécies
arboreas (MR) ndo se igualaram a vegetacéo referéncia (MN) e foram menores até o final
do tempo de estudo (12 anos) (Figura 6). Ja nos solos sob PR os teores de polisacarideos
aumentaram e se igualaram aqueles do solo sob PP (porém pouco produtivos) aos 12 anos.
Resultados semelhantes foram encontrados em varios estudos (Roberson et al. 1991;
Arshad et al. 1990; Hu et al. 1995) em que o cultivo reduz os carboidratos dos solos, 0s
quais constituem de 5 a 25 % da MOS (Stevenson, 1994), sendo o grupo dos
polissacarideos o maior representante dos carboidratos no solo (Martins, 2008).

Os polissacarideos sdo facilmente atacados pelos microrganismos devido a sua
natureza labil (Branddo, 2009), portanto, sdo mais facilmente alterados pelo manejo do
solo do que formas ou fracdes mais recalcitrantes da MOS (Piccolo, 1996). Contudo, a
contribuicdo destes compostos no solo s6 sera efetiva caso haja aporte constante de
material vegetal no solo a fim de fornecer substrato para a atividade microbiana (Bayer
& Mielniczuk, 2008) visto que alguns grupos de carboidratos serem rapidamente
degradados ou lixiviados pela agua da chuva ou de irrigacdo (Martins, 2008).

Apesar do curto tempo de meia-vida no solo, os polissacarideos vegetais
juntamente com os polissacarideos extracelulares microbianos podem atuar na
cimentacdo de particulas do solo, colaborando de maneira significativa na agregacao e
qualidade estrutural do solo (Tisdall & Oades 1982; Angers & Caron, 1998; Martins,
2008). Pelo menos em parte a acdo das plantas na estabilidade de agregados do solo pode
ser atribuida a sua influéncia sobre a biomassa microbiana (Abiven et al., 2008), cuja
atividade resulta em secrecdo de polissacarideos extracelulares que atuam na cimentacao

das particulas do solo.
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Figura 6 Polissacarideos (g kg™) em solos em processo de reabilitagdo com pastagem e arbdreas
nativas e em sites pareados ndo-minerados. Letras iguais dentro da mesma vegetacéo e tempo ndo
diferem de si ao nivel de 5 % pelo teste t de Student.

Dentre essas fracdes as gomas e mucilagens extracelulares produzidas durante a
oxidacdo microbiana da MOS sdo responsaveis pela estabilizacdo temporaria dos
agregados (Tisdall & Oades 1982) o que permite a protecdo das particulas de solo a acéo
da chuva, especialmente nos tropicos (Spaccini et al., 2001). Desta forma, 0 mecanismo
inicial de estabilizacdo do solo envolveria estas formas mais labeis da MOS e ap0s
oxidagdo destes compostos 0s componentes mais recalcitrantes regulariam a taxa de
decomposicéo do residuo e aumentariam, a longo prazo, a estrutura do solo pela formagéo
de himus (Martens, 2000). Essa melhoria na agregacdo mediada por compostos organicos
ao longo do tempo de reabilitacdo é crucial para a recuperacdo da qualidade fisica do solo,
visto que a movimentagdo intensa do solo e o trdfego de maquinas pesadas durante a lavra

geralmente comprometem seriamente a sua estrutura.
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4. CONCLUSOES

O levantamento floristico em areas sob vegetacao arborea indicaram predominancia
de espécies leguminosas, sendo que as espécies pioneiras que dominavam na fase
inicial facilitar a sucessdo ecoldgica e deram lugar a espécies ndo-pioneiras nas
areas com tempo mais longo de reabilitagéo;

A serapilheira acumulada e biomassa de raizes em areas em processo de reabilitacdo
com vegetacédo arborea foi significativamente menor do que em areas referéncia em
todos os tempos estudados, contrastando com a producdo de biomassa da parte
aérea e do sistema radicular da pastagem que foram iguais ao do pasto plantado ndo
minerado (porém pouco produtivo), desde o inicio do processo de reabilitagéo.

As raizes médias e finas das espécies arbdreas nativas apresentam teores muito mais
elevados de polifenois que as raizes da pastagem em sitios minerados e naqueles
minerados e em fase de reabilitacdo. .

Foram necessarios cinco anos do processo de reabilitacdo, com pastagem e
arboreas, para que os teores de polifendis do material vegetal da pastagem e
serapilheira atingissem valores similares aqueles das areas de referéncia néo
mineradas.

Os teores de polifenois no solo da pastagem reabilitada se igualou a referéncia aos
12 anos e nas areas reabilitadas com arboéreas nao foi observada recuperacgdo dentro
do periodo estudado.

N&o houve recuperacdo dos teores de polissacarideos de solos em processo de
reabilitacdo com espécies arboreas nativas, enquanto nas areas de pastagem isso

ocorreu aos 12 anos do processo de reabilitagéo.
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I1l. CAPITULO?2

DINAMICA DO CARBONO E ATIVIDADE MICROBIANA EM SOLOS EM
PROCESSO DE REABILITACAO COM PASTAGEM E ESPECIES ARBOREAS
NATIVAS APOS MINERACAO DE BAUXITA

1. INTRODUCAO

A atividade de mineracdo gera grandes impactos ao meio ambiente,
principalmente aos organismos e processos do solo (Melloni et al., 2003). O principal
componente associado a esses impactos se deve a remocao da camada superficial do solo
e armazenamento desta camada por um longo periodo antes da reabilitagdo (White et al.,
1989). Durante decapeamento ocorre a mistura de horizontes de solo, causando mudancas
nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do sitio minerado. Sendo que o tempo
de armazenamento ndo deve ser superior ao periodo de tempo em que o solo estocado
permaneca em condi¢des para ser utilizado em processos de recuperacao de areas (Ghose,
2001), sendo estimado em dois anos, para que ndo haja perdas significativas na qualidade
do solo e fonte de propagulos (Ibama, 1990).

O entendimento dos impactos da mineracdo e da dinamica das caracteristicas do
solo ao longo do processo de reabilitagdo pode trazer respostas quanto a eficiéncia das
praticas empregadas. Indicadores de alterac6es edaficas sdo essenciais para o sucesso do
processo de reabilitacdo, e podem ser distinguidos em trés grandes grupos: 0s quais as
alteracdes ocorrem em curto espaco de tempo (ou sdo modificados por préaticas de
cultivo), tais como: umidade do solo, densidade, pH, disponibilidade de nutrientes; os
indicadores intermediarios tais como: agregacdo, biomassa microbiana, quociente
respiratdrio, carbono organico total e ativo, e 0s permanentes, que sdo inerentes ao solo,
tais como: profundidade, camadas restritivas, textura, mineralogia (Islam & Weil, 2000).
A matéria organica (MOS) esté ligada diretamente com a qualidade do solo e a avaliagéo
nas alteracbes dos seus componentes ira ajudar na definicdo da produtividade e
sustentabilidade global dos ecossistemas.

A anélise isolada das propriedades fisicas e quimicas tais como informac6es sobre
a capacidade do solo em manter produtividade vegetal, perda de estrutura ou diminuigéo
da permeabilidade solo, embora sejam importantes, podem levar anos para ocorrer de
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forma quantificavel (Zilii et al., 2003). Desta forma, é importante o desenvolvimento de
estudos que também incluam indicadores que dependem da atividade bioldgica, tais como
taxa de decomposicdo de serapilheira (Gallon, 2004), atividade microbiana (Raich &
Nadelhoffer, 1989) e compartimentos mais labeis da MOS que podem responder mais
rapido ao uso e manejo do solo ((Jenkinson & Ladd, 1981).

Mummey et al. (2002), em estudo realizado em areas reabilitadas, apds 20 anos,
com Agropyron smithii e Artemisia tridentada pds-mineragédo de uranio verificaram que
indicadores de qualidade do solo como a MOS, carbono da biomassa microbiana (CBMS)
e grupos ésteres metilicos de acidos graxos (FAME) foram indicadores mais sensiveis a
mudancas de uso destes solos. Esses autores encontraram contetidos menores de CBMS
e MOS em solos reabilitados em comparacao a solos adjacentes sem qualquer tipo de
distdrbio. Os autores atribuem essa observacdo ao fato de que os disturbios causados ao
solo pela atividade de mineracdo levam a perda de qualidades fisicas e quimicas de
superficie.

O estudo da MOS tem ganhado atencdo nos ultimos anos visto que este € um
compartimento mais ativo e dindmico e desempenha papel central no ciclo de nutrientes
no solo, bem como no funcionamento dos ecossistemas (Lal et al., 2006). A dindmica da
MOS é determinada em grande parte pela atividade bioldgica edéfica na qual a taxa de
decomposicdo e regulacdo do sistema bioldgico € baseada na interacdo entre o solo e 0s
microrganismos existentes (Hu et al., 1995).

Propriedades fisicas, quimicas e biologicas da MOS tém sido utilizadas em
estudos para avaliacdo do sucesso de recuperacdo de areas degradadas por mineragdo
(Schwenke et al., 2000 ab; Scullion & Malik, 2000; Fettweis, et al., 2005; Dick, et al.,
2006; Glen et al., 2008). No entanto, varios autores tém demonstrado a maior
sensibilidade da MOS a mudancas nas condi¢cdes ambientais do sitio (Lauer et al., 2011;
Turcotte et al., 2009; Pascual et al., 2000) em relacdo a varidveis abioticas tais como
estrutura fisica do solo e composi¢do mineraldgica (Turcotte et al., 2009; Mummey et al.,
2002). Préticas de manejo que favorecem a producdo de raizes e serapilheira devem ser
incentivadas, pois elas mantém os processos de reciclagem da MOS e nutrientes, além de
auxiliar no funcionamento do sistema bioldgico do solo (Luizéo et al., 1999). Trabalhos
mais recentes tém indicado que as raizes apresentam maior contribuicéo relativa do que
a parte aérea das plantas para a MOS (Prakash et al., 2002; Rasse et al., 2005; Kong &

Six, 2010) e que a inclusdo de plantas com sistema radicular mais abundante e profundo
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é fundamental para aumentar a MOS em sistemas de cultivo mais conservacionistas
(Santos et al., 2011).

No Brasil em estudo realizado no municipio de Pocgos de Caldas-MG, em solos
apos reabilitacdo com diversas espécies vegetais (braquiaria, capim gordura, eucalipto,
azevem e nativas arbdreas) em cronossequéncia de reabilitacdo (0 a 19 anos), foi
verificado que somente apds 18 anos do inicio do processo de reabilitacdo os conteudos
de C e N dos solos pds-mineracdo de bauxita se recuperaram (Carneiro et al., 2008). Esses
autores afirmam que atributos biolégicos como biomassa microbiana e atividade
microbiana foram indicadores mais sensiveis ao uso do solo e possuem recuperagdo mais
rapida (em torno de 1 ano) em areas em processo de reabilitagdo. No entanto, nessa regido
com maiores altitudes (em torno de 1000 m) as condicGes de clima mais ameno (Clima
subtropical Umido, tipo Cfa) reduzem a taxa de decomposi¢do da MOS e o0s solos sdo
naturalmente mais ricos em MOS.

Em solos naturalmente mais pobres em MOS e em regido de menor altitude (ao
redor de 500 m) com clima mais quente (Clima Tropical Estacional, tipo Aw), como na
regido onde se explora bauxita na Zona da Mata de Minas, a recuperacdo da MOS ao
longo do periodo de reabilitacdo pode ser distinta. Por outro lado, a evolugédo nas técnicas
de preparo, correcéo e adubacédo dos solos, especialmente na fase inicial de reabilitacdo,
podem favorecer o estabelecimento mais rapido das espécies vegetais, acelerando o
aporte de C e recuperacao da MOS.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar as mudangas ocorridas nos
estoques de carbono e nitrogénio bem como a atividade microbiana em solos pds-
mineracdo de bauxita, e em processo de reabilitacdo com pastagem e vegetacdo arborea,

em relacdo a areas adjacentes nao-mineradas.

2. MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Itamarati de Minas — MG em areas em
processo de reabilitacdo com pastagem e com espécies arboreas nativas por diferentes
periodos pos-mineracdo de bauxita, realizada pela empresa Votorantim Metais-CBA,
situadaa 21°22'86" S e 42° 48' 15" O, com altitude média de 544 m e temperatura média
anual de 21 °C (EIA-Votorantim Metais — CBA). A regido de Itamarati de Minas esta
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inserida na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, sendo banhada pelo Rio Novo,
afluente do Rio Pomba.

Os solos da regido sdo caracterizados como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico argiloso, sendo caracteristica a formacgdo bauxitica em topos de morros. 1sso
ocorre devido a regido estar inserida no "Dominio das Faixas de Dobramentos
Remobilizados", caracterizado pelas evidéncias de movimentos crustais, com marcas de
falhas, deslocamentos de blocos e falhamentos transversais (Rosa, 1995).

O clima da regido é do tipo Aw segundo a classificacdo de Koppen, com verdes
quentes e chuvosos (outubro-marco) e estacdo seca bem definida (abril-setembro). A
vegetacdo original era a Mata Atlantica dominio Floresta Estacional Semidecidual, que
em sua grande maioria foi substituida por pastagens extensivas ha décadas. Sao sob essas
areas de pastagens e remanescentes de matas secundarias que se encontram o0s corpos de

minério que estdo sendo explorados e as areas em fase de reabilitacdo pds-mineracao.

Coleta e preparo das amostras de solo

O solo foi coletado no periodo de abril de 2011 a junho do mesmo ano. Para
verificar o efeito do tempo da implantacdo da pastagem e vegetacdo arborea em areas em
areas em processo de reabilitacdo pds mineracdo de bauxita foram escolhidas cinco areas
com diferentes tempos do processo de reabilitacdo. Os tempos de reabilitacdo
correspondem a propriedades distintas, visto ser impossivel casualizar os tempos ja que
as propriedades estavam fisicamente separadas. Em cada uma dessas areas (tempo de
reabilitacdo) além da pastagem reabilitada (PR) e mata reabilitada (MR) também foram
amostrados solos sob a pastagem plantada (PP) e sob a mata nativa (MN), em areas
pareadas, representativas do uso do solo antes da mineragdo, resultando em uma

cronossequéncia com cinco tempos pos-reabilitacdo (0, 1, 3, 5 e 12 anos) (Tabela 1).
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Tabela 1. Descricao das areas de amostragem

e Tempo
Ident. Processo de reabilitacdo (ano)
Vegetacdo Arborea
MR1  Arearecém revegetada com espacamento 1,5 x 1,5 m e plantio de crotalaria 0
(Crotalaria juncea) e feijao guandu (Cajanus cajan).
MN1  Area de Mata Nativa ndo-minerada em fase de sucessio secundaria. 0*
MR2  Area reabilitada com espécies arbdreas, anteriormente ocupada por 1°
pastagem, com espacamento 1,5 x 1,5 m e plantio de crotalaria (Crotalaria
juncea) e feijdo guandi (Cajanus cajan).
MN2  Area de Mata Nativa ndo-minerada em fase de sucessio secundaria. 1*
MR3  Area reflorestada com espacamento 3,0 x 3,0 m e plantio de feijdo guand 3
(Cajanus cajan)
MN3  Area de Mata Nativa ndo-minerada em fase de sucessio secundaria. 3*
MR4  Area reflorestada com espagcamento 3,0 x 3,0 m e plantio de mucuna-preta 5
(Stizolobiun aterrinnum) feijdo guandu (Cajanus cajan)
MN4  Area de Mata Nativa ndo-minerada em fase de sucessio secundaria 5*
MR5  Area reflorestada com espacamento 3,0 x 3,0 m 12
MN5  Area de Mata Nativa ndo-minerada em fase de sucessio secundaria 12*
Pastagem
PR1 Area recém revegetada com capim braquiaria (Brachiaria decumbens) 0
PP1 Area em pastagem para bovinos, explorada convencionalmente sem qualquer 0*
técnica de manejo.
PR2 Area revegetada com capim braquiaria (Brachiaria decumbens) 1
PP2 Area em pastagem para bovinos, explorada convencionalmente sem qualquer 1*
técnica de manejo.
PR3 Area revegetada com capim braquiéria na proporgéo de 50 % B. decumbens 3
e 50 % B. brizantha
PP3 Area em pastagem para bovinos, explorada convencionalmente, sem técnicas 3*
adequadas de manejo.
PR4 Area revegetada com capim braquiaria na proporcéo de 50 % B. decumbens 5
e 50 % B. brizantha
PP4 Area em pastagem para bovinos, explorada convencionalmente, sem 5*
técnicas adequadas de manejo.
PR5 Area revegetada com capim braquiéria (Brachiaria decumbens) 12
PP5 Area em pastagem para bovinos, explorada convencionalmente, sem 12*

técnicas adequadas de manejo.

Onde: MN= mata nativa; MR= mata reabilitada; PR = pastagem reabilitada e PP=pastagem
plantada ndo-minerada. *vegetacdo referéncia pareada a area reabilitada em cada tempo de
amostragem. ° Todas as areas foram reabilitadas apos supressao de vegetacdo nativa, com excecao
da area MR1 que anteriormente era ocupada por pastagem.

As areas pareadas se encontram dentro de uma mesma propriedade para cada

tempo e os tempos de reabilitacdo em propriedades distintas. No momento da mineracéo
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apenas o local onde existe minério é explorada e a area adjacente é poupada, tanto na
vegetacdo nativa quanto nas areas de pastagem (Figura 1). E sdo nessas areas, em
processo de reabilitacdo e vegetacdo nativa, que os solos foram amostrados.

A amostragem foi realizada de forma casualizada, entre 0os meses de abril e
junho/2011, com quatro repeti¢Ges por situacdo e tempo de reabilitacdo, totalizando 80
parcelas. Para avaliacéo da fertilidade, carbono e nitrogénio do solo foi realizada no més
de abril e a amostragem para a analise da atividade microbiana foi realizada no més de

junho.

Figura 1. Area em processo de reabilitacdo evidenciando a vegetagao nativa remanescente
(a) pareada a area em processo de reabilitacdo com vegetacdo arbérea (b).
Fonte: Votorantim Metais - CBA

Devido ndo ser possivel a casualizacdo das areas com diferentes tempos de
reabilitacdo pelo fato delas ja estarem fisicamente separadas, foi adotado a estratégia de
unidades amostrais dentro da mesma area. Previamente a coleta de amostras, em cada
local de estudo foram marcadas quatro parcelas (9 x 9 m) em fotografias aéreas de alta
resolucéo e mapas de demarcagdo de corpos de minério. Basicamente, 0s mapas das areas
a serem mineradas foram selecionados e entdo, tragou-se um grid de 9 x 9 em cada mapa
numerando-0s. O proximo passo foi marcar as parcelas no mapa (aleatoriamente com
auxilio do programa excel) e, de posse das coordenadas, elas foram entdo demarcadas no
campo com auxilio de equipamento de GPS. Em cada parcela foram coletadas 10
subamostras de solo, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade, com trado tipo
sonda. Adicionalmente, em cada parcela foi aberta manualmente trincheira até 60 cm de

profundidade para coleta de amostras de solo com anéis volumétricos (5 cm de diametro
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e 5 cm de altura) no centro de cada camada de solo visando a determinacdo da densidade
do solo.

Implantacdo e manejo das pastagens

As pastagens das areas ndo mineradas (PP) foram plantadas com baixa tecnologia,
sem uso de corretivos e fertilizantes com tempo de uso de mais de 3 décadas. As pastagens
das areas em reabilitagdo (PR) foram plantadas com uso mais intensivo de insumos
visando garantir um bom estabelecimento e rapida cobertura do solo minerado. Apos a
extracdo do minério, a camada de solo superficial, sobrejacente ao minério e que foi
removida e armazenada em leiras (por até 8 meses), foi espalhada na superficie do terreno
ja reconfigurado e terraceado. Em seguida foi feita a subsolagem para descompactacéo
do solo, aplicagdo em superficie de calcario dolomitico com PRNT 80 % (3 t hal) e
fosfato natural de Araxa (1 t ha), que foram posteriormente incorporados na camada de
0-20 cm de profundidade.

No plantio da pastagem foram usados 60 kg ha* de sementes viaveis, a lango, na
superficie do solo. Cerca de 30 dias apds a germinacéo foi feita a aplicagdo, a lanco, em
area total de 1 t ha* do fertilizante NPK 10-30-10. Até os trés anos apds o plantio foi feita
a manutencdo dos terracos em nivel e eventual controle manual de plantas daninhas pela
empresa de mineracao. Apos esse periodo as PR sdo retornadas aos proprietarios da area
que passam a usa-las com pecuéria leiteira de baixa tecnologia, sem ajuste do nimero de

animais a capacidade produtiva da forrageira, resultando em superpastoreio.

Implantacéo e manejo da vegetacdo arborea

As atividades de extracdo do minério e reconfiguracdo inicial da area foram
semelhantes aquelas de pastagens listadas anteriormente. Além da aplicacdo de calcario
e fosfato nas doses ja mencionadas, na ocasido do plantio foi feita a aplicacdo de 300 g
do fertilizante NPK 4-14-8 na cova. Até os trés anos apds o plantio foi feita a manutencéao
dos terracos em nivel e eventual controle manual de plantas daninhas pela Empresa de
mineracdo. Apés esse periodo as areas de MR sdo retornadas aos proprietarios. Foi
realizado um levantamento floristico das areas de vegetacdo nativa e nas areas em
processo de reabilitagéo.

Quando a atividade de reabilitagcdo se iniciou em 1998 foram utilizadas poucas

especies por area, sendo comum o plantio de leguminosas pioneiras. No levantamento
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floristico das areas de mata em reabilitacdo (MR) e de mata nativa ndo minerada (MN)
foi observado um total de 57 espécies (32 e 40 espécies, respectivamente) e 56 géneros.
Vinte e quatro familias botanicas foram encontradas, se destacando com a maior riqueza
a Fabaceae com 14 espécies e Mimosoideae com 8, seguidas de Myrtaceae com 4 e
Anacardiaceae, Bignoniaceae e Euphorbiaceae com 3 espécies cada. As plantas
leguminosas foram mais representativas com 54 % dos individuos presentes nas areas de
mata (MR e MN), sendo que na MR a contribuicéo foi de 72 %.

Andlises do solo

As amostras de solo coletadas sob areas de pastagem e de vegetacdo arbdrea em
areas reabilitadas pos-mineracao de bauxita e nas areas pareadas com pastagem plantada
e vegetacdo nativa (parte do sitio ndo-minerado) foram caracterizadas quimicamente
(EMBRAPA, 2007) e os resultados encontram-se na Tabela 2.

As amostras retiradas com anel volumétrico foram levadas a estufa, até atingir
peso constante e, posteriormente, pesadas e entdo foi determinada a densidade do solo
(Tabela 2).
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica e densidade do solo em uma cronossequéncia de reabilitagdo com pastagem e arbdreas nativas pds-mineracao de

bauxita e em sitios ndo-minerados

PASTO PLANTADO

Tempo Prof. pH P K Ca* Mg* AP* H+Al SB ® @) \% m P-rem zZn Fe Mn Cu  Densidade
AN0.. .M., LH20.  .mgdmzEi. CmOle M. . e %......... mgLt mgdm3.......... kg dm
0 0-10 4.8 0,9 56 0,71 026 0,94 9,9 097 187 112 87 50,3 30,5 1,78 83 4,4 3,1 1,02

10-20 50 0,5 29 0,34 0,10 0,65 8,7 044 1,24 9,3 4,7 52,4 27,9 0,97 101 45 2,9 1,03
1 0-10 4,6 1,6 50 0,33 0,14 1,17 8,4 047 2,19 9,4 50 53,4 11,0 0,71 151 52 0,3 1,06
10-20 4,6 0,7 31 0,24 0,13 1,00 7,6 0,37 141 8,3 4,5 70,9 12,7 0,52 154 54 0,1 0,98
3 0-10 4.4 1,6 31 0,12 0,07 1,37 8,4 0,19 152 9,0 2,1 90,1 12,5 0,95 171 2,5 0,2 1,03
10-20 4.4 14 24 0,08 0,03 1,27 1,7 0,11 1,45 7,9 14 87,6 11,2 0,81 169 3,2 0,1 0,94
5 0-10 4,6 15 30 0,06 0,03 0,93 8,1 0,09 1,16 8,3 1,1 80,2 7,6 0,19 127 4,1 0,4 0,94
10-20 47 0,6 18 0,01 0,03 0,92 7,0 0,04 1,14 7,1 06 80,7 9,8 0,00 106 5,3 0,1 0,91
12 0-10 4,6 0,8 22 0,06 0,02 0,63 8,3 0,08 0,79 8,4 1.0 797 20,8 1,04 123 53 0,4 0,98
10-20 4,6 0,6 17 0,06 0,02 041 7,6 0,08 0,61 7,7 10 67,2 19,1 0,88 131 5,9 0,3 0,94

PASTO REABILITADO

Tempo Prof. pH P K Ca* Mg* APt H+Al SB ® (M \% m P-rem Zn Fe Mn Cu  Densidade
LaAno..  ..em...  H2O..  ..mgdm3.. emole M. e, %......... mgLt mgdm3.......... kg dm
0 0-10 53 112 35 0,68 0,18 0,45 6,5 1,03 1,29 7,9 13,0 349 136,5 099 104 134 0,8 0,91

10-20 4,6 18 32 0,21 0,06 0,38 6,4 0,38 1,01 6,8 56 37,6 137,2 084 135 10,3 0,9 0,87
1 0-10 57 8,4 23 2,11 0,34 0,38 2,8 2,86 2,69 6,1 469 141 8,5 0,65 124 55 0,1 1,14
10-20 50 3,3 14 0,88 0,17 0,22 4,3 1,22 152 6,4 191 145 10,1 0,71 152 3,2 0,1 1,26
3 0-10 4.8 2,6 9 0,18 0,03 0,52 51 0,15 0,79 54 28 658 9,0 0,68 79 2,2 0,1 1,23
10-20 4,8 0,9 10 0,17 0,02 0,61 5,6 0,17 0,56 58 29 689 10,1 0,65 94 2,2 0,1 1,27
5 0-10 53 0,5 43 0,46 0,39 044 50 142 1,60 6,1 23,3 2715 11,3 0,00 64 6,9 0,3 1,12
10-20 5,0 0,3 24 0,17 0,18 0,67 6,4 0,41 1,08 6,8 6,0 62,0 9,0 0,00 60 7,9 0,3 1,07
12 0-10 4,6 11 15 0,18 0,05 0,58 7,9 0,17 0,76 8,2 2,1 76,3 8,6 1,07 71 55 0,3 1,15
10-20 47 15 8 0,08 0,04 0,58 6,9 0,14 0,71 7,1 20 817 10,7 0,86 93 55 0,2 1,02

46



MATA NATIVA

Tempo Prof. pH P K Ca>* Mg* APt H+Al SB (® (M \% m P-rem Zn Fe Mn Cu  Densidade
..ano.. ..cm.. .HO. Mg dm=3... cmolc hato. e e %......... mgLt .. mgdm3.......... ..kg dm?
0 0-10 4,5 3,2 69 0,41 026 154 169 086 235 189 46 655 22,4 156 168 17,6 0,61 0,66

10-20 4,6 3,1 58 0,28 021 134 151 0,67 196 157 4,3 68,4 24,8 1,30 121 175 0,62 0,72
1 0-10 43 2,5 68 0,58 0,27 1,03 11,0 122 215 10,7 114 479 12,6 1,03 99 9,0 0,60 1,01
10-20 45 1,4 50 0,49 024 09 101 0,84 193 9,9 85 46,6 10,8 0,84 95 7,5 0,30 0,98
3 0-10 43 2,7 36 0,18 0,18 159 108 042 199 117 36 799 16,5 0,19 151 51 0,24 0,98
10-20 4.4 1,7 26 0,09 0,11 1,58 9,9 025 192 104 24 823 13,4 0,09 143 4,1 0,25 1,02
5 0-10 44 2,8 59 0,26 032 1,74 144 0,74 249 151 4,9 69,9 9,4 041 181 8,6 0,54 0,80
10-20 4.4 2,1 53 0,21 029 133 111 051 201 118 4,3 66,2 10,4 000 153 116 0,44 0,82
12 0-10 4,6 3,5 68 0,93 060 146 120 061 282 1296 4,7 518 13,7 1,37 121 12,3 0,75 0,84
10-20 4.4 2,0 53 0,51 039 101 101 036 198 111 32 510 7,8 1,08 121 234 0,69 0,83
MATA REABILITADA
Tempo Prof. pH P K Ca* Mg* APF* H+Al SB ® (M \% m P-rem Zn Fe Mn Cu  Densidade
.ano..  ..cm..  LHO.  ..mgdm3.. cmolc hato. s e %......... mgLY .. mgdm3.......... ..kg dm3
0 0-10 4,6 56,7 8 0,54 0,17 0,00 47 0,71 152 564 126 0,0 12,3 1,06 81 6,2 0,39 1,06
10-20 47 27,5 7 0,48 0,04 0,00 3,3 052 055 382 136 0,0 13,5 1,02 55 3,6 0,30 1,05
1 0-10 5,0 0,7 8 0,13 0,02 0,38 4,0 0,15 056 424 35 679 5,6 0,51 56 14 0,00 1,14
10-20 4.8 0,3 7 0,13 0,02 0,35 4.0 015 052 438 34 673 6,4 0,55 64 1,4 0,00 1,13
3 0-10 6,1 26,0 48 2,85 0,40 0,10 2,6 325 341 495 657 29 9,1 0,91 36 54 0,20 1,11
10-20 5,7 7,3 28 1,63 0,36 0,10 2,7 199 204 415 480 49 8,6 1,03 41 5,9 0,23 1,22
5 0-10 50 0,8 49 1,00 050 041 7,1 15 249 872 172 16,5 8,9 0,18 83 6,9 0,22 1,10
10-20 4,7 0,5 35 0,75 0,17 0,63 7,9 092 1,77 9,00 10,2 356 8,0 0,85 136 5,6 0,15 1,13
12 0-10 4,8 2,0 24 0,57 042 071 108 099 149 1183 84 477 8,9 1,00 127 10,9 0,20 1,01
10-20 4,8 1,8 18 0,39 026 058 104 065 129 1153 56 450 7,8 095 142 109 0,21 0,99
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Carbono Organico, Nitrogénio Total e Rela¢do C/N

Subamostras de solo (TFSA) foram trituradas e passadas em peneira de
100 mesh (0,149 mm) para determinacdo do carbono organico total do solo (COT)
pelo método de oxidagdo via Umida, com aquecimento externo (Yeomans & Bremner,
1988).

A determinacéo do estoque de carbono foi calculada levando em consideracéo

a densidade do solo de cada area.

COT (Mg ha) = prof (cm) x Ds (g cm™®) x COT (dag kg

A determinacdo do nitrogénio do solo (NT) foi realizada por meio de destilacéo
Kjeldahl (Bataglia et al., 1983).
A relacéo C/N foi obtida por meio da relacdo entre os estoques de COT e NT.

Carbono e Nitrogénio Labil

A determinagao do teor de C oxidavel por permanganato 0,033 mol L™ (C labil
— CL) foi realizada de acordo com metodologia descrita por Shang & Tiessen (1997).
Para nitrogénio soltvel em KMnO. (0,033 mol IY) (N-labil) foi utilizado 1 ml do
preparo para C-labil, que foi submetido a digestdo sulfarica e, posteriormente, o N
dosado por destilacdo Kjeldahl (Sahrawat, 1982).

indice de Manejo de Carbono

O indice de Manejo do Carbono (IMC) foi calculado a partir da metodologia
proposta por Blair et al. (1995), conforme a equacgao:

IMC = ICC x IL x 100.

Onde ICC é o indice do compartimento do COT (ICC = COTArea
ReABILITADA/COT AReA NAO MINERADA) € IL € 0 indice de labilidade do C (IL = Larea
REABILITADA/LAREA NEO MINERADA). A variavel L representa a labilidade do C e é
calculada pela formula: L = C/Cni, em que Cni (carbono ndo-labil) é obtido pela

diferenca entre 0 COT e 0 CL.

48



Analises Microbiolégicas

Carbono da biomassa microbiana do solo:

Subamostras de solo foram retiradas determinag@o da umidade, e o carbono da
biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi determinado pelo método de irradiacéo e
extragdo com K>SO4 proposto por Islam & Weil (1998). Apos extragdo, o teor de C
nos extratos das amostras irradiadas e nao irradiadas foi medido por oxidagdo via
umida (Yeomans & Bremner, 1988).

Para o célculo da CBMS utilizou-se a equagéo:

CBMS — Ci—Cni

ec

Onde:
CBMS =g kg*
Ci = amostra irradiada
e Cni = amostra ndo irradiada
e kec = fator de corre¢do 0,30 proposto por Feigl et al. (1995), especifico para

solos tropicais

Atividade Microbiana Basal

A atividade microbiana basal foi mensurada por meio do desprendimento de
C-COz por amostras de solo incubadas em sala de respirometria (25 + 1° C). O C-COz
foi capturado em solugdo de NaOH 0,1 mol L%, segundo método adaptado de
Anderson (1982), por um periodo de 90 dias. As primeiras leituras foram espacadas
em dois a trés dias e a partir da segunda semana as medicdes foram feitas
semanalmente.

Como experimento adicional, subamostras de solo foram incubadas com
solucgéo de sacarose (equivalente a 6 % de C no solo) por um periodo de 170 dias, € 0

C-CO. foi medido por titulometria.
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Quociente Metabdlico

O quociente metabolico (qCO>) foi obtido por meio da relagéo entre a taxa de
respiracdo basal (C-CO2, g kg) e o carbono presente na biomassa microbiana (C-
BMS,g kg!) (Anderson & Domsch, 1993).

CO,acumulado

CO, =
a~> C - BMS

Quociente Microbiano (gMIC)

O quociente microbiano (qMIC) foi obtido por meio da relacdo entre 0 C
presente na biomassa microbiana (C-BMS, g kg?) e o C organico total presente no
solo (COT, g kg™).

C-BMS

MIC =
a [ coT

jxlOO

O COT foi obtido por meio de oxidacdo via Umida com aquecimento externo

(Yeomans & Bremner, 1988), ( Tabela 2).

Mudanca Relativa

A mudanca relativa expressa a variacdo nas variareis C-CBMS e C-CO; ao
longo do tempo nas areas em processo de reabilitacdo com relacdo aos sitios pareados
ndo-minerados, e foi calculada conforme equacéo abaixo:

Mudanga relativa do C = (C-BMSarea reavilitada/ C-BMS érea nao-minerada) *100

Andlise dos dados

Conforme sugerido recentemente para estudos amostrais que envolvem
pseudo-repeticdes, efetuou-se a comparacdo das médias dentro de cada grupo ou par
(pastagem plantada vs pastagem reabilitada, ou mata reabilitada vs pastagem nativa)
dentro de cada tempo de reabilitacdo pelo teste t de Student a 5 % utilizando-se o
programa estatistico STATISTICA 7.0. A diversidade de manejos em propriedades
distintas (tempo de reabilitacdo) impossibilita a comparagdo no tempo e por isso, 0
experimento foi coletado com intuito de comparar areas pos-mineracdo com areas

pareadas ndo-mineradas dentro do mesmo tempo (propriedade).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Carbono organico total, nitrogénio total e relagéo C:N

O solo da pastagem reabilitada (PR) (0-10 cm) apresentou estoque de COT
43 % menor nos primeiros trés anos de reabilitacdo (Figura 2a), resultado da mistura
inicial de horizontes superficiais mais ricos em matéria organica com horizontes
subsuperficiais com menores teores de COT, além das perdas de COT durante o
periodo (aproximadamente 1 ano) em que o solo ficou empilhado em leiras durante a
fase de extracdo do minério.

Os estoque de COT do solo aumentaram ao longo do tempo, chegando a se
igualar aos valores do solo sob PP ao redor dos cinco anos nas duas profundidades
estudadas. No entanto, os estoques de COT néo se sustentaram apds 0s cinco anos na
profundidade de 10-20 cm na PR (Figura 2a). Segundo Cerri & Andreux (1990) com
a introducdo de pastagem, a quantidade de matéria organica do solo normalmente
decresce nos primeiros anos de sua implantacdo, aumentando a seguir até atingir niveis
muito proximos aos previamente existentes em sistemas naturais. Sendo que esse
aumento pode ser devido a recalcitrancia do material organico, advindo do sistema
radicular das forrageiras tropicais, apresentar baixas taxas de decomposicao (Corsi et
al., 2001), sendo o aumento dos teores de C nos solos sob pastagem atribuidos mais a
qualidade do material organico aportado do que da quantidade aportada (Costa et al.,
2009).

O aumento inicial no estoque de COT nos primeiros anos (até o quinto ano)
possivelmente € resultado da incorporacao de C por meio da rapida ciclagem de raizes
finas da pastagem. Estudos tém demonstrado que as raizes contribuem
proporcionalmente mais para a MOS do que a parte aérea (Rasse et al., 2005; Williams
et al., 2006) de forma que o decréscimo do COT no solo da PR mais antigas pode ser
um reflexo do menor input de C do solo pelas raizes devido ao manejo inadequado das
pastagens.

Suporte para a importancia das raizes para a MOS também vem do estudo de
Foereid et al. (2004), no qual observaram que 18 % da MOS era derivada de raizes de
Miscanthus giganteus, planta Cs, ap6s 135 dias de incubagdo das raizes em solo
cultivado com planta Cs (Lolium spp.) sem historico de uso de planta Cs. A falta de

manutencdo dos ganhos no COT do solo sob pastagem ap0s 0s cinco anos mais
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provavelmente se deve ao fato de que apds a area minerada ser devolvida aos
proprietarios da terra, no terceiro ano pés-reabilitagdo, as pastagens acabam sendo
super-pastejadas, diminuindo progressivamente sua produtividade. O que fica evidente
nas analises de solos onde os constituintes quimicos do solo sdo igualmente baixos nos
solos sob vegetacdo em processo de reabilitacdo e em areas de vegetacdo nativa.

Em estudo realizado em Pocos de Caldas, MG, onde se avaliaram as mudangas
nos estoques de COT em areas reabilitadas com diversas espécies vegetais, pos-
mineracao de bauxita, foi encontrado que os solos das areas recém reabilitadas (1 ano)
com Brachiaria decumbens apresentaram estoques de COT correspondente a apenas
20 % daquele das areas de referéncia-sob vegetacdo arborea densa (Carneiro et al.,
2008) o que corrobora com os resultados encontrados neste estudo. Os autores afirmam
que a retirada da camada superficial do solo pré-mineracdo e armazenamento pode
acelerar a decomposi¢do da matéria organica nativa, além das perdas durante o preparo
do solo minerado antes do inicio da reabilitac&o.
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Figura 2. Estoques de carbono orgénico total (COT) de solos, pds mineracdo de
bauxita, em duas cronossequéncias de reabilitacdo Pasto (a) e Mata (b), comparadas a
areas ndo mineradas (Mata Nativa e Pasto Plantado). Médias seguidas da mesma letra
no tempo nao diferem entre si pelo teste de Student a 5 % de probabilidade

Similarmente as areas de PR, nas areas reabilitadas com espécies arbéreas foi
observada acentuada queda nos estoques de carbono orgéanico total (COT) do solo no
inicio do processo de reabilitacdo em relacdo a vegetacdo de referéncia (Figura 2b). A
reducdo nos estoques é causada ndo so pela retirada da camada superficial do solo e
armazenamento em pilhas durante o processo de retirada do minério (Carneiro et al.,
2008), mas também pela mistura de horizontes superficiais com horizontes sub-
superficiais mais pobres em matéria organica (Schwenke et al., 2000), ou ainda com
rejeitos estéreis que sdo devolvidos ao local de extracdo para uniformizacéo do relevo.
Segundo Carneiro et al. (2008) a reducdo dos estoques de COT em areas em inicio de
reabilitacdo (1 ano) pos-mineracdo de bauxita, sdo da ordem de 20 %. Os autores
atribuem a queda ao armazenamento da camada fértil do solo sem aporte de matéria
organica o que favorece a oxidacdo da matéria organica remanescente no solo. O
mesmo padréo de resposta foi observado em estudo realizado em areas pds-mineragéo
de carvdo, onde os autores verificaram que o contetdo de C dos solos reabilitados
foram menores do que em solos ndo perturbados, indiferente do manejo dado ao solo
(Anderson et al., 2008).

Ao longo do tempo de reabilitacdo foram observados aumentos nos teores de
COT nos solos de MR, os quais superaram aqueles da MN somente aos 12 anos (Figura
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2b), refletindo o incremento do aporte de compostos organicos via raizes e aporte de
serapilheira ao longo do tempo de reabilitacéo.

Costa et al. (1998) indicaram que a recuperacdo do COT para os teores originais
levou em torno de 10 anos em solos reabilitados com reflorestamento pos-mineracao
de bauxita. Anderson et al. (2008) avaliaram a eficiéncia de diferentes técnicas
(pastagem, manejo de solo superficial e misturas de semente) ao longo de 10 anos de
reabilitacdo de solos apds mineracdo de carvao e verificaram que o contetdo de COT
era igual ou maior em areas reabilitadas do que em solos que nao sofreram distarbios,
refletindo a habilidade da area em acumular C. Contudo, a mudanga relativa de C da
MOS em solos reabilitados foram menores do que em solos ndo perturbados,
indiferente do manejo que foi dado ao solo no periodo de estudo.

Em estudo realizado na Australia em areas reabilitadas pds-mineracdo de
Bauxita, Schwenke et al. (1999) avaliaram a perda de COT nos solos e observaram
perdas de até 46 % de C ap6s 1 ano de incubacédo (0-10 cm). As maiores perdas foram
observadas no tratamento com mistura de horizonte superficial com o subsolo e
quando os solos ndo foram vegetados, nos quais a perda de COT foi cerca de quatro
vezes maior do que em areas revegetadas. Segundo os autores a manutencdo do
horizonte A permitiu a obtencdo de melhor resultado, pois possuia maior
disponibilidade de nutrientes e, consequentemente, promoveu maior estabilidade, a
longo prazo, dos ecossistemas reabilitados.

Em estudos em que se avaliaram 50 sites reabilitados na Australia, ap6s
mineracdo de bauxita, com diferentes cultivos em comparacdo a trés sitios sob florestas
nativas, foi observado que os estoques de C na camada superficial em areas reabilitadas
foi, em média, 50 % menor do que na floresta nativa quando o horizonte A foi
misturado ao subsolo, afirmando que sdo necessarios cerca de 33 anos para que 0S
estoques de COT, em solos reabilitados p6s-mineracao de bauxita, se igualem a areas
de florestas nativas nao perturbadas (Schwenke et al., 2000).

No Brasil, estudo realizado em Pogos de Caldas — MG, onde foi avaliada a
dindmica da MOS em areas poOs-mineragdo de bauxita em cronosequéncia de
reabilitagdo (0 a 19 anos) na camada de 0-10 cm, verificou-se que sdo necessarios 18
anos para que os teores de COT atinjam valores similares aos das areas de referéncia
(Carneiro et al., 2008).

Essas variagbes nos tempos necessarios para recuperar os teores de COT do

solo sdo um reflexo da génese, tipos de mina, condi¢cbes ambientais e, portanto,
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produtividade priméria liquida e aporte de C ao sistema, bem como das préaticas de
manejo e espécies arbdreas utilizadas. No presente estudo a melhoria nos teores de
nutrientes do solo (Tabela 2) via aplicacdo de adubos e corretivos no momento, do
plantio, favoreceu o crescimento das plantas, especialmente no primeiro ano da
recuperacdo, por se tratar na maioria de espécies pioneiras de maior resposta a
melhoria da fertilidade do solo (Silva et al., 1997; Resende et al., 1999). Entretanto,
essa melhoria inicial ndo se sustentou sendo as areas de referéncia igualmente de baixa
fertilidade.

Os estoques de NT dos solos nas areas de MR e PR, p6s-mineracao de bauxita,
foram bastante reduzidos na profundidade de 0-10 cm e nédo se recuperaram em relagao
a vegetacdo de referéncia até o final do tempo de reabilitacdo para MR (Figura 3b).
Nas areas de PR essa recuperacdo ocorre somente aos 12 anos (Figura 3a). A
recuperacdo na camada mais profunda (10-20 cm) foi mais precoce, chegando a se
igualar & vegetacao de referéncia aos 5 anos do processo de reabilitacdo (Figura 3a e
3b). Schwenke et al. (2000) observaram maiores estoques de N em florestas nativas
em relagdo a areas reabilitadas e perdas de até 2,1 t ha! de N apds 188 dias de
incubacdo in situ de solos pds-mineragdo de bauxita.

Esse incremento apds as perdas iniciais pode ser observado no presente estudo
apenas na profundidade de 10-20 cm na MR. O aumento nos estoques NT na
profundidade de 10-20 cm apds o quinto ano de reabilitacdo, possivelmente, se deve a
presenca de plantas leguminosas de cobertura plantadas no primeiro ano entre as
mudas de espécies arbdreas nativas, além da contribuicdo das espécies leguminosas
arboreas, que de acordo com o inventario florestal realizado, foram as mais
representativas em namero de individuos (54 %). Entretanto, apesar do nimero de
espécies leguminosas em areas de MR ser maior em relacdo as demais espécies ndo
foi observado aumento nos teores de N na camada superior do solo (0-10 cm) o que

pode estar associado a maior atividade microbiana nesta camada.
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Figura 3. Estoques de nitrogénio total (NT) de solos, pds-mineracdo de bauxita, em
duas cronossequéncias de reabilitacdo com pasto (a) e espécies arbdreas nativas (b)
comparadas a areas ndo mineradas (Mata Nativa e Pasto Plantado). Médias seguidas
da mesma letra no tempo ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5 %.

O aporte de material derivado de leguminosas, mais rico em N, aumenta o
coeficiente de humificacdo da MOS (Vieira et al., 2009), o que resulta na diminuicdo
da relacdo C:N. A relacdo C/N dos solos apresentou pouca variacdo (8 a 21) sendo a
MR aos 12 anos com maior relagdo C/N (21,4) devido a morte de espécies pioneiras
na area, o que introduz material vegetal mais lenhoso e com relagdo C/N mais ampla.

O menor valor de relagdo C/N (8,2) foi observado para o solo sob PR aos 3 anos.
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Estudos tém demonstrado que a presenca de espécies leguminosas fixadoras de
N2 atmosférico é essencial para a recuperacdo da MOS (Vieira et al., 2009). O aporte
de N juntamente com compostos fendlicos derivados dos residuos vegetais mais
lenhosos, pode favorecer ndo apenas a estabilizacdo do C dos residuos vegetais
aportados (Dijkstra et al., 2004; Pegoraro et al., 2012), mas também a preservacdo do
C mais antigo j& existente no solo (Resh et al., 2002). Fica evidente, portanto, que
apenas as adubacoes iniciais com N na forma mineral podem néo ser suficientes para
recuperar a MOS e que a presenca dessas espécies florestais fixadoras de N2 em
estagios sucessionais mais avangados (maior que 12 anos) e também a introducdo de
adubos verdes em &reas de pastagem, serdo fundamental para a manutencéo da MOS.

Carbono e Nitrogénio Labil

Os estoques de C oxidavel (C labil- CL) no solo da PR e MR apresentaram
padréo de resposta inicial semelhante ao observado para 0 COT, mas diferenciando-se
a partir dos cinco anos, situacdo em que ja se observa integral recuperacgdo dos estoques
em relacdo ao solo do PP (Tabela 3).

A recuperacao inicial nos estoques de CL (5 anos) e posterior decréscimo (12
anos) no PR sdo justificados pelo efeito do manejo inadequado e perda de
produtividade das pastagens, com consequente menor aporte de C, conforme ja
discutido anteriormente.

Além da morte e rapida ciclagem das raizes finas, abundantes nas plantas de
braquiéria, deve-se considerar que a rizodeposi¢do contribui substancialmente para o
aporte de C labil ao solo, chegando a valores que se equivalem ao aporte via morte de
raizes (Rasse et al., 2005). No solo da MR o incremento nos estoques de C-labil ja aos
5 anos nas duas profundidades estudadas parece ser devido a maior contribuicdo de
material vegetal labil, tais como folhas e ramos e raizes finas de adubos verdes e
arboreas leguminosas, as quais apresentam alta labilidade, aumentando, assim, 0s
estoques de C em compartimentos labeis (Wagner & Wolf, 1998). A medida de C-
labil tem sido recomendada como indicador precoce das mudangas da MOS e da
sustentabilidade de sistemas manejados (Blair et al., 1995), mas neste estudo, obteve
comportamento semelhante ao COT que € um compartimento que responde mais

lentamente a0 manejo dado ao solo.
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Foi observada queda acentuada no NL do solo da PR no inicio de reabilitacao
(48 % na profundidade de 0-10 cm e 33 % na profundidade de 10-20 cm) se igualando
aos estoques de NL do solo da PP a partir do terceiro ano. Os estoques de N-labil do
solo de PR se mantiveram em relacdo a PP até os 12 anos apos o inicio da reabilitacéo
(Tabela 3). Comportamento diferente foi observado para o solo da MR onde os
estoques na camada mais superficial ndo diferiram daqueles da MN durante todo o
tempo de reabilitacdo estudado (Tabela 3). Na camada de 10-20 cm houve incremento
do NL ao longo do tempo de reabilitacdo, com valores atingindo os niveis dos solos
sob MN a partir dos 5 anos.

Esses dados indicam que, apesar da presenca de leguminosas arbdreas
fixadoras de N2 na area, as fracGes de NL se recuperam mais lentamente que aquelas
de C ao longo do tempo de reabilitacdo, o que pode estar relacionado ao consumo

inicial do nutriente para o reestabelecimento da comunidade microbiana.

Tabela 3. Estoques de Carbono e Nitrogénio Labil (Mg ha) em solos em processo de
reabilitacdo com pastagem e arboreas nativas e em sitios ndo minerados

Tempo  Prof. C-Labil N-Labil

(anos) (cm) Pp* PR MN* MR Pp* PR MN* MR
0 2,62a 144b 251la 1,10b 0,14 a 0,07b 0,13a 0,18a
1 258a 1,68hb 257a 0,9hb 0,25a 0,12b 0,16a 0,16a
3 0-10 1,77a 1,33b 2,02a 1,28b 0,22 a 0,17 a 021a 024a
5 280a 280a 291la 296a 0,14 a 0,19a 0,18a 0,18a
12 2,86a 0,74b 2,00a 2,09a 0,09a 0,10a 0,15b 0,18a
0 1,77a 142a 227a 0,75b 0,11a 0,08 b 0,17a 0,09b
1 169a 1,44b 0,95a 0,70b 0,18a 0,10b 0,10a 0,09a
3 10-20 091a 0,54b 155a 1,02b 0,30a 0,22 b 0,20a 0,17b
5 242a 2,88a 245a 2,73 a 0,14a 0,13a 0,17b 0,22a
12 094a 0,78a 165a 188a 0,09b 0,17a 0,15a 0,16a

a,b: letras iguais dentro da mesma linha de vegetacdo ndo diferem pelo teste t de Student a 5%.
PP=pastagem plantada ndo minerada; PR=pastagem reabilitada; MN=mata nativa, MR=mata
reabilitada. *Vegetagdo ndo-minerada adjacente aos sites minerados com tempo de vegetagdo ndo
determinado.

Indice de Manejo de Carbono

Apos o quinto ano o IMC passaram de 100 % indicando acumulo de C e inicio
de estabilizacéo do sistema (Figura 4). Apos o 5° ano foi observada queda acentuada
no IMC no pasto, provavelmente ligado ao sobrepastejo dado ao sistema apds entrega
das areas mineradas aos superficiarios. Valores de IMC acima de 100 % indicam um
adequado manejo dos sistemas cultivados. Contudo, devemos considerar que o valor

de IMC calculado neste trabalho considera o PP como vegetagéo de referéncia e néo
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um sistema sem distdrbio (mata nativa). Portanto, tais resultados devem ser vistos com
cautela, visto que o PP da regido estudada é naturalmente degradado devido ao
sobrepastejo. Esses valores elevados de IMC podem simplesmente indicar que as duas
areas (PP e PR) estdo igualmente ruins em relacdo aos estoques e labilidade do C, o

que parece ser 0 caso has pastagens com idades mais avangadas.
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Figura 4. Indice de manejo de carbono (IMC) em solos em processo de reabilitacio,
pos-mineracdo de bauxita, com pastagem e espécies arbdreas e em sites pareados néo-
minerados

O Indice de Manejo de Carbono (IMC) na mata foi, inicialmente, maior na
profundidade de 0-10 cm em relacdo a camada subjacente, mas a partir do 5° ano o
IMC na camada 10-20 cm superou aquela da camada de 0-10 cm (Figura 4). O IMC
foi um indicador mais precoce que o COT das mudangas da MOS ao longo do tempo
de reabilitacdo, o que j& havia sido constatado em outros estudos sobre impacto da
adocdo de sistema agrosilvopastoris apds um distarbio inicial por preparo intensivo de
solo em area de abertura de cerrado na MOS (Verglitz, 2007). N&o ha um valor 6timo
para esse indice sendo que o valor de 100% indica que manejo semelhante ao da area

de referéncia com manutencdo dos estoques de COT.
Carbono da biomassa microbiana do solo

No tempo inicial de reabilitacdo os teores de CBMS do solo da pastagem
reabilitada (PR) foram iguais aos valores encontrados para a pastagem plantada (PP)
adjacente e que ndo foi minerada (Figura 5a). Apos um ano do processo de reabilitacéo,

0 CBMS do solo sob PR era menor comparativamente aquele da PP nas duas
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profundidades estudadas, mesmo comportamento que foi observado para 0s estoques
de COT. A recuperacdo dos estoques de CBMS do PR ocorreu aos 3 anos pos
reabilitacdo, um pouco antes da melhoria dos estoques de COT no periodo inicial.

Sawada (1996), estudando area de mineracdo de bauxita reabilitada na
Austrélia, verificou o CBMS apresentou répido aumento nos primeiros anos de
reabilitacdo, atingindo valores de 366 ug g* de CBMS no solo, em consonancia com
os resultados aqui encontrados, no qual o CBMS nas areas mineradas ndo diferiu dos
estoques das areas ndo-mineradas. A igualdade de valores do CBMS no solo da PR em
relacdo ao PP a partir de trés anos indica menor tempo para recuperar comparado com
a recuperacao dos estoques de COT, que se deu por volta dos cinco anos (Figura 1) no
solo da PR. Isso aponta para a maior sensibilidade da fracdo CBMS para detectar
alteracdes no solo em comparacéo aos estoques de COT (Carneiro et al., 2008; Wardle,
1992).

No geral a mudanga relativa do CBMS resultou em valores semelhantes aos da
PP (> 100 %), mas tal padrdo deve ser interpretado com cautela porque pode ndo
indicar uma boa qualidade dos sitios reabilitados visto que ambos podem estar com
menor qualidade, o que parece ser suportado pelos valores nos estoques absolutos de
C serem igualmente baixos ap6s 0 5° ano do processo de reabilitacdo e também pelos
indicadores de fertilidade do solo que indicaram sitios, naturais e reabilitados,
igualmente pobres.

Em experimento onde foi retirada a camada superficial do solo nas
profundidades de 10 ou 20 cm, com objetivo de simular areas mineradas e avaliar
mudancas nas propriedades bioquimicas do solo apds plantio de gramineas, foi
observado que a atividade bioguimica do solo foi mais influenciada pela profundidade
de retirada de solo superficial do que pelos contedos de MOS iniciais (Ross et al.,
1982). Foi observado, ainda, que com o passar do tempo ocorreu aumento nos teores
de COT e CBMS, fato atribuido ao crescimento radicular da pastagem, o qual auxiliou
na recuperacdo da comunidade microbiana e, consequentemente, na ciclagem de
nutrientes. Porém os valores de COT e CBMS ainda foram menores do que nas areas

de referéncia (sem remocéo do solo).
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Figura 5. Teores de carbono na biomassa microbiana do solo (C-BMS) em solos em
processo de reabilitagdo com Pasto (a) e Mata (b) (PR=pasto reabilitado e MR=mata
reabilitada), p6s-mineracdo de bauxita, e em sites pareados ndo-minerados (PP=pasto
plantado e MN=mata nativa). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada tempo e
profundidade ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5 %.

Como ndo hd um efeito negativo irreversivel nas popula¢bes microbianas
durante o processo de lavra, € apenas necessario que haja maior disponibilidade de C
facilmente assimilavel para que haja reativacdo das populagdes existentes. Isso pode
ser comprovado com estudo adicional onde foi adicionado 3 g de C na forma de
solugéo de sacarose a 50 g de solo e incubados durante 170 dias. Os resultados
mostram gue a evolugdo de C-CO2 em solos com adicao de fonte labil de C (sacarose)
foi maior independente da vegetacdo (natural ou em processo de reabilitacdo) nos

tempos estudados (Tabela 4).
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Tabela 4. Evolucéo de C-CO> (ug/kg.dia) de solos em processo de reabilitagdo, pos-
mineragdo de bauxita com espécies nativas da Mata Atlantica e Pastagem e em sites
pareados ndo-minerados ao longo do tempo com ou sem adicéo de sacarose.

Tempo +Sacarose -Sacarose Tempo +Sacarose -Sacarose
(anos) (anos)
...C-CO2 (ug.gtdial)... ....C-CO2 (ug.gtdial)...
0 154 a 6,6 Db 0 14,4 a 75b
1 144 a 40D 1 15,6 a 95b
PP 3 135a 45D MN 3 14,6 a 6,0b
5 129a 80D 5 152 a 85D
12 111a 7,7b 12 15,7 a 85b
0 149 a 440 0 13,8 a 6,2b
1 144 a 59D 1 116a 41b
PR 3 12,8 a 44b MR 3 141 a 59b
5 159a 85D 5 154 a 46D
12 129a 3,2b 12 141a 6,1 b

a,b: letras iguais dentro do mesmo tempo e vegetacdo ndo diferem pelo teste t de
Student a 5%, quanto ao efeito da adicdo de sacarose na evolucdo de C-CO..
PP=pastagem plantada ndo minerada; PR=pastagem reabilitada; MN=mata nativa;
MR=mata reabilitada.

No solo sob pastagem a capacidade de resposta a esse tipo de estimulo é mais
limitada, particularmente nas &reas mais antigas nas quais 0s estoques caem
substancialmente (Figura 5a), indicando maior impacto nas popula¢fes microbianas
pelo manejo inadequado dado ndo apenas no periodo pré-reabilitacdo, mas também da
criacdo de condicdo adversa a microbiota do solo apds o retorno das areas para 0s
proprietarios. Contudo, Melloni et al. (2003) afirmam que em areas reabilitadas com
gramineas ha incremento no potencial de indculo de fungos, o que reduz ou elimina o
impacto causado pela interferéncia da mineracdo de bauxita em relagdo as areas-
referéncia ndo mineradas, sendo que a reativacdo dos microrganismos do solo ocorre
ja no sexto més apOs reabilitacdo. No presente estudo essa recuperacdo foi
relativamente mais lenta, possivelmente, refletindo as condicdes locais de manejo do
solo, ressalvando a baixa fertilidade das &reas naturais ou em processo de reabilitacéo,
e do ambiente. Além do aporte de C ao solo e potencial de indculo das gramineas,
essas plantas sdo hospedeiras comuns de microrganismos, permitindo rapida
proliferacdo apos atividade de mineragé@o e inicio de reabilitacdo devido a grande

afinidade de bactérias pela rizosfera das gramineas (Melloni et al., 2004).
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Foi observada grande variagdo no CBMS tanto no solo da MN quanto naquele
da MR nas profundidades estudadas (Figura 5b). Isso ocorre na MN devido a diferenca
entre os fragmentos florestais nativos, o que reafirma a escolha de areas de MN
pareadas a cada MR e ndo utilizar apenas uma vegetacdo de referéncia. Nao houve
diferenga no CBMS no tempo 0 de reabilitacdo, possivelmente em resposta a adubacao
e correcdo inicial do solo. No entanto ap6s o primeiro ano do estabelecimento da
vegetacdo foi possivel observar queda acentuada de CBMS nas duas profundidades
estudadas contrariamente ao aumento dos estoques de COT no solo. Apds o terceiro
ano do processo de reabilitagio o CBMS na camada superficial do solo sob MR se
iguala aos da MN o que ocorre mais tarde na camada subsuperficial (aos 5 anos). Nao
estdo claros no momento os motivos para o posterior decréscimo no CBMS. Em
estudos em areas mineradas de bauxita na Australia (Sawada, 1996) e no Brasil
(Carneiro et al., 2008), depois de um decréscimo inicial, 0 CBMS apresentou rapido
aumento nos primeiros anos de reabilitacdo.

Aumentos significativos no CBMS tém sido observados em areas reabilitadas
apos mineracao de bauxita no periodo chuvoso e no inicio do processo de reabilitacdo
(Linch, 2004; Schwenke et al., 1999). Esses aumentos iniciais podem ser explicados
pela maior umidade do solo que favorece os processos quimicos e restabelecimento da
comunidade microbiana, bem como pela elevada disponibilidade de substratos labeis
(Schwenke et al., 1999). No entanto, ocorrem decréscimos substanciais na estacédo
seca, independente do manejo dado ao sistema (Schwenke et al., 1999; Srivastava &
Singh, 1991). Isso pode explicar os baixos valores de CBMS encontrados nas areas
estudadas, devido a coleta ter ocorrido no més de junho onde a umidade do solo é baixa
(em torno de 20 %) e a baixa temperatura podem desestimular a atividade de
microrganismos no solo.

A mudanca relativa do CBMS oscilou muito na camada superficial (0-10 cm)
sendo menor no tempo 12 (27 %) e maior na area recém-reabilitada (128 %). Este fato
evidencia que a vegetacdo nativa, pareada ao tempo de 12 anos, apresenta maior
estabilidade do que a vegetacdo reabilitada, embora as duas &reas apresentem valores
baixos. Tal fato pode ser atribuido ao manejo dado a MR. O plantio em covas resulta
em menor densidade e diversidade de plantas e menor aporte de residuos além da maior
exposicao do solo, resultando em maiores oscila¢fes nos regimes hidrico e térmico do
solo, desfavorecendo a comunidade microbiana em relacdo ao ambiente proximo ao

da mata nativa.
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Atividade microbiana basal (C-COy)

Foi observada grande variacdo nas taxas de evolucdo de C-CO2 nos solos sob
pastagem (Figura 6a). A variacdo ocorrida no solo da PP evidencia o estresse sofrido
pelo superpastoreio ocorrido nas areas antes da mineracao e ap0s a entrega da area ao
proprietario (PR apos 5° ano). Desta forma, é comum observar altas taxas respiratorias
mesmo nos sites ndo-minerados, de magnitude semelhantes aquela dos solos recém
perturbados e em processo de reabilitacdo. Ja em condicOes experimentais, Ross et al.
(1982) observaram que os valores das taxas respiratorias foram em média 70 % do
valor encontrado nas &reas de referéncia apds trés anos do plantio da pastagem, o que
foi explicado pela baixa manutencdo da fertilidade do solo, principalmente N, pos
plantio, o que contribui para a queda da atividade microbiana do solo em relacédo a
areas de referéncia. Essa resposta ndo foi observada no presente estudo onde a
respiracéo basal (evolucgdo de C-CO.) do solo da PR apresentou um pequeno aumento
inicialmente, provavelmente causado pela desagregacdo do solo, pela adubacgédo e
correcdo do solo, além do aporte de C de fontes mais labeis (principalmente via
radicular) pelo estabelecimento da pastagem, mantendo-se igual ao solo da PP ao
longo do processo de reabilitagdo (Figura 6a).

A adubacdo e aporte de material vegetal labil no inicio do processo de
reabilitacdo, possibilita 0 aumento da comunidade microbiana e pode refletir em
maiores taxas respiratorias (Balota et al., 1998). Nessas situacdes de aporte de C novo
ao solo via compostos labeis derivados de plantas ha incremento da biomassa e
atividade microbiana, especialmente na rizosfera, o que pode, no curto prazo, resultar
em efeito priming negativo na mineralizacdo da MOS.

De modo geral a respiracdo basal foi maior no solo da MN em relacdo aquele
da MR nas profundidades estudadas (Figura 6b). A respiracdo basal dos solos
(evolugdo de C-CO») foi maior no solo da MN, na profundidade de 0-10 cm, em
relacdo aquele da MR, independente do tempo de reabilitagdo, o que é um reflexo do
maior teor de MOS. Em estudo realizado na Floresta Estadual do Palmito, Paranagua-
PR, onde foi avaliada a respiragdo microbiana como indicador da qualidade do solo
sob vegetacdo arborea em diferentes estagios sucessionais foi observado que ha um
gradiente de producdo de CO; entre as camadas do solo, sendo mais evidente em
camadas superiores (Pefia et al., 2005), o que corrobora com os resultados encontrados
nesse estudo.
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Figura 6. Evolucdo de C-CO2 (mg/kg) de solos em processo de reabilitacdo, pos-
mineracdo de bauxita com Pastagem (a) e espécies nativas da Mata Atlantica (b) e em
sites pareados ndo-minerados ao longo do tempo

Segundo Facci (2008) a maior liberagdo de C-CO2 em solos de MN pode ser
devido a constante incorporacao de residuos vegetais, acumulando C em componentes
labeis da MOS, promovendo, desta forma uma alta atividade bioldgica heterotrofica
sobre esse material, liberando CO.. Aos 12 anos foi observada queda na evolugéo de
C-CO; tanto no solo da MR como naquele da MN (Figura 6b), provavelmente em
decorréncia da maturidade fisioldgica da floresta, basicamente composta por arvores
pioneiras, que passaram a morrer e ser substituidas por espécies de estagios
sucessionais mais avancados. Além da importancia ecologica, essa morte de especies

pioneira na MR mais velha desempenha papel importante no ciclo do C, pois resulta
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em aporte de serapilheira mais lenhosa, tanto de parte aérea como de raizes, de
decomposi¢do mais lenta, mas que devido a maior abundéncia de compostos fendlicos,
na presenca de N, especialmente nas leguminosas, pode ndo apenas reduzir a taxa de
decomposicdo microbiana desse material vegetal (Berg et al., 2000), mas também
contribuir para estabilizacdo do C em frages da MOS (Dijkstra et al., 2004). Deve-se
ressaltar, porém, que em termos relativos as emissdes de C-CO> se mantiveram baixas
(abaixo de 100 %) nos solos de MR em relacdo aqueles de MN, principalmente na
camada de 0-10 cm, o que ainda pode ser um reflexo do disturbio durante o processo
de mineragdo. Na camada mais profunda ocorre aumento relativo na evolucéo de C-
CO2 ao longo do tempo, chegando a valores bem préximos dos valores dos solos da
MN, como reflexo de condi¢Ges mais favoraveis do sistema ao longo do processo de

reabilitacdo, especialmente o aporte de C via serapilheira de raizes.

Quociente Metabdlico (qCO»)

Houve grande variagdo no qCO> nos sistemas de PP e PR estudados (Tabela
5). Valores de qCO> maiores indicam sistemas menos estaveis, tais como cultivos
convencionais (Saffigna, et al. 1989) ou em ambientes edaficos que sofreram
modificacOes recentes, com o € o caso do presente estudo. Embora no presente estudo
0 pasto plantado sem ser minerado ser considerado referéncia para areas de pasto
reabilitado, eles podem ndo expressar valores 6timos de referéncia devido ao manejo
inadequado dado ao sistema nas areas amostradas. Desta forma, 0 comportamento das
areas ndo-mineradas se assemelham aos da area minerada, quanto ao estresse, fato
comprovado pela oscilagdo dos parametros estudados, como ja discutido

anteriormente.
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Tabela 5. Quociente Metabdlico (qCOz) de solos em processo de reabilitacdo com
pastagem (PR) e espécies arbdreas (MR) e em areas pareadas ndo-mineradas (PP e
MN)

Tempo  Prof. qCO,

(anos) (cm) PpP* PR MN* MR
0 99a 6,8b 141a 10,3b
1 44b 133a 96b 168a
3 0-10 105b 212a 116a 1l4a
5 10,6 a 6,1b 47 a 35a
12 128a 560b 57b 178a
0 14,2 a 8,6b 6,3a 1ll5a
1 6,3b 104a 72b 180a
3 10-20 104a 159a 68b 151b
5 3.3a 4,0a 4,7 a 9,8a
12 10,1b 16,1a 106b 314a

*&reas de referéncia ndo-mineradas;. a,b: letras iguais dentro de cada vegetacédo, tempo
e profundidade ndo diferem de si pelo teste t de Student a 5 %.

No geral o qCOz foi maior no solo da MR em relacdo aquele da MN (Tabela
5). Matias et al (2009) também encontraram menor valor de qCO2 em éarea de
vegetacdo nativa em relagdo & outras areas manejadas. Isso € um indicativo de
condicdes de maior estresse no sistema em reabilitacdo visto que é necessario maior
gasto energético para que a populacdo microbiana seja mantida. Esse resultado foi
encontrado por Anderson e Domsch (1990), que encontraram elevado qCO. em
sistemas de monocultivos em comparacao a sistemas de rota¢do de culturas. Os autores
afirmam que o aumento do gCO2 em sitios jovens, em desenvolvimento, ocorre devido
a ndo especializacdo dos microrganismos, sendo que em sistemas mais desenvolvidos
menos C ¢ utilizado pelo metabolismo microbiano, que é especializado em gastar
menos recurso energético, o que permite maior alocacdo do C para células microbianas
aumentando, assim, o C-BMS e, consequentemente, diminuindo o0 qCO».

Carneiro et al. (2008) também observaram maior qCO2 em areas em inicio de
reabilitacdo pdés-mineragdo de bauxita. Locais onde ha menos revolvimento do solo
permitem a diminuicdo do qCO., resultando em menores perdas de C (Balota et al.,
1998).

Quociente Microbiano (gMIC)

Como observado para o quociente metabolico, o qMIC sofreu grande oscilagédo
nas areas de PR e PP, apontando para o néo estabelecimento de equilibrio em ambas
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as condigdes. Resultado distinto foi observado para os solo sob MN, onde o valor de
gMIC geralmente foi maior do que no solo da MR independente do tempo de
reabilitacdo (Tabela 6). Valores de gqMIC menores do que os da area de referéncia
refletem em perdas de C (Balota et al., 1998). Segundo Sparling (1992) as mudancas
de gMIC refletem néo s6 perdas de C do solo, mas também a menor eficiéncia de
conversdo de C-microbiano em fragfes mais estaveis da MOS.

Em estudo onde objetivou avaliar a atividade microbiana em solos sob sistema
organico e convencional com solo coletado sob a copa das arvores e na entrelinha, foi
observado maior gMIC em é&reas sob a copa independente do sistema de manejo
adotado (Sampaio et al., 2008). Os autores atribuem os elevado valores de gMIC em
areas sob a copa das arvores, a disponibilidade de C organico a microbiota do solo,
uma vez que a relacdo entre o C microbiano e o C organico ¢ um indicador de
disponibilidade da matéria organica para os microrganismos (Anderson & Domsch,
1989).

A disponibilidade de C pode alterar as taxas de conversdao de C-microbiano
para COT. Em sistemas conservacionistas o continuo aporte de material organico pode
favorecer os organismos (com o tempo), 0s quais serdo dotados de um metabolismo
mais econdmico. Desta forma, quando menos substrato organico for canalizado para o
metabolismo microbiano mais C serd convertido/fixado em células microbianas
(Anderson e Domsch, 1990). Tal fato corrobora as observacées de que no solo da MR
em estadio mais avancado de reabilitacdo (12 anos), ao contrario da PR, ocorre
recuperacdo do COT para valores bastante proximos daqueles do solo da vegetacdo

nativa ndo minerada.
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Tabela 6. Quociente Microbiano (qMIC) de solos em processo de reabilitacdo com
pastagem (PR) e espécies arbdreas (MR) e em areas pareadas ndo-mineradas (PP e
MN).

Tempo  Prof. gMmIC

(anos) (cm) PP* PR MN* MR
0 0,25b 0,39a 0,43a 0,17b
1 053a 0,24b 143a 0,15b
3 0-10 0,25b 0,29a 0,85a 0,24b
5 0,38a 0,97 a 1,09a 0,33a
12 0,38a 0,31b 0,64a 014D
0 0,20b 055a 1,75a 0,11b
1 0,63a 0,27b 127a 0,13b
3 10-20 0,31a 0/50b 119a 0,20b
5 0,78b 087a 128a 0,33b
12 0,26a 0,30a 0,25a 0,11b

*&reas de referéncia ndo-mineradas. a,b: letras iguais dentro de cada vegetagéo, tempo
e profundidade ndo diferem de si pelo teste t de Student a 5 %..

O gMIC tem sido considerado um bom indicador das alterac6es dos processos
no solo, podendo variar de 0,27 a 7 % (Anderson & Domsch, 1989). Valores maiores
e menores de gMIC poderiam expressar, respectivamente, a ocorréncia de acimulo ou
perda de C no solo (Balota et al., 1998). Jenkinson & Ladd (1981) consideraram o
valor de 2,2 como sendo o nivel no qual estaria ocorrendo equilibrio em parcelas
cultivadas, o que ndo foi observado neste estudo, visto que todos os valores observados
foram menores que 2,2, mais provavelmente como resultado das diferentes condi¢fes

de uso e de manejo.
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4. CONCLUSOES

Ocorre queda acentuada nos estoques de COT nas areas mineradas ap0s a
mineragdo de bauxita. Os menores valores de COT s&o observados nos solos de
pastagem reabilitada e de mata reabilitada nos primeiros anos do processo de

reabilitacéo.

Os estoques de NT na pastagem reabilitada aumenta na fase de reabilitacdo e se
iguala aos estoques do solo da pastagem plantada ndo minerada aos 12 anos na
camada mais superficial (0-10 cm) e aos 3 anos na camada subjacente (10-20 cm).
Nas areas de mata reabilitada ndo houve recuperacdo dos estoques de NT na

camada superficial do solo em relacdo agquele da mata nativa.

O C-l&bil se mostrou indicador mais sensivel as mudancgas de manejo do solo do
que o N-labil, recuperando seus estoques a partir do quinto ano nas areas de

pastagem reabilitada e de mata reabilitada.

Depois de um decréscimo na fase pos-mineracdo o IMC recupera ao longo do
tempo de reabilitacdo, chegando a ser superior a 100 % a partir do quinto ano nos
solos da pastagem reabilitada e da mata reabilitada. Esses incrementos néo se
sustentam e caem 12 anos na pastagem reabilitada devido ao manejo inadequado

da pastagem.

A recuperacdo dos estoques de CBMS ocorre aos trés anos do processo de
reabilitacdo, portanto mais precocemente do que o COT, mas nao se sustenta na

mata ja com 12 anos de reabilitacdo.

Os valores de quociente metabdlico e quociente microbiano evidenciaram a
condicdo de estresse da comunidade microbiana em &areas em processo de

reabilitacéo.
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V. CONCLUSOES FINAIS

O levantamento floristico em areas sob vegetacdo arborea indicaram
predominancia de espécies leguminosas em areas nativas e em processo de
reabilitacéo.

A serapilheira acumulada e biomassa de raizes em areas em processo de
reabilitacdo com vegetacdo arborea foi significativamente menor do que em
areas referéncia.

Os teores de polissacarideos e polifendis de solos em processo de reabilitacdo
com espeécies arboreas nativas foram inferiores ao encontrado na vegetacao de
referéncia independente do tempo do processo de reabilitacdo.

A atividade de mineracao causa queda nos estoques de carbono, nitrogénio e na
atividade microbiana de solos pos-mineracdo de bauxita.

A atividade microbiana se mostrou um indicador mais sensivel as mudancas no
manejo do solo tendo recuperacdo dos teores nos primeiros anos apos

estabelecimento da vegetacdo em sitios em processo de reabilitacdo.
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