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RESUMO

CASTRO, Marllon Fialho de, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, marco de 2025.
Matéria organica do solo de areas mineradas para bauxita em processo de
reabilitacao com cafeeiro e graminea forrageira. Orientadora: Emanuelle Merces
Barros Soares. Coorientadores: Ivo Ribeiro da Silva e Rafael da Silva Teixeira.

A reabilitacao de areas degradadas pela mineracdo no Brasil ainda é um grande
desafio, dado o intenso impacto ambiental dessa atividade. Em destaque, areas pés-
mineradas para bauxita demandam manejo correto e conservacionista do solo por
varios anos, visto que a reabilitacdo € um processo lento. Um importante aspecto a
ser considerado no processo de reabilitacdo é a matéria organica do solo (MOS),
que esta intimamente atrelada ao aumento da qualidade do solo e,
consequentemente, a reabilitacao de areas pos-mineradas. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a MOS e a qualidade do solo de areas pos-mineradas para bauxita,
considerando diferentes estagios de reabilitagdo, plantas de cobertura e adubacées.
Foram realizados dois experimentos em Sao Sebastidao da Vargem Alegre, Zona da
Mata Mineira, Brasil, apresentados aqui na forma de capitulos. Dois importantes
usos do solo nessa regido sao o cultivo de café e de gramineas forrageiras (pasto),
0s quais foram estabelecidos para a avaliagdo no presente estudo. No capitulo 1, o
objetivo foi avaliar a MOS e a qualidade do solo em area p6s-minerada para bauxita
manejada por 11 anos com cafeeiro, sob diferentes tipos de adubacéo e plantas de
cobertura. Nesta area, o uso de braquiaria + leguminosa (B+L) na entrelinha do
cafeeiro resultou em maiores aportes de carbono organico (C) e nitrogénio (N) nos
tratamentos com adubagéo organica + quimica. Na matéria organica associada aos
minerais (MAM) deste tratamento, os teores de C foram de 25,0 +0,3, 21,3 £0,3 e
17,7 £0,4 g kg-1, enquanto os teores de N foram de 1,9 0, 1,5 £0,2 e 1,2 0,3 g kg-
1, para as profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. O C e N da
matéria orgéanica particulada (MOP), assim como o C labil, foram pouco eficientes
para a diferenciacdo dos tratamentos. Todos os tratamentos da area de cafeeiro
apresentaram valores do indice de qualidade do solo (IQS) inferiores a mata nativa
(MN); no entanto, aqueles que receberam algum tipo de adubagao na implantacao
nao diferiram de uma area de café ndo minerado. O capitulo 2 teve por objetivo
avaliar a MOS e a qualidade do solo de areas p6s-mineradas para bauxita manejada
com graminea forrageira e adubacao quimica e organica. Para tanto, as avaliagdes
foram conduzidas em area que possuia 3 e 7 meses de reabilitacdo com graminea
forrageira manejadas com adubacéo quimica e orgénica. Nesta area, os teores de C
e N de diferentes fracoes da MOS nao



diferiram entre os diferentes tipos de adubacdo. Os teores médios de C-MAM, C-
MOP, N-MAM e N-MOP para AQ e AQO na profundidade de 0-10 cm foram de 24,1
10,6, 4,1 £0,3, 1,7 £0,1, 0,2 0,1 g kg-1, respectivamente. Da mesma forma, nao foi
observada diferenca entre o IQS dos tratamentos estudados (70,6 +0,02), mas a MN
demonstrou os maiores valores (0,81 £0,04). A aplicacdo de adubos organicos em
area de graminea forrageira nédo resultou no aumento de IQS ou teor de MOS em
relacdo as areas com adubacdo quimica. Entretanto, nas areas com cafeeiro, as
plantas de cobertura, em especial B+L, foram mais eficientes para a reabilitacdo da
qualidade do solo.

Palavras-chave: Razéao isotdpica, Fracionamento; Adubacao organica; Bauxita.



ABSTRACT

CASTRO, Marllon Fialho de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2025.
Soil organic matter of areas mined for bauxite undergoing rehabilitation with
coffee plants and forage grass. Adviser: Emanuelle Merces Barros Soares. Co-
advisers: Ilvo Ribeiro da Silva and Rafael da Silva Teixeira.

The rehabilitation of areas degraded by mining in Brazil remains a major challenge
due to the intense environmental impacts associated with this activity. In particular,
post-mining areas for bauxite require appropriate and conservation-oriented soil
management for several years, given that rehabilitation is a slow process. An
important aspect to be considered in the rehabilitation process is soil organic matter
(MOS), which is closely linked to improvements in soil quality and, consequently, to
the recovery of post-mining areas. This study aimed to evaluate MOS and soil quality
in post-bauxite-mined areas, considering different stages of rehabilitation, cover
crops, and fertilization practices. Two experiments were conducted in Sdo Sebastiao
da Vargem Alegre, Zona da Mata region of Minas Gerais, Brazil, and are presented
here in the form of chapters. Two important land uses in this region—coffee
cultivation and forage grass (grassland)—were selected for assessment in the
present study. In Chapter 1, the objective was to evaluate MOS and soil quality in a
post-bauxite-mined area cultivated with coffee for 11 years, under different
fertilization regimes and cover crops. In this area, the use of Brachiaria + legume
(B+L) in the coffee inter-row resulted in higher inputs of organic carbon (C) and
nitrogen (N) in treatments with combined organic and chemical fertilization. In the
mineral-associated organic matter (MAM) fraction of this treatment, C contents were
25.0 £0.3, 21.3 £0.3, and 17.7 £0.4 g kg?', while N contents were 1.9 £0.1, 1.5 0.2,
and 1.2 0.3 g kg?' at depths of 0—20, 20—40, and 40—-60 cm, respectively. The C
and N contents in particulate organic matter (MOP), as well as labile C, were not
effective in distinguishing between treatments. All coffee treatments exhibited soil
quality index (SQI) values lower than those of native forest (MN); however,
treatments that received any type of fertilization during establishment did not differ
from a non-mined coffee area. Chapter 2 aimed to evaluate MOS and soil quality in
post-bauxite-mined areas managed with forage grass and both chemical and organic
fertilization. For this purpose, assessments were conducted in areas with 3 and 7
months of rehabilitation using forage grass under chemical and organic fertilization.
In this area, the C and N contents in different MOS fractions did not differ between
fertilization types. The mean values of C-MAM, C-MOP, N-MAM, and N-MOP at the
0-10 cm depth for chemical (AQ) and chemical + organic (AQO) fertilization



were 24.1 0.6, 4.1 0.3, 1.7 £0.1, and 0.2 0.1 g kg?', respectively. Similarly, SQI
did not differ among the studied treatments ("0.6 £0.02), but MN exhibited the highest
values (0.81 £0.04). The application of organic fertilizers in areas with forage grass
did not result in increased SQI or MOS compared to areas with only chemical
fertilization. However, in coffee areas, cover crops—especially B+L—were more
effective in improving soil quality during rehabilitation.

Keywords: Isotopic ratio, Fractionation; Organic fertilization; Bauxite.
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INTRODUCAO GERAL

A mineracdo para bauxita é uma atividade de grande importancia para a economia
brasileira, contribui com aproximadamente 700 milhdes de reais ao PIB anualmente (ABAL,
2017). O Brasil € o quarto pais que mais extrai bauxita no mundo, alcancando a marca de
aproximadamente 34 milhdes de toneladas anualmente. A mineracdo para bauxita concentra-se
principalmente na regido norte do pais (=<85%), mas também € significativa no estado de Minas
Gerais (=7%) (ABAL, 2024). Apesar dos beneficios que a mineragao para bauxita pode trazer
para a sociedade, as dreas onde ocorre sua extracdo sdo profundamente afetadas, sendo

necessario manejo adequado para a sua reabilitacao.

O processo de mineragdo para bauxita pode durar de 1 a 2 anos e consiste, basicamente,
na retirada do fopsoil (camada de solo acima do minério, com espessura de 0,5 a 2,0 m, e
formada pelos horizontes A e B), extracdo da bauxita e o recapeamento da drea com o topsoil
que foi retirado no inicio do processo (Borges et al., 2019; Valente et al., 2023). O processo de
retirada do fopsoil no campo afeta a qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, destruindo
os seus agregados e bioporos, misturando os horizontes A com o B, reduzindo estoques de C e
biodiversidade do solo (Cavalcante et al., 2019; Simmonds; Majer; Nichols, 1994; Valente et
al., 2021). O processo de degradacdo do solo continua na etapa de seu armazenamento em
leiras, pois propicia a oxidagao da matéria organica do solo (MOS) e a lixiviacdo de nutrientes,
processos que sdo agravados de acordo com o tempo que as leiras sdo armazenadas (Wick et
al., 2009). Por fim, quando ocorre o processo de reconfiguracdo topografica, que consiste no
retorno do fopsoil para a drea que ja foi minerada, ocorre novamente muita movimentagao do

solo, afetando negativamente a sua qualidade.

No Brasil, o processo de recuperacdo das dreas mineradas para bauxita é de
responsabilidade das empresas mineradoras, sendo elas obrigadas por lei a devolverem as areas
com o mesmo cultivo que havia antes da minerag¢do. Nas dreas mineradas para bauxita na Zona
da Mata Mineira, por exemplo, predomina o cultivo de graminea forrageira (pasto), café e
eucalipto, logo essas também sdo as culturas que devem ser introduzidas no processo de
reabilitacdo pés-mineragdo (Oliveira et al., 2017a; Valente et al., 2021; Vilas Boas et al., 2018).
Entretanto, vale destacar que a reabilitacdo da qualidade desses solos minerados ainda € um
grande desafio, visto que pode ser necessdrio um manejo mais conservacionista ao longo de

varios anos (Teixeira et al., 2019; Vilas Boas et al., 2018).
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A MOS se destaca por apresentar uma boa correlagdo com a qualidade do solo (Adetunji
et al., 2020; Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023). Logo, praticas que visem aumentar a MOS,
tendem também a ser o caminho para que as dreas mineradas possam ser capazes de alcangar
uma produtividade mais sustentdvel ao longo do tempo. Vérios tipos de manejos podem ser
adotados nessas dreas degradadas, mas deve-se priorizar aqueles que mantenham o solo coberto,
com biodiversidade de plantas e boa producao de biomassa (Dowarah et al., 2009; Francaviglia
etal.,2017). Nos cultivos de café, por exemplo, o cultivo de plantas de cobertura nas entrelinhas
€ um dos manejos que tende a aumentar a biomassa produzida e os teores de MOS (Cavalcante
et al.,2019; Vilas Boas et al., 2018). As plantas de cobertura atuam na protec¢do do solo contra
a erosdo, além de aumentar a diversidade de plantas, de macro e microrganismos no ambiente
(Adetunji et al., 2020). Entre os diversos tipos de plantas a serem usados no processo de
reabilitacao, as leguminosas possuem como diferencial a possibilidade de fixacao do nitrogénio
atmosférico, elemento normalmente escasso em dreas degradadas de regides tropicais

(Gonzalez et al., 2019; Valente et al., 2019).

Ja as gramineas forrageiras possuem como vantagem a grande producdo de raizes e
exsudatos, que pode propiciar maior desenvolvimento dos microrganismos no solo € o aumento
da MOS (Alves et al., 2020; Ruiz; Cherubin; Ferreira, 2020). As gramineas forrageiras também
cobrem rapidamente o solo, sdo vigorosas e produzem grande volume de biomassa (Doblas-
Rodrigo et al., 2023). Apesar dos beneficios dessas plantas em &areas em processo de
reabilitacdo, deve-se atentar ao seu manejo, de modo a fornecer os recursos necessarios para o
desenvolvimento satisfatérios das gramineas forrageiras. Logo, se a drea em reabilitacdo for

usada para fins zootécnicos, manter lotagao correta de animais (Cardoso et al., 2020).

Devido a perda de qualidade desses solos no processo de mineragdo, a adubacdo é
fundamental (Gardioli et al., 2023; Valente et al., 2023). Entre as diversas fontes de fertilizantes,
os adubos quimicos possuem as principais caracteristicas a elevada concentracdo de nutrientes
e facilidade de aplicagdo. Por outro lado, os adubos organicos possuem menor concentragao de
nutrientes, mas sao ricos em compostos organicos, que podem estimular o desenvolvimento da
microbiota do solo (Teixeira et al., 2019). A maior atividade microbiana pode desencadear em
diversos processos no solo, que além de possibilitar a maior formacdo de MOS e melhoria da
qualidade do solo, pode favorecer a ciclagem de nutrientes e o maior desenvolvimento de
plantas (Pace et al., 2025). A combinacdo dessas diferentes fontes de adubos pode ser uma boa
forma de aproveitar as vantagens de cada um, podendo aumentar a produtividade e melhorar a

MOS (Cavalcante et al., 2019; Vilas Boas et al., 2018).
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A reabilitacdo de solos afetados pela mineracao € um processo longo e demanda elevada
atencao ao manejo aplicado. O monitoramento das dreas mineradas em processo de reabilitacdao
¢ fundamental, assim como o conhecimento dos indicadores de qualidade do solo mais
apropriados para um determinado local (Bi et al., 2010; Dominguez-Haydar et al., 2019; Wang
et al., 2010). Alguns atributos do solo s@o muito sensiveis a mudangas de manejo, podendo ser
utilizados como indicadores de qualidade. Podemos citar, por exemplo, as enzimas presentes
do solo, que sdo consideradas indicadores sensiveis, pois respondem de maneira ripida a
mudancas de manejo do solo (Adetunji et al., 2017; Lee et al., 2020). Entretanto, o carbono
organico total pode ser considerado um atributo menos sensivel, sendo necessirio maior
intervalo de tempo para essa varidvel apresentar respostas a diferentes manejos (Dominguez-
Haydar et al., 2019). Logo, deve-se ter conhecimento da &drea analisada e o estigio de
reabilitacdo que esta se encontra, de modo a utilizar os indicadores que evidenciem manejos

mais eficientes para a reabilitacdo da qualidade do solo.

Formas de manejos para aumentar a qualidade do solo em dreas degradadas em regides
tropicais ainda precisam ser mais bem estudadas, a adi¢ao de adubos organicos e uso coberturas
sdo praticas indispensaveis. O entendimento da dindmica da MOS e o uso de indicadores de
qualidade do solo nesses ambientes parecem ser fundamentais, pois estdo intimamente
relacionados ao uso mais eficiente e sustentdavel do solo (Borges ef al., 2019; Valente et al.,
2021). Além disso, estudos em dreas mineradas precisam ser monitorados ao longo tempo para
compreender como manejos conservacionistas contribuem para a recuperacao da qualidade de

solo e viabilizam uma producao sustentdvel.
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CAPITULO 1 - MONITORAMENTO DA MATERIA ORGANICA E QUALIDADE DO
SOLO EM AREA CULTIVADA POR 11 ANOS COM CAFEEIRO POS-MINERADA
PARA BAUXITA

RESUMO

A escolha de um manejo adequado em dreas pds-mineradas da bauxita é fundamental
para que se possa aliar a qualidade do solo e o desenvolvimento de plantas. O aumento do teor
de matéria organica do solo (MOS) € fundamental nesse processo. O presente estudo objetivou
avaliar a MOS e a qualidade do solo em area ps-minerada para bauxita manejada 11 anos com
cafeeiro, utilizando diferentes tipos de adubagao e plantas de cobertura. O estudo foi conduzido
em Sao Sebastido da Vargem Alegre, MG, Brasil. O experimento com cafeeiro foi introduzido
ap6s a mineragdo para bauxita na drea. As parcelas experimentais foram compostas por
diferentes adubagdes: controle sem adubacdo (AC), adubagdo quimica (AQ), cama de frango
(CF) e cama de frango + quimica (CF+Q). As subparcelas possuiam quatro tipos de plantas de
cobertura: sem planta (SP), braquidria (B), leguminosa (L) e braquidria + leguminosa (B+L).
Foram analisados os teores de carbono (C) e de nitrogénio (N), a razdo isotépica (**C/'*C) da
matéria organica associada aos minerais (MAM) e particulada (MOP) e os teores de C 1abil. O
indice de qualidade do solo (IQS) também foi estimado. Na entrelinha do cafeeiro também foi
cultivado plantas de feijao, de modo a quantificar a produtividade. Os tratamentos com B+L
apresentaram os maiores aportes de C-MAM e N-MAM nas diferentes profundidades
estudadas, quando a adubacgdo foi CF+Q. Neste tratamento, os teores de C-MAM (21,3 +2,2 g
kg!) e N-MAM (1,5 0,2 g kg''), em média, foi superior 27,5% e 36,4% aos demais,
respectivamente, considerando todas as profundidades estudadas (0-20, 20-40 e 40-60 cm). O
C oriundo de plantas C4 foi essencial para a formag¢do de MOS nos tratamentos com B ou B+L,
sendo a contribuicio média de C-C4 de 36,0% 6,1, 22,1% +7,7 e 12,1% 10,3 para a
profundidade de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. As aduba¢des com CF ou CF+Q
proporcionaram ganhos significativos na qualidade do solo, a qual resultaram em maiores
valores de IQS (=0,54 £0,03), além de maiores produtividades do feijoeiro (=535 +67 kg hal).
O uso da B+L se destacou pelo aumento de MOS em superficie e subsuperficie, enquanto que
a adubagdo com CF ou CF+Q, esteve relacionada a melhorias nos indices de qualidade do solo,

mesmo apods 11 anos de sua aplicacdo em drea pds-minerada para bauxita.

Palavras-chave: Razdo isotdpica; Indice de Qualidade; Is6topos; Plantas de cobertura.
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CHAPTER 1 - SOIL QUALITY AND ORGANIC MATTER MONITORING IN A POST-
MINING BAUXITE AREA UNDER 11 YEARS- OF COFFEE CULTIVATION

ABSTRACT

The selection of appropriate management practices in post-bauxite-mining areas is
essential to promote both soil quality and plant development. The increase in soil organic matter
(MOS) plays a key role in this process. This study aimed to evaluate soil quality and MOS in a
post-bauxite-mined area cultivated with coffee for 11 years, under different fertilization types
and cover crops. The study was conducted in Sdo Sebastido da Vargem Alegre, MG, Brazil. The
coffee experiment was established after bauxite mining in the area. Experimental plots received
different fertilization treatments: control without fertilization (AC), chemical fertilization (AQ),
poultry litter (CF), and poultry litter + chemical fertilization (CF+Q). Subplots included four
types of cover crops: bare soil (SP), Brachiaria (B), legume (L), and Brachiaria + legume (B+L).
The concentrations of carbon (C), nitrogen (N), and the isotopic ratio (*3C/12C) in mineral-
associated organic matter (MAM) and particulate organic matter (MOP) were analyzed, along
with labile C and the soil quality index (IQS). Beans were also cultivated in the coffee inter-
row to quantify yield. Treatments with B+L showed the highest inputs of C-MAM and N-MAM
at all evaluated depths when fertilization was CF+Q. In this treatment, C-MAM (21.3 £22 g
kg™) and N-MAM (1.5 £0.2 g kg™!) contents were 27.5% and 36.4% higher, respectively, than
the other treatments across all depths (0-20, 20—40, and 40—60 cm). The contribution of C from
Cs4 plants was essential for MOS formation in treatments with B or B+L, with mean
contributions of C-Cs of 36.0% +6.1, 22.1% +7.7, and 12.1% +10.3 at 0-20, 20-40, and 40-60
cm depths, respectively. Fertilizations with CF or CF+Q led to significant gains in soil quality,
as reflected in higher 1QS values (=0.54 +0.03), as well as increased bean yields (=535 +67 kg
ha!). The B+L combination stood out for enhancing MOS in both surface and subsurface
layers, while CF and CF+Q fertilization were associated with long-term improvements in soil

quality indices, even 11 years after application in a post-bauxite-mined area.

Keywords: Isotopic ratio; Quality index; Isotopes; Intercropping
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1. INTRODUCAO

A mineracdo para bauxita é uma atividade de grande importancia para a economia
brasileira, a qual contribui com aproximadamente 700 milhdes de reais ao PIB anualmente
(ABAL, 2017). O Brasil € o quarto maior produtor de bauxita no mundo, com extracdo anual
de aproximadamente 34 milhdes de toneladas (ABAL, 2024). Apesar dos beneficios
econdmicos, a mineracao para bauxita resulta em grande impacto ambiental, com consideravel
degradacio do solo. Areas mineradas para bauxita podem ter a qualidade do solo reduzida em
65% em comparacao as condi¢des pré-mineracdo, fatos ligados a grande movimentacao do solo,
reducdo da MOS, quebra de agregados e a mistura dos horizontes do solo (Borges et al., 2019;

Oliveira et al., 2017; Valente, Fernanda D. Almeida et al., 2023).

A melhoria da qualidade do solo de dreas mineradas esta atrelada ao incremento nos
estoques de matéria orgéanica do solo (MOS), a qual pode propiciar maior atividade da fauna e
microrganismos, aumento da capacidade de troca catidnica e agregacao do solo, caracteristicas
essenciais para a recuperacdo de dreas degradadas (Carvalho et al., 2023; Rocci et al., 2022,
2024). Entretanto, aumentar o teor de MOS no solo € uma tarefa dificil, pois envolve diversos
processos deste ambiente. O fracionamento da MOS pode auxiliar no entendimento de como
ocorre seu acimulo no solo, pois permite explorar mais detalhadamente como diferentes formas
de manejo podem contribuir para a formacdo de suas diferentes fracdes (Lavallee; Soong;
Cotrufo, 2019; Valente, Fernanda D. Almeida et al., 2023). A adicdo de residuos organicos de
maior labilidade, como aqueles oriundos de adubagdes organica ou da biomassa de
leguminosas, por exemplo, pode contribuir para a formagdo de uma MOS mais estdvel
associada aos minerais (Carvalho et al., 2023). A fragdo mais estavel da MOS pode permanecer
no solo durante centenas de anos (Cotrufo; Lavallee, 2022), sendo crucial para o processo de
reabilitacdo de areas mineradas. Manejos que propiciem o aumento da MOS em dreas
mineradas também tendem a ser aqueles que resultam em maior sustentabilidade e

produtividade agricolas ao longo do tempo (Vilas Boas et al., 2018).

Além da MOS, o indice de qualidade do solo (IQS) € uma ferramenta que pode ser usada
para a avaliacdo do estdgio de reabilitacdo de dreas mineradas, sendo capaz de identificar as
melhores praticas de manejo para as condicdes especificas de um determinado local
(Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023). O monitoramento de areas mineradas por meio do IQS
pode ser uma prética eficiente para uso durante longos periodos de tempo, sendo capaz de

avaliar se uma area alcancou um nivel considerado ecologicamente sustentdvel ou se a
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recuperagdo estd em um estdgio satisfatério (Mukhopadhyay; Maiti; Masto, 2014). Em cultivos
de cafeeiro, por exemplo, o uso de plantas de cobertura nas entrelinhas € um tipo de manejo
que gera maior sustentabilidade e melhorias na qualidade do solo, mas que também consegue

manter bons niveis de produtividade (VILAS BOAS et al., 2018; CAVALCANTE et al., 2019).

Formas de manejos para melhorar a qualidade do solo em &reas pds mineradas para
bauxita ainda sdo pouco estudadas (Borges et al., 2019; Melo et al., 2018). Trabalhos que
monitorem a MOS e a qualidade do solo pés-minerac@o para bauxita por longos periodos de
tempo sdo escassos na literatura. Logo, ha a necessidade de entender os estagios de reabilitacdo
do solo aliadas a uma produgdo agricola sustentdvel, de modo que se possa ser implementado
técnicas mais eficientes. O presente estudo objetivou avaliar a qualidade do solo e o teor de
MOS em area pés-minerada para bauxita manejada 11 anos com cafeeiro, utilizando diferentes

tipos de adubacdo e plantas de cobertura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido em Sao Sebastido da Vargem Alegre, Zona da Mata de Minas
Gerais, Brasil (21°02'00" S e 42°35'03" O). O relevo da regido é forte ondulado e o clima
predominante € do tipo Cwa (Koppen), com verdes quentes e chuvosos e invernos secos, sendo
a precipitacao e temperatura média anual de 1287 mm e 20,3 °C, respectivamente (Valente et
al., 2021). O solo predominante da regido € do tipo Latossolo Vermelho Amarelo, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018), que corresponde a um
Oxisoil (Soil Survey Staff, 2022) e a um Orthodystric Ferralsol, in the World Reference Base
for Soil Resources (IUSS World Group WRB, 2022).

A drea experimental era ocupada por uma lavoura de café de dez anos, que foi retirada
para a mineracao para bauxita nos anos de 2009 e 2010 pela Companhia Brasileira de Aluminio
- Votorantim Metais (Teixeira et al., 2019). Apds a mineragdo, a reconfiguracao topografica foi
realizada, sendo o subsolo exposto descompactado com subsolador, e o fopsoil (camada de solo
acima do minério, com ~0,5 a 2,0 m de espessura e formada pelos horizontes A e B), que estava
estocado em leiras durante 15 meses, retornado para a drea, numa camada de 0,40 a 0,60 m
(Figura 1). A éarea foi novamente descompactada com subsolador e os terracos em nivel foram

construidos (Borges et al., 2019).
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Figura 1. Esquema do processo de mineracé@o para bauxita e reabilitacdo das dreas mineradas
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O experimento de reabilitacdo com o manejo da cultura do café (Coffea arabica, var.
Catuai vermelho IAC 144) foi instalado oito meses apds a reconfiguracdo topografica da area
(fevereiro de 2011), com o plantio realizado em curvas de nivel. O espacamento do cafeeiro foi
de 0,5 m entre plantas e 2,0 m entre linhas, totalizando 10.000 plantas por hectare (Borges et
al., 2019). O experimento foi conduzido em delineamento em bloco ao acaso, em parcela
subdividida, com quatro repeti¢cdes. As parcelas, com tamanho de 28 x 14 m e com 392 plantas
distribuidas em sete linhas, receberam diferentes adubacdes de plantio: controle sem adubacgdo
(AC); adubagio organica com cama de frango (CF), sendo 50 t ha'! de cama de frango (em base
seca); adubacdo quimica (AQ), correspondente a 8 t ha™ de calcario dolomitico com 80% de
PRNT e 1,5 tha™! de fosfato natural reativo de Bayovar; e adubacio organica + quimica (CF+Q),
que foi a combinagdo de CF e AQ (Tabela 1). As adubagdes de formacao foram feitas parceladas
nos tratamentos AQ e CF+Q nos dois primeiros anos apds a implantacdo do cafeeiro. Do
terceiro ano em diante foram realizadas adubagdes de produgdo nas linhas do cafeeiro, sendo
aplicado de forma parcelada 400 kg ha' de NPK 20-05-20 para todos os tratamentos, com

excecao do tratamento sem adubacao.
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Tabela 1. Fontes e quantidades totais de nutrientes, matéria seca e carbono organico (C) adicionados
na implantacdo do experimento em drea de reabilitacdo com cafeeiro e plantas de cobertura
intercalares

Adubacio Local  Fonte MS C N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn
tha-! kg ha’!
Orgénica - L CA 25 88 605 235 579 532 91 123 83 1886 1,3 7.0

Cama de frango

v ‘Total (L+EL) 17,6 1211 470 1158  1.063 187 247 16,6 3772 2,6 14,0
Calcario 3 - - - - 757 193 - - - - -
L CA 25 88 605 235 579 532 91 123 83 1886 1,3 7.0
FNR 15 - 10 195 1,6 483 5 20 01 01 00 01
Cama de frango Total L 88 615 430 580 1771 290 144 84 1887 1,3 7,1
* Calcario 5 - - - - 1513 386 - - - - -
Quimica
(CF+Q) EL CA 25 88 605 235 579 532 91 123 83 1886 1,3 7,0
FNR 07 - 46 91 0,7 225 25 95 0 0 0 01
Total EL 88 610 326 580 2270 480 133 83 1886 1,3 7,1
Total (L+EL) 17,6 1225 756 1160 4.041 769 276 16,7 3773 2,6 142
Calcario 2,7 - - - - 757 193 - - - - -
L FNR 15 - 10 195 1,6 483 53 20 01 01 0 01
Total L - 10 195 1,6 1240 198 20 01 01 0 0,1
Quimica (AQ) Calcario 5,3 - - - - 1.513 386 - - - - -
EL FNR 0,70 - 46 91 0,7 225 25 10 0 0 0 01
Total EL - 46 91 0,7 1738 388 10 0 0 0 01
Total (L+EL) - 15 286 23 2978 587 30 01 01 0 02
Controle (AC) Sem adubacao

L = linha de plantio do cafeeiro; EL = entrelinha; FNR = fosfato natural reativo; MS = massa seca. Fonte: Borges
et al. (2019).

Cada parcela experimental foi composta por quatro subparcelas de 14 x 7 m, que
possuiam plantas de cobertura intercalares: sem planta de cobertura (SP), com entrelinhas
sempre mantidas sem plantas; cultivo de braquiaria (B), com plantio de 25 kg ha™! de sementes
vidveis de Urochloa brizantha cv. Piata; cultivo de leguminosa (L), com o plantio de 2,5 kg ha
! de sementes vidveis de estilosantes (80% de Stylosanthes capitata e 20% de Stylosanthes
macrocephala); e a combinagdo de braquidria + leguminosa (B+L)(Figura 2). As plantas de
cobertura eram rocadas a altura de 10-20 cm em intervalos de aproximadamente de 60 dias, e

os seus residuos eram manejados para as linhas de plantio do cafeeiro (Cavalcante et al., 2019).
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Figura 2. Area experimental pés-mineragdo para bauxita em reabilitagdo com cafeeiro manejado com
diferentes adubagdes e plantas de cobertura adubagdes (controle sem adubagdo; adubag@o com cama de
frango; adubagdo quimica; e adubagdo quimica + organica) ¢ plantas de cobertura (sem plantas;
leguminosas; braquidria; e braquiaria + leguminosa)

“ 2 ‘m:— v L

O manejo das plantas de cobertura foi alterado em setembro de 2016. A Urochloa
brizantha substituida por Urochloa ruziziensis (plantio de 25 kg ha™! de semente viaveis) e o
estilosantes substituido por outra leguminosa, o feijao guandu (Cajanus cajan) (plantio de 20
kg ha! de semente viaveis). Estas plantas de cobertura permaneceram na area por 3 anos, sendo
que a braquiaria era rogada quando atingia 0,60 m de comprimento e o feijao guandu era cortado
no florescimento, o residuo de ambas eram manejados para a linha do cafeeiro. A partir de 2019
até a data de coleta de solo, ndo havia plantas de cobertura nas entrelinhas do cafeeiro. Apos a
colheita de café da safra do ano de 2021, a recepa de todo o cafeeiro foi realizada, com o corte
do ramo ortotropico na altura de 20 a 40 cm do solo. Os residuos oriundos das plantas de café

recepados foram deixados na area.

Ainda no ano de 2021, o plantio de uma linha de feijao na entrelinha do cafeeiro foi
realizado, sendo aplicado 100 kg de Superfosfato simples (03-00-16) junto ao plantio das
sementes. A colheita do feijao foi feita manualmente e a produtividade calculada para cada um
dos tratamentos do experimento. Apos a colheita do feijao, uma nova adubacao de implantagao
foi feita no cafeeiro, sendo refeita a adubacdo quimica no tratamento AQ, aplicagdao de 10 t ha
! (base seca) de cama de frango em CF, a combinag¢io AQ e CF no tratamento CF+Q e o

tratamento AC nao recebeu adubacao (Figura 3).
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Figura 3. Linha do tempo do uso e manejo da area experimental minerada para bauxita em processo de
reabilitagdo com cafeeiro.
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de amostras de solo

2.2. Amostragem e analise quimica e fisica do solo

A coleta de amostras de solo deformadas foi realizada nas profundidades de 0-20, 20-
40 e 40-60 cm na area experimental e em duas areas de referéncia proximas ao experimento
(café nao minerado (CNM) e mata nativa (MN)). Anéis volumétricos também foram coletados
para a determinacdo da densidade do solo (Teixeira et al., 2017). As coletas de solo foram
realizadas em outubro de 2022, sendo feitas nas entrelinhas do cafeeiro, com cinco pontos de

coleta para cada subparcela.

As amostras deformadas foram coletadas com sonda, levadas para laboratério para
secagem em sombra e passadas em peneiras de 2 mm para a obten¢do da terra fina seca ao ar
(TFSA). A caracterizacdo quimica e fisica foi realizada conforme Teixeira et al. (2017). O pH
em agua (1:2,5) foi determinado por potenciometria; o K e P disponiveis foram extraidos em
Mehlich-1 e determinados com fotometria de chama e colorimetria, respectivamente; o Ca’*,
Mg?* e AI** foram extraidos por KCI 1 mol L!, sendo o Ca’>" e Mg*" determinados por
espectrometria de absor¢io atomica e o AI** por titulometria com NaOH 0,025 mol L'!; o0 H+Al
foi extraido por acetato de célcio 0,5 mol L' em pH 7,0 e determinado por titulometria. A soma

de bases (SB) foi obtida pela soma de K, Ca** e Mg?* (Tabela 2).
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Tabela 2. Atributos quimicos de uma drea pés-mineracdo para bauxita em processo de reabilitacdo com
cafeeiro manejado 11 anos com diferentes adubacdes e plantas de cobertura.

Ad Cob pH H,O P K Ca* Mg* AP* H+ Al T P-rem
----- mg dm 3 - Y 71 1 10) (03¢ 1| PR mg L
Profundidade 0 — 20 cm
AC SP 5,1 0,2 14,2 £10,9 123,5 +41.8 0,5+0,2 0,2 +0,1 0,1 0,0 5,5 40,2 6,6 £0,5 11,333
AC L 4,8 0,1 9,1 £7.7 119,0 £51,4 0402 0,2 0,1 0,2 £0,1 5,9 £0,7 6,8 £0,4 10,6 £7,3
AC B 5,1 0,1 7,2 #4,1 109,8 £7,3 0,6 £0,1 0,3 £0,1 0,2 £0,1 6,3 £0,6 7,4 £0,2 12,3 2.7
AC B+L 49+0,1 6,322 95,0 £25,0 0,6£0,2 0,3 0,1 0,2 £0,0 6,8 £0,3 8,0 0,4 13,7 £9.,8
CF Sp 5,9 £0,2 29,0 11,5 161,3 £37,5 3,4 0,6 1,1 £0,2 0,0 £0,0 3,6 £0,6 8,5 40,8 15,4 +0,0
CF L 5,7 40,1 15,6 £3,1 151,3 £37,3 3,3+0,6 0,9 0,1 0,0+£0,0 4,6+0,5 9,2 +0,7 14,2 +0,0
CF B 5,8 0,1 52,0 £25,0 202,0 £18,9 3,7 40,1 1,1 0,1 0,0+£0,0 4,1+0,5 94 +0,3 16,9 +0,0
CF B+L 5840,1 13,8 £6,6 141,0 £26,1 3,5 40,5 1,0+0,2 0,0 +0,0 3,8 0,5 8,6 +0,8 13,6 £0,0
AQ SP 6,0 £0,1 39,7 £14,7 144.8 £15,6 3,4 +0,2 1,0 £0,1 0,0 £0,0 3,1 £0,5 7,9 £0,3 13,5 0,0
AQ L 6,1 £0,1 23,0 £10,1 186,5 +44.,6 3904 1,2+0,2 0,0 £0,0 3,1 0,7 8,7 £0,7 13,4 £0,0
AQ B 5,8 £0,1 32,0 £11,9 152,0 £20,0 3,5 +£0,5 1,2+0,2 0,0 £0,0 3,9 £0,3 8,9 £0,7 15,1 20,0

AQ B+L 58#0,1 352+13,9 15504394 34405 1,102 00200 4304 9207 15000

CF+Q Sp 6,302  788+26,7 17004249 47403 13+0,1 00200 2806 9204  150+00

CF+Q L 6202  69,54222 14854310 4,6+0,5 13+0,1 00200 30404 92x06 17,3400

CF+Q B 62402 387415 16754455 51204 1,502 0000 3,104 10,106 16200

CF+Q  B+L 63#0,1 54520,1 1373+245 5803 17402 0000 2804 107404 17,120,
Profundidade 20-40 cm

AC SP 4,740,2 0,8 £0,3 39,8 £17,8 02+0,2 0,1+0,1 02#0,1 55403 5,903 7,7+15.4
AC L 4,7 +0,1 0,7 0,3 35,5 £15,1 0,1+0,0 0,0+0,0 0,1£0,1 4806 5,0 +0,1 7,1 49,7
AC B 4,9+0,2 0,6 0,1 38,0 £8,4 02+0,1 0,0£0,0 0,1£0,1 5,109 5,5 40,1 7,6 £10,2
AC B+L 4,7+0,1 0,9 +0,4 43,079 02+0,0 0,100 02£00 6,203 6,6 +0,1 8,8 £3,8
CF SP 5,1 40,1 3,5+1,0 65,0 £7,0 1,102 03+0,1 0,1+0,1 4808 6,4 0,3 8,1+4,0
CF L 5,2 0,1 1,8 +0,6 62,3 49,4 1,0£0,2 03+0,1 0,100 49+08 6,3 +0,3 7,7+2,8
CF B 5,1 +0,1 2,4 +0,5 76,0 £9,1 12402 03+0,0 00+00 45403 6,2 +0,2 8,7+23
CF B+L 52400 1,9 0,7 62,8 £8,4 12403 03+0,1 0,100 4,7+£1,0 6,4 +0,4 8,7+28
AQ SP 5,302 45424 63,3 £14,6 1,1£0,2  03+0,1 02+0,1 4,7+1,1 6,2 +0,3 8,0 +6,4
AQ L 5,3 40,1 1,8 0,5 54,3 2.8 1,1+0,1 0300 0,000 5004 6,5 +0,1 8,7 40,9
AQ B 5,2 40,1 4,1 1,6 63,8 +6,8 1,4+02 04+0,1 0,000 5,105 7,1 0,3 10,1 +1,4

AQ B+L 5,1+0,1 7,7 +6,0 70,5 +17,2 1,2+0,2 04400 0,1£0,1 5309 7,0+0,2 10,0 £2,9
CF+Q SP 5,740,3 3,7 40,6 73,0 8,7 1,7#03  04+0,1 0,000 4208 6,4 +0,4 10,3 +1,3
CF+Q L 5,6 0,1 3,2+0,6 65,3 £10,4 12402 04+0,1 00+0,0 3,5+0,7 5,302 8,5+0,0
CF+Q B 5,7+0,1 5,4 0,6 74,5 £11,9 1,8+£0,5 05+0,1 0,0+0,0 3,7+0,6 6,2 +0,6 8,7+0,0

CF+Q  B+L 5810, 53«15 74,0 £3,8 2,740,3 0,7+0,1 0,0+0,0 4,7+0,8 8,4 +0,3 13,7 +0,0
Profundidade 40 — 60 cm
AC Sp 4.8 0,1 0,6 +0,2 25,8 £7.9 0,3+0,1 0,1+0,0 0,140,1 4307 4,8 +0,1 6,4 +5,6
AC L 4,7 0,1 0,4 +0,2 19,0 +6,0 0,1 0,0 0,000 0,0+0,0 3,5+0,6 3,6 0,1 5,6 £6,5
AC B 5,0 £0,2 0,5 +0,3 27,8 £5,3 0,2+0,1 0,0+£0,0 0,040,0 3,3+0,6 3,6 0,1 5,7+0,0
AC B+L 4,7+0,1 1,1 £0,5 30,3 +6,3 02+0,1 0,100 0,1+0,0 4,604 5,0 0,1 7,7 £8,4
CF SP 5,1 20,1 2,5 %15 58,3 £8,9 1,0£0,3 03+0,1 0,100 39=l1,1 5,3 0,5 7,2 £6,1
CF L 5,1 20,2 1,1 £0,5 43,8 +4,8 0,7+0,3 02+0,1 00+0,0 3,4+08 4,4 40,3 5,4 0,0
CF B 5,1 20,1 3,114 62,0 £7,1 09+0,1 03+0,0 00+0,0 3,607 4,9 0,1 6,2 £1,2

CF B+L 510,1 0,8 0,3 51,0 45,8 0,7+0,2 02#0,0 0,000 39=I,1 4,9 +0,2 6,2 +2.4
AQ SP 5,0 £0,2 1,8 0,6 42,3 46,0 0,6+0,1 02£0,0 0,1£0,1 3,7=%l,1 4,6 +0,2 7,2 +49

AQ L 5,1 0,0 0,9 +0,3 46,0 £5,6 0,7+0,1 02#0,0 0,000 3,608 4,6 +0,2 7,0 0,0
AQ B 5,1 0,0 2,0 0,4 50,8 £2,2 0,7+0,1  0240,0 0,000 4,407 5,5 40,1 6,8 3,0
AQ B+L 504022 3023 49,5 £12,2 0,7+0,1 0200 0,1+0,1 42+13 5,3 0,1 6,4 +4,7
CF+Q SP 5,502 2,302 58,3 £6,9 09402 02400 00+0,0 3,5+0,8 4,740,2 5,8 £1,0

CF+Q L 5,402 3,4 +0,5 58,3 #4,1 09402 03+0,1 00+0,0 2,5+0,6 3,8 +0,3 4,8 0,0
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Ad Cob pH H,O P K Ca> Mg** AP H +Al T P-rem
————— mg dm 3 - e cmolc dm 3 e mg L
CF+Q B 5,6 0,0 3,8 0,7 58,8 £5,2 1,0 0,1 03+0,0 00+0,0 2404 3,8 40,1 5,1 £0,0
CF+Q  B+L 5602 4,5 1,5 71,8 £9,1 1,804 0,5 +0,1 0,0+0,0 4,5+0,8 7,0 £0,5 10,5 1,8

Adubacdo (Ad) AC = Controle; CF = adubagdo organica com cama de frango; AQ = adubagdo quimica; CF+Q =
cama de frango + ad. quimica. Cobertura (Cob) SP=sem planta; L = leguminosa; B = braquidria, B + L = braquidaria
+ leguminosa. T = CTC total a pH 7,0; P-rem = fésforo remanescente.

2.3. Caracterizacao da MOS, analise isotépica e enzimatica

A matéria organica do solo foi fracionada em fracdo associada aos minerais (MAM) e
particulada (MOP) (Cambardella; Elliot, 1992). Cinco gramas de TFSA foram adicionados a
15 mL de solugdio dispersante de hexametafosfato de sédio (5 mol L) em tubos Falcon,
agitadas por 15 h a 120 rpm e temperatura de 20 °C. Apds a agitacdo, as amostras foram
peneiradas (53 pm, 170 mesh), sendo a MOP a fracdo remanescente na peneira e a MAM a
fracdo tamisada. Em seguida, ambas fracOes foram secas a 60 °C até peso constante. As
amostras de MOP e MAM foram maceradas e passadas em peneiras de 0,149 mm (100 mesh).
O teor de C, nitrogénio (N) e composicio isotdpica - *C/'?C (expressa como valores de §'°C
%0) da MOP e da MAM foram quantificados com o espectrometro de massa de razao isotOpica
(IRMS) de fluxo continuo (ANCA-GSL, 20-20, Sercon, Crewe-UK). O estoque total de C e N
foi calculado multiplicando o teor destas varidveis pelo volume e a densidade do solo de cada

uma das camadas analisada.
A contribui¢do de plantas C4 para o C da MAM e MOP foi calculado da seguinte forma:

C-Cy= % x 100
em que, & é o & °C de um determinado tratamento; ¢ é o & '*C do tratamento de adubagio
controle e sem planta de cobertura; e &, é 0 & '3C da braquidria (§ '*C = -13,00). Foi adotado o
& 13C de plantas de cafeeiro igual a -28,00, logo a contribui¢io C-C4 no inicio do experimento
foi de 25,90% (8 13C = -24,12); 26,19% (5 °C = -24,07); e 24,99% (5 '°C = -24,25) para a
profundidade de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. A presenca de C-C4 na implantagdo
do experimento se deve ao fato que a plantagao de café original tinha apenas 10 anos, sendo

que antes havia graminea forrageira.
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A estimativa do carbono organico 1abil (C 14bil) foi por meio de extragdo em KMnO4
0,33 mol L! e quantificagio em espectroscopia de absor¢cio molecular (EAM) com leitura da

absorbancia a 565 nm (BLAIR; LEFROY; LISLE, (1995), modificado por WEIL et al., 2003).

A determinacdo da atividade enzimatica da fosfatase dcida (AcP) foi realizada conforme
Tabatabai (1994). Amostras de solo foram coletadas na camada de 0-5 cm, imediatamente
colocadas em caixa de isopor com gelo, e armazenadas a 4 °C. A AcP foi obtida por meio de
extracdo e determinagdo colorimétrica (EAM com leitura a 410 nm) do p-nitrofenil liberado
quando a amostra de solo passa por incubagdo com solu¢do tamponada contendo p-nitrofenol-

fosfato (PNP).

2.4. Indice de qualidade do solo

O indice de qualidade do solo (IQS) foi calculado conforme Borges et al. (2019). As
varidveis C 1abil, AcP, Ds e SB foram os indicadores representantes da qualidade organica,
microbioldgica, fisica e quimica do solo, respectivamente (Apéndice - Tabela S2). Os valores
dos indicadores foram normalizados e convertidas em pontuagdes que variaram de 0 a 1. Para
os indicadores que “maior é melhor” (C labil, AcP e SB), o maior valor recebeu nota 1, sendo
as demais notas relativas a esta. Para a Ds, o célculo foi 0 mesmo, mas a nota 1 foi para aquele
de menor valor, ou seja, “menor € melhor’. O 1QS foi obtido pela soma dos valores dos
indicadores, considerando os seus diferentes pesos (C 1abil= 30%, Acp= 29%, Ds= 30% e SB=
11%).

2.5. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), verificando os
pressupostos de normalidade, homoscedasticidade e aditividade, em seguida, realizou-se o teste
SNK a 5% de probabilidade. As andlises foram feitas no software R versdo 4.4.1 (R
Development Core Team, 2024).
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3. RESULTADOS

3.1. Carbono e nitrogénio do solo

Os teores de C e N associados a MAM foram alterados nas dreas com distintas plantas
de cobertura. No tratamento B+L se observou os maiores teores de C-MAM e N-MAM nas trés
profundidades de solo, quando a adubagdo foi CF+Q (Figura 4). Neste tratamento, os teores de
C-MAM foram de 25,0 £0,3,21,3+0,3e¢ 17,7404 g kg‘l, enquanto os teores de N-MAM foram
de 1,9 £0,0, 1,5 0,2 e 1,2 £0,3 g kg‘l, para as profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
respectivamente. A adubacio alterou apenas o teor de N-MAM, sendo a adubagdao com CF+Q

superior as demais na profundidade 0-20 cm, quando a planta de cobertura foi B + L.
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Figura 4. Teor de carbono orgénico (C) e nitrogénio (N) da matéria orginica associada aos minerais
(MAM) em solo de édreas mineradas para bauxita em reabilitacio com cafeeiro manejado com
diferentes adubacdes (AC = controle sem adubacgdo; CF = cama de frango; AQ = adubagdo quimica; e
AQ+O = adubagdo quimica + organica) e plantas de cobertura (SP = sem plantas; L = leguminosas; B =
braquiaria; e B+L = braquiaria + leguminosa). Médias seguidas pela mesma letra maidscula para
adubacgoes e mesma letra mintscula para plantas de cobertura ndo diferem entre si pelo teste SNK (p <
0,05)
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Os teores de C-MOP e N-MOP ndo apresentaram diferencas entre os tipos de adubagdo
e plantas de cobertura nas trés profundidades (Figura 5). O teor de C 14bil variou conforme as
plantas de cobertura presente, mas apenas na profundidade de 0-20 cm, sendo o tratamento com
B+LeB(29+04e2,6+05¢ kg'l, respectivamente) maior que SP (1,5 +0,3g kg'l), mas nao
diferindo daquele com L quando a adubacao foi CF+Q (Figura 5).
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Figura 5. Teor de carbono organico (C) e nitrogénio (N) da matéria organica particulada (MOP) e C
1abil em diferentes profundidades do solo de dreas mineradas para bauxita em reabilitacdo com cafeeiro
manejado com diferentes adubagdes (AC = controle; CF = cama de frango; AQ = adubagao quimica; e
AQ+O = adubagdo quimica + orgénica) e plantas de cobertura (SP = sem plantas; L = leguminosas; B =
braquiaria; ¢ B+L = braquiaria + leguminosa). Médias seguidas pela mesma letra maitdscula para
adubacgoes e mesma letra mintscula para plantas de cobertura ndo diferem entre si pelo teste SNK (p <
0,05)
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Os maiores estoques de C e N do solo foram no tratamento com B+L (189 £17 e 13+1,
respectivamente) em relacdo as outras plantas de cobertura (144 10 e 17+1, respectivamente),

quando a adubacdo foi CF+Q (Figura 6).
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Figura 6. Estoque de carbono (C) e nitrogénio (N) na camada de 0-60 cm do solo de uma drea minerada
para bauxita em reabilitacdo com cafeeiro manejado com diferentes adubagdes (AC = controle; CF =
cama de frango; AQ = adubagdo quimica; ¢ AQ+O = aduba¢io quimica + organica) e plantas de
cobertura (SP = sem plantas; L. = leguminosas; B = braquiaria; e B+L = braquiaria + leguminosa). Médias
seguidas pela mesma letra maitscula para adubagdes e mesma letra mindscula para plantas de cobertura
nao diferem entre si pelo teste SNK (p < 0,05)
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Constatou-se maior relacdo C/N MAM na MOS quando aplicados os tratamentos AC e
AQ profundidade de 0-20 cm (>14,7) em relag@o aqueles que receberam cama de frango (CF e
CF+Q). A relagdo C/N MOP apresentou maiores valores para AC (>19) na profundidade de O-
20 cm. Os solos com tratamentos braquidria e braquidria + leguminosa quando combinados
com adubacio organica ou orginica + quimica, tenderam apresentar menores valores de relacdo

C/N MAM em relacdo as outras plantas de cobertura (Figura 7).
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Figura 7. Relacdo C/N da matéria organica associada aos minerais (MAM) e particulada (MOP) em
diferentes profundidades do solo de édreas mineradas para bauxita em reabilitacio com cafeeiro
manejado com diferentes adubacdes (AC = controle; CF = cama de frango; L = leguminosas; B =
braquiaria; e B+L = braquiaria + leguminosa). Médias seguidas pela mesma letra maiuscula para
adubagdes e mesma letra mintdscula para plantas de cobertura ndo diferem entre si pelo teste SNK (p <
0,05)
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3.2. Variacao de C e razao isotopica ap6s mineracao

A variacdo do teor de C-MAM em relacao ao inicio do experimento (Apéndice - Tabela
S1) indica maior incremento de C-MAM quando se utiliza B+L em todas as profundidades
analisadas em compara¢do com as demais plantas de cobertura, especificamente na adubagdo
CF+Q (Figura 8). Neste tratamento o incremento de C-MAM foi de aproximadamente 91, 135
e 63% nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. Quanto a contribuicao
de C-Cys, os tratamentos com braquidria (B e B+L) exibiram valores superiores as observadas
em L e SP, especificamente na MAM. Nos tratamentos com braquidria (B e B+L), a
contribuicao média do C-C4 em relagdo ao incremento de C-MAM pds-mineragao foi de 36,0%
+6,1, 22,1% £7,7 e 12,1% +10,3 para a profundidade de 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
respectivamente. A variagdo de C-MOP em relagdo ao inicio do experimento retratou perdas de

C (inclusive de C-C4); no entanto, de modo geral, ndo houve diferenga entre os tratamentos.
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Figura 8. Variacio dos teores de carbono organico (C) em relacdo ao solo pds-mineragdo (inicio do
experimento) da matéria orgdnica associadas aos minerais (C-MAM) e particulada (C-MOP) e
contribuicdo do C derivado de C,; em diferentes profundidades em uma drea com cafeeiro manejado com
diferentes adubagdes (AC = controle; CF = cama de frango; AQ = adubagdo quimica; e AQ+O =
adubacdo quimica + organica) e plantas de cobertura (SP = sem plantas; L = leguminosas; B = braquiaria;
e B+L = braquidria + leguminosa. Médias seguidas pela mesma letra maitiscula para aduba¢des e mesma
letra mindscula para plantas de cobertura ndo diferem entre si pelo teste SNK (p <0,05)
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3.3. Indice de qualidade do solo e produtividade do feijoeiro

Os tratamentos com adubacdo CF e CF+Q apresentaram maiores valores de 1QS,
especialmente quando combinados com B e B+L (IQS >0,55). Em comparagao com as areas de
referéncia, todos os tratamentos apresentaram valores inferiores a MN (IQS = 0,77). No entanto,
os tratamentos que foram adubados na implantacao (AQ, CF e CF+Q) néo diferiram do CNM
(IQS =0,55) (Figura 9).

Figura 9. Indice de qualidade do solo (IQS) em drea minerada em processo de reabilita¢io com cafeeiro
manejado com diferentes adubagdes e plantas de cobertura (SP = sem plantas; L = leguminosas; B =
braquiaria; ¢ B+L = braquiaria + leguminosa). Médias seguidas pela mesma letra maidscula para
adubagdes e mesma letra mintdscula para plantas de cobertura ndo diferem entre si pelo teste SNK (p <
0,05); “*” difere da mata nativa (MN) e “-” difere do café ndo minerado (CNM) pelo teste de Dunnett’s
(p <0,05)
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O feijoeiro cultivado na entrelinha do cafeeiro recepado teve efeito tanto de adubagao
quanto de plantas de cobertura. Os tratamentos sem adubac¢do (AC) nao apresentaram
produtividade de feijao. O tratamento com CF+Q apresentou maiores produtividades de feijao
(687 kg ha'') em relagiio as outras adubagdes quando ndo havia plantas (SP) nas entrelinhas. Da
mesma forma, o tratamento apenas com CF foi superior (731 kg ha'') as demais adubacdes
quando havia L nas entrelinhas. Entretanto, os tratamentos com CF+Q ou apenas com CF nao
diferiram entre si na presenca de braquidria (B ou B+L) na entrelinha, mas ambos foram
superiores ao tratamento com AQ. Em relacao aos efeitos de planta de cobertura, de modo geral,
a produtividade de feijao dos tratamentos que havia L (541 +44 kg ha'!) e SP (608 +63 kg ha™!)
foram superiores aos tratamentos de B (396 +50 kg ha™') e B+L (441 +48 kg ha™!) quando houve
adubacdo na implantac¢do (AQ, CF e CF+Q).
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Figura 9. Produtividade do feijoeiro em drea minerada em processo de reabilitacdo com cafeeiro
manejado com diferentes adubacdes (AC = controle; CF = cama de frango; AQ = adubacdo quimica; e
AQ+O = adubacgdo quimica + organica) e plantas de cobertura (SP = sem plantas; L = leguminosas; B =
braquiaria; e B+L = braquidria + leguminosa. Médias seguidas pela mesma letra maitscula para
adubagdes e mesma letra mintdscula para plantas de cobertura ndo diferem entre si pelo teste SNK (p <
0,05)
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4. DISCUSSAO

4.1. Carbono e nitrogénio do solo

Apo6s 11 anos da implantacdo de café em drea pos-minerada, o manejo de braquidria
associada a leguminosa na entrelinha resultou em maiores ganhos de MOS (C-MAM e N-
MAM) em todas as profundidades estudadas, especialmente quando se utilizou a adubagado
CF+Q (Figura 4). A formagdao de MOS pode ser impulsionada pela contribuicio de raizes e a
deposicdo de compostos organicos de maior labilidade no solo, condi¢cdes encontradas na
combinacdo de gramineas com leguminosas (Cotrufo; Lavallee, 2022). O consércio dessas
plantas pode ter efeito sinérgico na formagao de MOS, pois os residuos ricos em N, a renovagao
de raizes finas e liberacdo de exsudatos pelas leguminosas estimulam o crescimento de parte
aérea e do seu sistema radicular da braquidria (Pirhofer-Walzl et al., 2012). Além disso, pode
haver um sistema de retroalimentacdo que melhora a ciclagem de N e resulta no aumento de
MOS, pois a elevada eficiéncia de absorcdo de N pelas gramineas estimula a maior fixacao de

N atmosférico pelas leguminosas (RODRiGUEZ; CANALS; SEBASTIA, 2022).

Em relagdo as adubagdes, a aplicacdo de 50 Mg ha™! (=17,6 Mg ha™! de C) de cama de
frango na implanta¢ao do experimento (CF e CF+Q) praticamente ndo resultou em alteragdo

nos teores ou estoques de MOS em relacdo aos demais tipos de adubacdo, ap6s 11 anos. No
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entanto, inicialmente, ap6s 4,5 anos da implantac@o da lavoura nesta mesma drea experimental,
os benéficos do uso da cama de frango no C e N foram evidenciados (Vilas Boas et al., 2018),
mas ao longo do tempo esses efeitos se atenuaram, tornando-se pouco perceptiveis nesta tltima
avaliacdo. Uma unica aplicacdo de compostos organicos pode gerar efeitos positivos no solo e
na MOS por virios anos depois da mineraciio. Uma aplicacdo de 250 Mg ha ! de lodo de esgoto
aumentou os teores de C, N e a produtividade de biomassa de plantas do solo mesmo apéds 13
anos de aplicacdo em uma drea de rejeito de mina de Cu-Mo (Antonelli et al., 2018). Novas
avaliacdes devem ser realizadas na drea experimental para entender a dindmica da MOS com a

reaplicacdo de cama de frango.

Os teores de C-MOP, N-MOP e de C 14bil usualmente sdao bons indicadores do impacto
de mudangas de manejo na MOS e na qualidade do solo (Fohrafellner et al., 2024; Shoumik et
al., 2025; Wuaden et al., 2023). Entretanto, no presente estudo, foi observada diferenca apenas
no C 14bil entre os manejos avaliados, com maiores teores superficialmente nas condi¢des em
que a planta de cobertura foi a braquidria solteira, ou na combinacao braquidria + leguminosa,
ambas situacdes com a cama de frango + adubacdo quimica (Figura 5). Esses resultados podem
estar relacionados a dréstica reducdo de aporte de residuos orgéanicos no sistema, devido a
retirada das plantas de coberturas trés anos antes (2019) da coleta de solo, além da recepa do
cafeeiro em 2021. Os residuos organicos das plantas sao importantes fontes de C-MOP, N-MOP
e C l4bil, a braquidria junto as leguminosas podem contribuir > 10 Mg ha'! ano™! de residuos na
entrelinha(Vilas Boas et al., 2018). Vale destacar que a braquidria contribui com maior volume
de biomassa, mas de maior relacio C/N, enquanto as leguminosas fornecem residuos mais
labeis e ricos em N (Vilas Boas et al., 2018). Logo, com a retirada das plantas de cobertura do
sistema, permaneceu apenas os residuos do cafeeiro, tornando a entrada de C muito similar
entre os tratamentos. Além disso, o cultivo de feijao apds a recepa do cafeeiro também pode ter

contribuido para a oxidagdo do C-MOP, N-MOP e o C 14bil nos diferentes tratamentos.

Apesar das fragdes de C ndo apresentarem diferenca entre os tipos de adubacgdo, a
relacdo C/N MAM foi sensivel a este fator apos 11 anos da implantag¢do do experimento (Figura
7). Os tratamentos que receberam cama de frango (CF e CF+Q) apresentaram a menor relacdo
C/N na MAM e MOP, fato que reflete os efeitos da entrada de nutrientes e de uma fonte de C
de maior labilidade na implanta¢do do experimento. Além disso, residuos organicos mais labeis
estimulam a atividade microbiana do solo, sendo que a biomassa e as enzimas desses
microrganismos, caracterizadas por relagcdo C/N mais baixa, contribui para a formac¢do de MOS

com caracteristicas similares (Teixeira et al., 2019; Villarino et al., 2023). Plantas bem nutridas
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e com bom desenvolvimento do sistema radicular também permitem a transferéncia mais
eficiente de N para a MOS, que pode contribuir para o menor valor de relacio C/N da MAM e
MOP (ROCCI et al., 2022). Em relacdo as plantas de cobertura, menores valores da relagao
C/N foram observados nos tratamentos com B e B+L na presenca da cama de frango (CF e
CF+Q). A combinacdo de braquidria com fontes ldbeis de C, como leguminosas e/ou cama de
frango, parece melhorar a eficiéncia da atividade microbiana, o que pode resultar numa menor

relacao C/N (Silva et al., 2022).

4.2. Variacao de C e razao isotopica ap6s mineracao

Ao analisar os incrementos de C em relacdo ao inicio do experimento (pds-mineragdo)
até a coleta coml11 anos de reabilitacdao, houve ganhos considerdveis dos teores de C-MAM,
com destaque para o tratamento com B+L em superficie e subsuperficie, quando combinado a
adubacdo de CF+Q (Figura 8). O aumento do teor de C é fundamental em solos pds-mineragao,
ja que o C estd intrinsecamente relacionado a qualidade do solo (Cavalcante; Silva; Oliveira,
2023; Rocci et al., 2024). Maiores teores de C contribuem para o aumento da CTC do solo e
disso resulta maior retencdo de nutrientes para o desenvolvimento das plantas, além de
possibilitar maior atividade microbiana, agregacao do solo, acimulo de d4gua, aumento da fauna
do solo (Carvalho et al., 2023; Lavallee; Soong; Cotrufo, 2019). O aumento do teor de C em
profundidade favorece maior exploracdo do perfil pelo sistema radicular, promovendo o
desenvolvimento mais eficiente e resiliente das plantas, o que contribui para a recuperagado e a
sustentabilidade do ecossistema. (Larney; Angers, 2012). Além disso, a adicdo de C em
profundidade estd associada a mitigacdo dos impactos causados pela mineragdo, pois ocorre a
remogao de di6xido de carbono da atmosfera e mitiga¢do dos efeitos do aquecimento global
(Carvalho et al., 2023; Sena et al., 2021). A MOS pode representar um importante sumidouro
de C, sendo que a taxa de sequestro de C total pés-mineracdo alcancou 4,25 Mg ha™! ano™! para

o tratamento CF+Q combinado a B+L.

O carbono oriundo de plantas C4 nos tratamentos B e B+L compuseram consideravel
parte do C aportado pés-mineracao. Entretanto, essa contribui¢do foi menos evidente que aquela
relatada por Vilas Boas et al. (2018) na mesma édrea de estudo. Esses autores encontraram que,
ap6s 4,5 anos de implantagdo do experimento, o C-Cs ainda representava mais de 5 g kg™!
(>50%) do C aportado nos tratamentos com braquidria (Vilas Boas et al., 2018). Esse resultado
indica o aumento da contribui¢do das plantas de café ao longo do tempo (>10 anos) para a

formagdo da MOS, seja por meio do desenvolvimento do sistema radicular ou da queda de
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folhas, galhos e estruturas reprodutivas (Defrenet et al., 2016). O incremento de C-MOP foi
similar entre os tratamentos; no entanto, de modo geral, houve perda de C dessa fragdo em
relacdo ao inicio do experimento. Esse resultado enfatiza a necessidade da manutencao das
plantas de cobertura na entrelinha do cafeeiro em dreas pds-mineradas, uma vez que essa fragao
desempenha um papel crucial no ciclo de nutrientes e na sustentacdo da atividade microbiana,
aspectos essenciais para a sustentabilidade do sistema (Liao et al., 2023; Rocci et al., 2022;

Teixeira et al., 2019).

4.3. Qualidade do solo

A retomada da qualidade do solo € algo desejado no processo de reabilitagdo de dreas
mineradas. O IQS € uma ferramenta que permite melhor entendimento, além do monitoramento
da evolucao da qualidade ao longo do tempo (Shi et al., 2021). O 1QS usado neste estudo foi
desenvolvido na mesma &rea do presente experimento (Borges et al., 2019). Comparando os
resultados do presente estudo com os obtidos dez anos atrds por Borges et al. (2019), observou-
se 0 aumento no IQS em todos os tratamentos, com ganhos de aproximadamente de 50%. A
adoc¢do deste indice permite a realizacdo de andlises de indicadores especificos, de modo a
propiciar a economia de tempo e recursos, mas ainda sendo eficiente na avaliacio do estdgio de
reabilitacdo de uma drea minerada (Mukhopadhyay; Maiti; Masto, 2014). No presente estudo,
aevolugao da reabilitacdo do solo é tal nivel que o IQS dos tratamentos que receberam adubacao
na implanta¢do nao diferiu de CNM. Os tratamentos com cama de frango (CF e CF+Q) se
destacaram quando juntos com B ou B+L, o que demonstra a efici€éncia destes manejos para a

reabilitacdo das areas degradadas.

Além do 1QS, o desenvolvimento de plantas pode ser um indicador eficiente para
apontar os manejos mais eficientes na recuperacio da qualidade do solo (Ferreira et al., 2022;
Oliveira et al., 2025; Valente et al., 2019). No presente estudo, esperou-se que solos de maior
qualidade, também sejam aquelas que permitissem o feijoeiro alcancar maiores produtividades.
Logo, o uso de uma dose menor que a recomendada para a adubacdo de plantio do feijoeiro
(100 kg de Superfosfato Simples), foi com a finalidade de tornar mais contrastante aqueles
tratamentos com maior qualidade de solo daqueles de menor. Os tratamentos SP ou com L na
entrelinha propiciaram maior produtividade do feijoeiro em relacdo aqueles com B ou B+L.
Apesar do uso de B ou B+L estar relacionado ao aumento de MOS e IQS, esses manejos
proporcionaram menor produtividade do feijoeiro. A braquidria tem grande capacidade de

absorver nutrientes do solo (Vieira; Galvao; Barros, 2019; Vilas Boas et al., 2018), e o corte de
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sua parte aérea seguida de sua deposi¢cdo debaixo das saias do cafeeiro, pode ter causado uma
migracdo de nutrientes da linha para a entrelinhas, resultando em menores produtividades do
feijoeiro. Em relacdo as adubacdes, aquelas com presenca de cama de frango (CF e CF+Q)
permitiram maior produtividade do feijoeiro em relagao a AQ e AC. Este fato, assim como o
1QS, evidencia os beneficios do uso de uma fonte de adubo orgéinico na reabilitacdo de areas
pos-mineradas, sendo seus efeitos observados no desenvolvimento das plantas mesmo ap6s 11

anos de sua aplicacao.

5. CONCLUSAO

O uso de diferentes tipos de adubacdo e plantas de cobertura promoveu melhorias na
qualidade do solo e no teor de MOS em diferentes profundidades em solo pds-minerac¢io para

bauxita apds 11 anos de manejo com cafeeiro.

A combinagdo de braquidria e leguminosas na entrelinha do cafeeiro € um manejo
eficiente para a reabilitacdo de dreas mineradas, apresentando resultados positivos ao longo do

tempo.

A manutencdo de plantas de cobertura € fundamental para a reabilitacdo de &reas
mineradas para bauxita, sendo importante para a manutencdo de formas mais 1dbeis da MOS

(C-MOP, N-MOP e C labil).

A adi¢do de uma fonte de adubacdo orgéanica, como a cama de frango, € essencial para
reabilitacdo de dreas mineradas, sendo seus efeitos na qualidade do solo observados apds 11

anos de sua aplicacao.
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CAPITULO 2 - MATERIA ORGANICA E QUALIDADE DO SOLO EM AREA SOB
REABILITACAO CULTIVADA COM GRAMINEA FORRAGEIRA POS-
MINERACAO PARA BAUXITA

RESUMO

A recuperagao da matéria organica do solo (MOS) e da qualidade do solo em éareas p6s-
mineradas para bauxita € um processo que demanda tempo e manejo apropriado. A implantagcdo
de plantas com elevada contribui¢do de biomassa e adubagdo eficiente sdo opc¢des para alcancar
essa recuperacdo. Logo, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a MOS e a qualidade do
solo de uma drea pds-minerada para bauxita manejada com graminea forrageira e adubacao
quimica e organica. O estudo foi conduzido em Sao Sebastiao da Vargem Alegre, MG, Brasil.
Apds a mineragdo para bauxita e reconfiguracio topografica, foi feito o plantio de graminea
forrageira com diferentes adubagdes. A parcelas experimentais foram compostas por: adubacdo
quimica no plantio (AQ); e adubacdo quimica + organica no plantio (AQQO), que foi a adubacgao
AQ + 30 t ha! de cama de frango. Duas dreas préximas também foram avaliadas: drea de
graminea forrageira minerada, em que houve a entrada de animais durante o processo de
reabilitacdo (PA); e mata nativa (MN). Oito meses ap6s a implantacdo do experimento, os teores
de carbono (C) e nitrogénio (N) da matéria organica particulada (MOP) retrataram quedas em
>50% nas profundidades de 0-10 para o tratamento com AQ. No tratamento AQO, houve
aumento nos teores de C-MOP e N-MOP em todas as profundidades, sendo superiores a 100%
para N-MOP. Entretanto, no periodo pds-mineracdo de 2019 a 2022, o C-MOP e o N-MOP do
tratamento com AQ compensou as perdas sofridas, havendo incrementos de 155 e 136%,
respectivamente, na profundidade de 0-10 cm. Consequentemente a esses fatos, apds 43 meses
de reabilitacdo, os teores de MOS em diferentes fracdes ndo variou entre os tratamentos com
AQ e AQO. Em relacdo ao desenvolvimento de plantas ap6s 43 meses de reabilitacdo, a
biomassa de parte aérea em AQO foi 56,6 % superior a AQ, entretanto a biomassa total de raiz
de AQ foi 28% superior a AQO. Considerando os dados de raizes por profundidade, AQ foi
superior a AQO apenas na profundidade de 0-10 cm, ndo havendo diferenca nas demais
profundidades. O IQS ndo apontou diferenca entre AQ, AQO e PA (0,6 £0,02), entretanto a MN
demonstrou os maiores valores (0,81 +0,04). Conclui-se que a aplicagdo de cama de frango
promoveu efeitos nas fragdes da MOS apenas nos primeiros meses apds a mineragao, mas esses
efeitos ndo foram observados em nenhuma profundidade (até 60 cm) do solo apds 43 meses.

Da mesma forma, o indice de qualidade do solo (IQS) ndo diferiu entre AQ e AQO.

Palavras-chave: Carbono; Nitrogénio; Raiz; Fracionamento; Braquidria.
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CHAPTER 2 - SOIL ORGANIC MATTER AND QUALITY IN A POST-MINING
BAUXITE AREA UNDER RECOVERY WITH PASTURE

ABSTRACT

The recovery of soil organic matter (MOS) and soil quality in post-bauxite-mined areas
is a process that requires time and appropriate management. The establishment of plants with
high biomass contribution and efficient fertilization are strategies to achieve this recovery.
Therefore, the objective of this study was to evaluate MOS and soil quality in a post-bauxite-
mined area managed with forage grass and chemical and organic fertilization. The study was
conducted in Sdo Sebastido da Vargem Alegre, MG, Brazil. After bauxite mining and
topographic reconfiguration, forage grass was planted under different fertilization regimes. The
experimental plots consisted of: chemical fertilization at planting (AQ); and chemical + organic
fertilization at planting (AQO), where AQO included AQ plus 30 t ha™! of poultry litter. Two
nearby areas were also evaluated: a post-mined forage grass area where grazing occurred during
rehabilitation (PA); and a native forest area (MN). Eight months after the experiment was
established, the carbon (C) and nitrogen (N) contents of particulate organic matter (MOP)
showed declines >50% from 0-10 cm depth in AQ. In AQO, there was an increase in C-MOP
and N-MOP at all depths, exceeding 100% for N-MOP. However, in the post-mining period
from 2019 to 2022, C-MOP and N-MOP in AQ recovered, with increases of 155% and 136%,
respectively, at 0—10 cm depth. Despite these trends, after 43 months of rehabilitation, MOS
contents in different fractions did not differ between AQ and AQO. Regarding plant
development, shoot biomass in AQO was 56.6% higher than in AQ, whereas total root biomass
was 28% higher in AQ than in AQO. Root data by depth indicated that AQ outperformed AQO
only at 0—10 cm, with no differences observed at deeper layers. The soil quality index (IQS)
showed no difference among AQ, AQO, and PA (=0.6 £0.02), although MN exhibited the
highest values (0.81 £0.04). It is concluded that poultry litter application had an effect on MOS
fractions only during the early months following mining, but these effects were not observed at
any soil depth (up to 60 cm) after 43 months. Similarly, IQS did not differ between AQ and
AQO.

Keywords: Carbon; Nitrogen; Root; Fractionation; Brachiaria.
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1. INTRODUCAO

A bauxita € a matéria prima para a producao do aluminio, o que torna a extracdo dessa
rocha essencial para a sociedade. Entretanto, o processo de mineragdo para bauxita envolve a
remogao da vegetacdo e grande movimentagdo do solo, visto que o topsoil é retirado da érea,
depositado em leiras e, somente apds a mineracao, retornado para drea original (Cavalcante et
al., 2019; Gardioli et al., 2023). Todas essas etapas da mineracdo para bauxita causam grandes
perdas na qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo e tornam a reabilitacdo dessas dreas um

desafio (Borges et al., 2019; Valente, et al., 2023).

A reabilitacdo de dreas pds-mineradas para bauxita € necessdria para que o solo volte a
desempenhar suas fungdes ecossistémicas, seja para o desenvolvimento da vegetacao nativa ou
culturas agricolas. As empresas mineradoras de bauxita no Brasil devem, por lei, recuperar a
area minerada e devolvé-las ao produtor com as culturas manejadas antes do processo de
mineracdo. O processo de reabilitacdo em areas mineradas na Zona da Mata Mineira, por
exemplo, tem duracdo de trés a quatro anos, que vai depender das condi¢cdes da drea minerada
e o tipo de cultura a ser implantada (Cavalcante et al., 2019; Oliveira et al., 2017; Valente et
al.,2021). Ap6s o processo de reabilitacdo, a drea minerada deve possuir condi¢des que permita
ao produtor a retomada de suas atividades agricolas, assim como eram realizadas antes da

mineracdo (INSTRUCAO NORMATIVA N° 14, DE 1° DE JULHO DE 2024).

A adocdo de técnicas e manejos conservacionistas, como a manuten¢do do solo coberto
e o uso de plantas com sistema radicular robustos sdo praticas fundamentais na recuperacao da
qualidade do solo (Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023; Valente et al., 2023). As gramineas
forrageiras, como as braquidrias, sdo plantas rusticas, de rdpido crescimento e adaptadas &s
condi¢des tropicais, 0 que as tornam uma boa alternativa para a reabilitacdo de areas degradadas
(Bicharanloo et al., 2024; Conceigao et al., 2017; Oliveira et al., 2017). O sistema radicular das
gramineas forrageiras possui a capacidade de melhorar a estruturacdo do solo e aportar
considerdavel quantidade de C em profundidade (Cavalcante et al., 2019; Valani et al., 2022).
Junto a escolha correta de plantas nas dreas pds-mineradas, a adubacdo adequada € primordial
para a recuperacdo do solo, visto que, a bauxita normalmente é oriunda de areas de solos de
baixa fertilidade (Melo et al., 2018; Vilas Boas et al., 2018). Além da adubacdo quimica, a
adubacdo organica € uma pratica recomendada para essas dreas, pelo potencial em propiciar

maiores aportes de C ao solo (Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023).

A MOS ¢é considerada um dos melhores indicadores de qualidade do solo, visto que esta

relacionada a CTC do solo, agregacgdo, retengdo de umidade, atividade bioldgica , entre outros
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(Cavalcante et al., 2019; Teixeira et al., 2019; Vilas Boas et al., 2018). Além de influenciar
todos esses atributos atrelados a manutencdo da capacidade produtiva dos solos, e da
manutencdo do provimento de servicos ecossistémicos, em ambito global, € um importante

sumidouro de CO; atmosférico.

A perda de MOS pés-mineracdo € um dos grandes problemas para a qualidade do solo,
visto que sua recuperacao no solo pode demorar décadas (Antonelli et al., 2018; Carneiro et al.,
2008). Logo, o uso de indicadores que apontem manejos mais eficientes em curto intervalo de
tempo € necessario, como, por exemplo, a determinagdo de fracdes mais ldbeis da MOS e a
atividade de enzimas. (C4 et al., 2022; Yin et al., 2025). A sistematizacdo de indicadores pode
ser usada para composicdo de um indice de qualidade do solo (IQS), o que permite uma
avaliacdo mais detalhada e assertiva para uma condicdo especifica de determinado ambiente
(Borges et al., 2019; Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023). O 1QS possui a vantagem de analisar
apenas aqueles indicadores mais importantes para uma condi¢do especifica, de modo a
economizar recursos e tempo (Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023; Celis et al., 2024). Borges et
al. (2019) desenvolveram um IQS para solos pés-minerac¢io para bauxita da regido da Zona da
Mata Mineira, sendo selecionado indicadores representantes da qualidade quimica (soma de
bases), fisica (densidade do solo), orgéanica (carbono l4bil) e bioldgica (atividade da fosfatase
acida). O uso desse indice permite o acompanhamento dos niveis de qualidade do solo ao -
longo do tempo, além de poder compara-lo as dreas de referéncia, como a remanescentes de

vegetacdo nativa da regido.

Manejos que melhorem a qualidade do solo devem ser estudados e aprimorados para
uma reabilitacdo mais eficiente de dreas pds-mineradas, dado os impactos profundos dessa
atividade no solo. Logo, objetivou-se avaliar os teores de MOS e a qualidade do solo de uma
drea pds-minerada para bauxita manejada com graminea forrageira e adubagcdo quimica e

organica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em Sao Sebastido da Vargem Alegre, Zona da Mata de Minas
Gerais (21° 145" S, 42° 34" 12" O). O relevo da regido € forte ondulado e o clima predominante

€ do tipo Cwa (Kdppen), com verdes quentes e chuvosos e invernos secos, sendo a precipitacdo
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e temperatura média anual de 1287 mm e 20,3 °C, respectivamente (Valente et al., 2021). O
solo predominante da regido € do tipo Latossolo Vermelho Amarelo, segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagao de Solos (SANTOS et al., 2018), que corresponde a um Oxisoil
(Soil Survey Staff, 2022) e a um Orthodystric Ferralsol, in the World Reference Base for Soil
Resources (IUSS World Group WRB, 2022).

A drea experimental esteve ocupada por graminea forrageira por cerca de 30 anos antes
do inicio da mineragdo para bauxita, realizada em 2018 pela Companhia Brasileira de Aluminio
- Votorantim Metais. No processo de extracao de bauxita, o fopsoil (camada superficial do solo
de aproximadamente 0,60 m de espessura) foi retirado da drea e armazenado em leiras para o
processo de lavra de bauxita. Apds a lavra, descompactou-se o subsolo (estéril de fundo da
mina) com subsolador de haste longa (1 m de profundidade) a cada 1 m de distancia e o topsoil
foi retornado para a drea minerada para o processo de reconfiguragdo topogréfica. Apés retorno
do topsoil, 6,0 t ha! de calcdrioe 2 t ha'! de fosfato natural reativo (Bayovar) foram aplicados
em toda drea experimental e, em seguida, realizado uma subsolagem intermedidria (0,50 m de

profundidade) (Figura 1).
Figura 1. Esquema do processo de minerac¢@o para bauxita e reabilitacdo das dreas mineradas
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Fonte: Vieira (2025)

O experimento com graminea forrageira foi implantado em novembro de 2018, em uma
area de aproximadamente 1,0 ha. O experimento foi disposto em delineamento inteiramente

casualizado (DIC), com seis repeticdes. As unidades experimentais (= 720 m?) foram compostas
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por dois tratamentos: adubacdo quimica no plantio (AQ), com aplicagdo de 500 kg ha! de
fertilizante NPK 10-30-10 no plantio (adubagdo padrdo da empresa); e adubagdo quimica +
organica no plantio (AQO), que foi a adubaciio AQ + 30 t ha! de cama de frango (base seca).
Duas areas de referéncia proximas ao local do experimento também foram analisadas: uma area
de remanescente de mata nativa (MN); e uma area de graminea forrageira minerada junto a area
experimental e que recebeu a mesma adubacgdo de AQ, mas que houve a entrada de animais
durante o processo de reabilitacdo (PA) (Figura 2). A area PA possui historico de uso semelhante
a area experimental, sendo que passou pelas mesmas praticas de reabilitagao.

Figura 2. Representagdo da cobertura ou uso do solo na area experimental e de areas de referéncia em

a) pré mineragdo, b) em processo de mineragao para bauxita; c) implantacdo do experimento e d) pos-
mineragdo com manejo de graminea forrageira

[ Area experimental
= Pastagem com animais
Mata Nativa

O plantio das sementes de Braquiaria marandu e capim Myiagui (Urochloa brizantha
cv Marandu e Panicum Maximum cv Miyagui, respectivamente) foi realizado de forma
mecanizada em 4rea total, utilizando 80 kg ha' de sementes vidveis juntamente com o
fertilizante. As sementes e o fertilizante foram misturados manualmente e entdo aplicados a

lango na superficie do solo, deslocando o trator com o distribuidor por cada tratamento.

2.2. Coleta e analise de solo e material vegetal

As coletas de solo foram realizadas em pré (agosto de 2017) e pos-mineragao (julho
2019 e julho de 2022) nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade. As
amostras deformadas foram coletadas com trado (seis repetigdes por unidade experimental),

levadas para laboratorio, secas a sombra e peneiradas (2 mm) para a obtengao da terra fina seca
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ao ar (TFSA). A caracterizagdo quimica e fisica do solo (Tabela 1) foi feita conforme Teixeira
etal. (2017), sendo o pH em 4gua (1:2,5) determinado por potenciometria; o K e o P disponivel
foram extraidos em Mehlich-1 e determinado por colorimetria e espectrofotometria de chama ,

respectivamente; o Ca**, Mg?* e AI’** foram extraidos por KCI 1 mol L'!, sendo o Ca** e Mg**

determinados por espectrometria de absorciio atdmica e o Al**

por titulometria com NaOH
0,025 mol L''; o H+Al foi extraido por acetato de célcio 0,5 mol L'em pH 7,0 e determinado
por titulometria. A argila, silte e areia foram obtidos por dispersdo fisica (50 rpm por 16h) e
quimica (NaOH 0,1 mol L") com determinacio da areia por tamisamento e argila e silte pelo

método da pipeta. A determina¢do da Ds foi pelo método do anel volumétrico.

A quantifica¢do de biomassa de parte aérea e raizes foi realizada em junho de 2022 (43
meses apds a implantagdo do experimento). A parte aérea da graminea forrageira foi cortada e
pesada em trés pontos (=30 m?) de cada unidade experimental. Subamostras foram coletadas
para a determinagdo da massa seca. A coleta de raizes foi feita junto a coleta de solo, com sonda
de oito cm de diametro nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, totalizando seis
subamostras em cada unidade experimental. As raizes coletadas foram separadas por catacio
manual com pincgas, em seguida, foram lavadas com dgua corrente e secas em estufa a 60 °C

até atingirem peso constante.
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Tabela 1. Caracterizag@o quimica e fisica de dreas pds-mineradas para bauxita com 43 meses de reabilitacdo com graminea forrageira e diferentes adubagdes
e caracterizacio de dreas de referéncia em Sao Sebastido da Vargem Alegre, MG

ID pHH0 P K Ca®*  Mg¥* AP H+Al T P-rem Cascalho Qgeslsz Areiafina Silte  Argila

mg dm cmolc dm™ oo mg L! %
Profundidade de 0-10 cm
AQ 58+0,0 117,6 £19 119+13 3,3+0,2 1,702 0,00 6,2+0,2 11,6+0,1 13,0+0,4 16,9 +0,7 13,2 +0,5 7,55 +0,4 14,7 +0,9 64,5 +1,3
AQO 5,7+0,1 128,037 104,78 28+04 2,6x1,0 0,00 6,305 12,0+1,3 14,0£1,0 17,2 +1,5 14,3 +1,0 7,60 +0,4 15,0 +1,5 63,1 +1,6
PA 57+0,0 62,120 7717 2,7+0,1 14+03 000 54+02 9,7+0,2 13,2+0,6 124 +2,1 12,8 £2,1 10,7 £0,5 17,7 £1,5 58,8 £2,7
MN 44+00 3,31 675 03+0,1 03+0,1 180 15,6=+1,3 16,3+1,2 10,7+1,6 3,7+1,0 13,932 11+0,2 17,1+1,6 58 £33
Profundidade de 10-20 cm
AQ 53+0,0 18,2+2 65 +4 1,5+0,1 0,7+0,2 0,10 7,9+0,1 10,3+0,2 9,3+0,4 18,1 £0,7 13,4+0,4 7,33 £0,3 14,0 £0,7 65,3 +0,9
AQO 54+0,1 30,28 61 £3 1,6 0,3 0,903 0,10 7,605 10404 94+1,0 17,2+1,5 14,6 0,8 7,42 £0,3 13,1 £1,3 64,9 £1,6
PA 5300 72%2 56 £8 1,1 £0,1 0,500 0,10 6902 8,603 87+0,5 9814 11,3+0,3 10,904 16,6 £0,9 61,2 1,5
MN 44+0,1 22=+1 5744 0,2+0,0 02+0,0 150 134+1,2 13,8+1,2 7,6+1,3 41+14 12,5+1,4 11,3+0,6 16,3 +0,8 59,9 +23
Profundidade de 20-40 cm
AQ 52+00 931 51«3 0,8+0,1 04+0,1 0240 7,8+0,2 9,1+0,3 79+0,5 20,6+1,3 13,9+0,5 7,52 0,3 15,3 +1,1 63,2 1,0
AQO 52+0,1 11,243 46 +4 0,8+0,1 0402 020 7,7+04 9,0+03 8,1+0,8 17,9+0,8 15,7 +1,1 7,28 £0,5 16,3 £1,0 60,7 1,8
PA  52+0,1 29+l 386 0400 0200 0,10 5307 6,0+0,8 52=+1,2 11,3x1,7 13,3+1,8 10,5+0,3 22,5+6,3 53,8 £7,9
MN 45+0,1 140 3644 0,100 0,100 1,10 11,7+1,7 12,0+1,7 58 +1,6 4,0+195 12+0,5 10,7+0,2 15,8 +1,5 61,5 *+1,8
Profundidade de 40-60 cm
AQ 5200 124+2 46+3 0,7+0,1 04+0,1 0,10 6,005 72405 4,8+0,7 21,1+1,2 152+0,6 7,65+0,3 21,2 +1,7 55,9+2,0
AQO 52+0,0 14,84 44 +7  0,740,1 04+0,2 0,00 5302 6,5+03 4,5+0,6 19,7+1,1 17,3+2,0 7,63 0,6 23,2 £1,5 51,8 £2.7
PA  5,1+£0,0 2,71 3089 0,3+0,1 020,10 000 3509 4,1+1,0 33*14 12,7432 156+3 8512 26,1 6,4 49,744
MN 47+0,1 130 24+5 0,100 0,100 08+0 11,0£1,5 11,1 £1,5 49+1,1 72439 134423 93+1,3 22+6,7 553435
ID: identificacdo; AQ: Adubagdo quimica; AQO: Adubacdo quimica + orgéanica; PA: graminea forrageira com entrada de animais; MN: Remanescente de mata nativa; P-rem:
Fosforo remanescente. Medida de disperséo: erro padrao.
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2.3. Determinacao de carbono, nitrogénio e atividade de enzimatica

A matéria organica do solo foi fracionada em associada aos minerais (MAM) e
particulada (MOP) (Cambardella; Elliot, 1992). Dez gramas de TFSA e 30 mL de solugdo
dispersante de hexametafosfato de sédio (5 mol L) foram adicionados em tubos falcon e
agitadas por 15 h em um agitador horizontal (120 rpm e a 20°C). Apés a agitacdo, as amostras
foram peneiradas (53 um, 170 mesh), sendo a fragdo remanescente na peneira a MOP e a fragcdo
tamisada a MAM. Em seguida, ambas fra¢des foram secas em estufa a 60 °C até peso constante.
As amostras de MOP e MAM foram maceradas e passadas em peneiras de 0,149 mm (100
mesh). O teor de carbono (C) e nitrogénio (N) da MOP e da MAM nos diferentes tempos de
amostragens foram quantificados com o espectrometro de massa de razao isotopica (IRMS) de
fluxo continuo (ANCA-GSL, 20-20, Sercon, Crewe-UK). O estoque total de C e N foi calculado
multiplicando o teor destas varidveis pelo volume e a densidade do solo de cada uma das

camadas analisada.

Para a determinacdo do C labil, amostras de TFSA foram tamisadas em peneira de 0,5
mm e submetidas a extracdo em KMnO4 0,33 mol L. A estimativa do C 14bil foi por meio de
espectroscopia de absor¢do molecular com leitura da absorbancia a 565 nm (Blair; Lefroy;

Lisle, 1995 modificado por Weil et al., 2003).

A atividade enzimatica da fosfatase acida (AcP) foi determinada conforme Tabatabai
(1994). Amostras de solo foram coletadas na camada de 0-5 cm, imediatamente colocadas em
caixa de isopor com gelo, e armazenadas a 4 °C. A AcP foi obtida por meio de extragdo e
determinag@o colorimétrica (EAM com leitura a 410 nm) do p-nitrofenil liberado quando a
amostra de solo passa por incubag¢do com solucdo tamponada contendo p-nitrofenol-fosfato

(PNP).

2.4. Indice de qualidade do solo

O indice de qualidade do solo (IQS) foi composto por varidveis representantes da
qualidade organica (C lédbil), microbiolégica (AcP), fisica (Ds) e quimica do solo (SB),
respectivamente, predefinidos por Borges et al. (2019). Os valores dos indicadores foram
normalizados e convertidas em pontuacdes que variaram de 0 a 1. Para os indicadores que
“maior é melhor” (C labil, AcP e SB), o maior valor recebeu nota 1, sendo as demais notas

relativas a esta. Para a Ds, o calculo foi o mesmo, mas a nota 1 foi para aquele de menor valor,
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ou seja, “menor € melhor”. O IQS foi obtido pela soma dos valores dos indicadores,

considerando os seus diferentes pesos (C labil= 30%, Acp= 29%, Ds= 30% e SB=11%).
2.5 Analise estatistica

Os dados obtidos aos 43 meses de reabilitagdo do solo foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA), verificando os pressupostos de normalidade, homogeneidade e
homocedasticidade. Em seguida, os dados foram comparados pelo teste Student-Newman-
Keuls (SNK) a 5% de probabilidade utilizando o software R versao 3.4.1 (R Development Core
Team, 2024).

3. RESULTADOS
3.1 Variacao dos teores de C e N antes e apos a mineracao

Ap6s oito meses da implantacao do experimento (julho de 2019), os teores de C-MAM
e N-MAM nas diferentes profundidades apresentaram declinio evidente em relacdo as
condi¢Oes pré-mineracdo (Figura 3). Esse declinio foi maior na profundidade de 0-10 cm do
tratamento com AQ, totalizando 37% para C-MAM e 43% para N-MAM. Nesse mesmo
periodo, os teores de C-MOP e N-MOP retrataram quedas no tratamento com AQ, mas apenas
nas profundidades de 0-10 (>50%) e 10-20 cm (>17%) (Figura 4). No tratamento com AQO,
houve aumento nos teores de C-MOP e N-MOP em todas as profundidades, sendo superiores a
100% para N-MOP. Oito meses apds a implantacdo do experimento, considerando a média de
todas profundidades analisadas, os teores no tratamento com AQO foram superiores a AQ em
6, 14, 69 e 171% para C-MAM, N-MAM, C-MOP e N-MOP, respectivamente. No periodo de
2019 a 2022, os aportes de C e N da MAM e da MOP foram maiores nos tratamentos com AQ
em relacdo a AQO, independente da profundidade. O destaque maior foi para C-MOP e o N-
MOP no solo que recebeu o tratamento AQ, que apresentaram incrementos de 155 e 136%,

respectivamente, na profundidade de 0-10 cm.
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Figura 3. Teor de carbono orgénico (C) e nitrogénio da matéria organica associada aos minerais (MAM)
pré e pés-mineracéo (8 e 43 meses de reabilitacdo) em diferentes profundidades do solo de éreas
mineradas para bauxita em reabilitacio com graminea forrageira e adubacio quimica (AQ) e
adubacgdo quimica + organica (AQO).
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Figura 4. Teor de carbono orgénico (C) e nitrogénio (N) da matéria organica particulada (MOP) pré e
pos-mineracéo (8 e 43 meses de reabilitacdo) em diferentes profundidades do solo de dreas mineradas
para bauxita em reabilitacdo com graminea forrageira e adubagio quimica (AQ) e adubagdo quimica
+ organica (AQO)
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3.2 Atributos biolégicos do solo apés 43 meses de reabilitacao

Os teores de C e N da MAM e da MOP apés 43 meses de reabilitagdao, de modo geral,
foram semelhantes em todas as profundidades, sendo que na mata nativa observou-se os
maiores teores, e os tratamentos com AQ, AQO e PA néo diferiram entre si (Figura 5). Os teores
médios de C-MAM, C-MOP, N-MAM e N-MOP para os tratamentos com AQ e AQO na
profundidade de 0-10 cm foram de 24,1 0,6, 4,1 +0,3, 1,7 #0,1, 0,2 0,1 g kg‘l,
respectivamente. A relacdo C/N da MAM e da MOP foi menor na MN nas diferentes
profundidades. A relacdo C/N MAM do tratamento com AQ (14,3 +0,2) foi superior a AQO
(13,5 £0,2) apenas na profundidade 0-10 cm. De modo geral, a relagdo C/N da MOP pouco
diferiu entre os solos com AQ, AQO e PA.
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Figura 5. Teor de carbono organico (C), nitrogé€nio (N) e relacdo C/N da matéria organica associada aos
minerais (MAM) e particulada (MOP) em diferentes profundidades do solo de area pds-minerada para
bauxita com 43 meses de reabilitacio com graminea forrageira. AQ: adubacgdo quimica, AQO:
adubac@o quimica + orginica, PA = graminea forrageira minerada manejada com animais e MN =
mata nativa. Letras maidsculas iguais nao diferem entre si para uma mesma profundidade
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O estoque de C e N ndo indicou diferengas entre as dreas com gramineas forrageiras
(=163 £10 e =11 £1 Mg ha’!, respectivamente), entretanto a mata nativa apresentou os maiores

valores (225 +18 e 18 #2 Mg ha’!, respectivamente) (Figura 6).
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Figura 6. Estoque de carbono orgéanico (C) e nitrogénio (N) do solo na profundidade de 0-60 cm de uma
drea p6s-minerada para bauxita com 43 meses de reabilitacdo com graminea forrageira. AQ: adubagio
quimica, AQO: adubagfo quimica + orgdnica, PA = graminea forrageira manejada com animais e MN =
mata nativa
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O C labil nao diferiu entre os tratamentos com AQ, AQO e PA, entretanto MN

apresentou os maiores valores em cada profundidade analisada (Figura 7).

Figura 7. Teor de carbono (C) 14bil de uma drea minerada para bauxita com 43 meses de reabilitacdo
com graminea forrageira. AQ: adubagao quimica, AQO: adubagdo quimica + orgénica, PA = graminea
forrageira minerada manejada com animais ¢ MN = mata nativa
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A AcP também nio diferiu entre os tratamentos com AQ e AQO (=407 #2 ug g h'h),
entretanto estes tratamentos foram superiores a PA (247 +21 pg ¢! h'!'), mas inferiores a MN

(560 +22 pg ¢! h'!) (Figura 8).

Figura 8. Atividade enzimatica da fosfatase acida (AcP) de uma drea minerada para bauxita com 43
meses de reabilitacdo com graminea forrageira. AQ: adubagéo quimica, AQO: adubac¢do quimica +
organica, PA = graminea forrageira minerada manejada com animais ¢ MN = mata nativa
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3.3 Biomassa de parte aérea e raiz

A aplicacdo de 30 Mg ha! cama de frango na implantacio do experimento influenciou
o desenvolvimento de graminea forrageira apds 43 meses. A biomassa de parte aérea (base seca)
da graminea forrageira com adubac¢ido quimica + organica (AQO) foi 56,6 % superior a
adubacdo quimica isoladamente (AQ) e quase dez vezes maior que a PA. Os resultados de
biomassa de raiz apresentaram comportamento diferente, sendo o tratamento com AQ e PA
~28% superior a AQO. Logo, o valor da relagcdo parte aérea/raiz das gramineas forrageiras com
AQO (2,6) foi duas vezes superior a AQ (1,3). Considerando os dados de raizes por
profundidade, as gramineas com AQ apresentaram biomassa superior a AQO apenas na
profundidade de 0-10 cm, ndo havendo diferenca nas demais profundidades. Adicionalmente,
os tratamentos com AQ e AQO apresentaram maior biomassa de raizes que as dreas de

referéncia nas profundidades de 20-40 e 40 a 60 cm (Figura 9).
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Figura 9. Massa seca total de parte aérea e raiz (até 60 cm) e detalhamento de raizes nas diferentes
profundidades de uma graminea forrageira com 43 meses de processo de reabilitagdo com adubacéo
quimica (AQ) e quimica + orginica (AQO) apés mineragdo para bauxita. Areas de referéncia: PA =
pastagem minerada manejada com animais e MN = mata nativa. Letras maidsculas iguais ndo diferem
entre si para uma mesma profundidade
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3.4 Indice de qualidade do solo e anilise de componentes principais

Nao foram observadas diferencas no indice de qualidade do solo (IQS) entre os solos
com AQ, AQO e PA (0,6 £0,02), entretanto a MN demonstrou apresentou os maiores indices
(0,81 £0,04) (Figura 10). Em relacdo a andlise de componentes principais (ACP), as dreas com
AQ, AQO e PA se correlacionaram com varidveis ligadas a fertilidade do solo (K, P, Mg, Ca,)
enquanto que MN se correlacionou com as varidveis associadas a atributos organicos e ao 1QS.
O uso da ACP nio possibilitou distinguir os solos com AQ, AQO e PA, separando apenas MN

dos demais tratamentos (Figura 11).
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Figura 10. indice de qualidade do solo (IQS) de uma area minerada para bauxita com 43 meses de
reabilitagdo com graminea forrageira. AQ: adubagdo quimica, AQO: adubagdo quimica + orgénica,
PA = pastagem minerada manejada com animais e MN = mata nativa
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Figura 11. Analise de componentes principais das variaveis analisadas de uma area minerada para
bauxita com 43 meses de reabilitacdo com graminea forrageira. AQ: adubacdo quimica, AQO:
adubacdo quimica + organica, PA = pastagem minerada manejada com animais e MN = mata nativa
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4. DISCUSSAO
4.1 Teores de C e N antes e apos a mineracao

A mineracdo para bauxita causa perdas consideraveis na MOS (teores de C e N), com

quedas que podem ser superiores a 70% nos teores de C (Oliveira et al., 2017). A intensa
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movimenta¢do do solo no processo de mineragdo provoca a ruptura dos agregados e impde
estresse a microbiota, resultando na exposicdo da MOS anteriormente protegida e acelerando
sua oxidagdo (Cavalcante et al., 2019). Além disso, o tempo de armazenamento do fopsoil em
leiras pode agravar o problema, pois, nessa etapa, nao ha aporte de C pelas plantas, enquanto a
atividade microbiana persiste, intensificando a oxida¢dao do C no solo (Wick et al., 2009). O
horizonte superficial do solo, por ser o mais rico em MOS, esté sujeito a maiores perdas desse
atributo. Somando a isso, o horizonte superficial sofre processo de dilui¢do (Teixeira et al.,
2019), ja que horizonte mais profundos (mais pobres em argila e MOS) sdo misturadas a ele,
fato que diminui o potencial de protecdo de C pelas argilas (Lavallee; Soong; Cotrufo, 2019) e

torna a reabilitacdo desta camada ainda mais dificil.

Entre os anos de 2019 a 2022 (8 a 43 meses de reabilitacdo), os teores de C e N MAM
apresentaram pouca variacdo. Este resultado indica que, apds a adubacdo de implantacdo, o
sistema € capaz de se retroalimentar, conseguindo manter a MOS mesmo sem a entrada de
insumos externos. Neste periodo de 8 a 43 meses, a dinamica da MOS esteve relacionada a
entrada de C oriundos da parte aérea da graminea forrageira e do seu sistema radicular e
rizodeposi¢des. Entretanto, os ganhos de C foram contrabalanceados as perdas no sistema, seja
pela atividade microbiana, efeito priming de raizes e por erosdo. A avaliacdo da reabilitacdo do
solo durante 3 a 4 anos, como no presente estudo, ainda representa um periodo relativamente
curto, pois a reabilitagdo de dreas pds-mineradas € lenta (Valente et al., 2019). A recuperagdo
dos teores de C e N da MAM pode demorar mais de 10 anos para alcancar as condi¢des pré-
mineracdo, mesmo com uso de técnicas conservacionistas (Capitulo 1). Carneiro et al. (2008)
observara em dreas pds-mineradas para bauxita, teores de C e N similares a pré-mineragao com
18 anos de reabilitacdo. Logo, a dinamica da MOS e suas fragdes deve ser acompanhada ao
longo dos anos, de modo a entender se os manejos adotados permitem o avanco da recuperagao

do solo.

O C e N da fracao MOP sao sensiveis as mudangas de manejo do solo e a aplicacdo de
adubos organicos apds o processo de mineragcdo tem grande importancia para essa fragdao (Cao
et al., 2021; Valente, 2023). Teores elevados de C e N nesta fracdo sdo base para o
desenvolvimento da fauna e microbiota do solo, além da ciclagem de nutrientes e incrementos
de MOS (Fulton-Smith; Cotrufo, 2019; Niu et al., 2024). Entretanto, no presente estudo, a
adicao de cama de frango resultou em acréscimos nos teores de C e N da MOP apenas em um
curto periodo de tempo (Figura 4). Apos 43 meses, ndo houve diferenga no efeito da adi¢cdo da

cama de frango nos teores de C e N da MOP dos solos com as distintas adubacdes (AQ e AQO),
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o que pode ser um indicativo de que neste instante ja havia um aporte de residuos parecido de

plantas nos dois sistemas.

4.2 Atributos biologicos do solo apds 43 meses de reabilitacao

A adubagdo organica com cama de frango pode aumentar os estoques de C e N de solos
degradados, sendo um manejo de grande importancia para a recuperacdo de solos pos-
mineracdo para bauxita (Oliveira et al., 2017; Valente et al., 2023; Vilas Boas et al., 2018). O
C e N associados a MAM, fracdo mais estavel no solo, podem demorar longos periodos de
tempo para distinguir diferentes tipos de manejo, fato que pode explicar a nao diferenca entre
os tipos de adubacdo (AQ e AQO) (Carvalho et al., 2023; Fulton-Smith; Cotrufo, 2019;
Shoumik et al., 2025). Entretanto, a adubacao organica + quimica resultou na formacdo de uma
MOS de menor relagdo C/N estabilizada na fragdao mais fina do solo (MAM) da camada
superficial (Figura 5). A adicao de compostos mais ldbeis no solo, presentes na cama de frango,
possibilita a formacdo mais eficiente de MOS na fracado MAM. A formacao dessa MOS ocorre
através da adsor¢do de compostos soliveis oriundos desse material, e/ou pela necromassa ou
metabolitos da atividade microbiana (Gioacchini et al., 2024; Lavallee; Soong; Cotrufo, 2019).
Na fracdo MOP, a relagdo C/N teve pouca variacdo entre as gramineas forrageiras,
provavelmente devido as semelhancgas entre as plantas dessas dreas e a ndo entrada de insumos
externos nos dltimos 43 meses. A menor relacio C/N da MAM e da MOP de MN se deve a
maior diversidade e eficiéncia dos microrganismos nessa drea, além da maior variedade e

qualidade dos residuos (Valente et al., 2023).

O C l4bil também ndo apresentou diferencas entre distintos manejos de graminea
forrageira, mesmo sendo esse indicador considerado sensivel a mudangas de manejo do solo
(Cé et al., 2022; Cavalcante et al., 2019; Dong et al., 2020). Os efeitos da adi¢do de cama de
frango no C-MOP, N-MPOP e C 14bil parecem ser mais evidentes apenas nos primeiros anos
apos sua aplicagdo, ndo sendo observados apds 43 meses. Além disso, o maior desenvolvimento
do sistema radicular na 4rea que recebeu apenas adubag¢ao quimica pode ter compensado a falta
de adubacao organica (Figura 9), o que resultou na ndo diferenca em relacdo as fracdes mais
ldbeis de MOS. Maris et al. (2021) encontraram que o uso de gramineas sem a adi¢do de
adubacdo organica, foi capaz de fixar mais C no solo do que outras plantas de cobertura (centeio

e leguminosas) que receberam adubacgdo orginica durante quatro anos.

Apesar de PA estar em um manejo ndo conservacionista (sem entrada de insumos

externos e com pastejo de bovinos) desde a implantagdo da graminea forrageira pés-mineragao,
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os teores de C e N da MAM e da MOP, além do C 14bil ndo diferenciaram de uma graminea
forrageira mantida sem cortes ou entrada de animais (tratamentos com AQ e AQO). Esses
resultados corroboram com o fato de que as gramineas forrageiras mesmo em condi¢des de
manejo inadequado (em estdgio de degradagdo), pode permitir a manutengao dos teores de MOS
por alguns anos (Chan et al., 2011; Esteban er al., 2019; Nogueira et al., 2016). Além da
capacidade do sistema radicular em manter os niveis de MOS, vale destacar que o pastejo pode
estimular a maior formacao de raizes novas e os animais liberam seus dejetos de alta labilidade
na drea, fatores que também contribuem para a formag¢do de MOS (Fornara; Flynn; Caruso,
2020; Wilson et al., 2018). A diferenca dos estoques de C e N, além dos teores de C 14bil das
gramineas forrageiras para a MN era esperado, visto que essas gramineas forrageiras foram
profundamente afetadas pela mineragao e estdo em processo de reabilitagdo, enquanto que MN

estd em um estdgio mais proximo de equilibrio com o ecossistema local.

A atividade de fosfatase dcida (AcP) foi analisada neste trabalho por ser considerada a
melhor indicadora de qualidade microbioldgica para dreas mineradas para bauxita em processo
de reabilitacdo na Zona da Mata Mineira (Borges et al., 2019). A andlise de enzimas do solo, de
modo geral, possui como caracteristica a capacidade de diferenciar os tipos manejos em um
curto intervalo de tempo, sendo uma ferramenta de grande importancia em areas em processo
de reabilitacao (Yin et al., 2025; Zhang et al., 2025). Maiores valores de AcP para MN sdo
esperados, pois a atividade microbioldgica nesses ambientes € tida como referéncia (Borges et
al., 2019; Ruiz-Dager; Paolini, 2022). Entretanto, os menores valores de AcP em PA apontam
um maior nivel de degradacdo deste ultimo ambiente, fato ndo evidenciado pela analise de
diferentes fracdes de MOS. A partir dos resultados de AcP, é possivel inferir que é necessario
ter cautela em relac@o a entrada de animais em areas recém mineradas, visto que o solo ainda é
sensivel a atividade agropecudria, podendo sofrer com processos erosivos e degradacdo da
atividade microbiana (Spletozer et al., 2024; Teixeira et al., 2019). A continuidade do manejo
inadequado do solo pds-mineragao retarda o processo de reabilitacdo dessas areas, podendo
tornar a atividade agropecudria insustentdvel ao longo do tempo (Borges et al., 2019; Valente

et al., 2023).

4.3 Biomassa de parte aérea e raizes

A conducio da graminea forrageira com adubagdo quimica + orgénica apresentou maior

massa de parte aérea em relacdo a graminea forrageira que recebeu somente adubagdo quimica,
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fato relacionado a maior quantidade adicional de nutrientes aportados, ja que houve aplicagcdo
de 30 Mg ha! de cama de frango no tratamento com AQO. Maior biomassa de graminea
forrageira pode propiciar maior protecao do solo contra processos erosivos, além favorecer a
ciclagem biogeoquimica de nutrientes e ser fonte de C para os microrganismos do solo (Gao et
al., 2025; Ming et al., 2024; Teixeira et al., 2019). Apesar do maior desenvolvimento de parte
de aérea da graminea forrageira com AQO, o crescimento de raizes deste tratamento foi menor
em relacdo aquele que recebeu apenas adubagdo quimica, especificamente na camada de 0-10
cm de profundidade. Doses maiores de fertilizantes podem aumentar a relagdo parte
aérea/raizes, visto que a maior disponibilidade de nutrientes no solo permite alocagdo
preferencial na parte aérea de gramineas, nao havendo a necessidade competitiva dessas plantas
em produzir sistemas radiculares mais densos (Fornara et al., 2016; Fornara; Banin; Crawley,

2013; Gtab; Kacorzyk, 2011).

A entrada de animais em dreas recém mineradas, como ocorreu na drea PA, pode retardar
o processo de reabilitacdo, pois o pastoreio pode diminuir consideravelmente a biomassa de
parte drea da graminea forrageira e, consequentemente, a prote¢ao do solo (Romero-Ruiz et al.,
2024). A baixa cobertura do solo por plantas traz varios prejuizos, principalmente em condi¢des
pOs-mineracdo para bauxita, em que a estrutura fisica do solo estd negativamente alterada
(Borges et al., 2019; Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023). Solos expostos estdo mais vulnerdveis
a processos erosivos, além de estarem mais susceptiveis ao aumentar a Ds, a diminui¢do da
porosidade do solo e a perdas de MOS (Ma et al., 2022; Ming et al., 2024). A menor biomassa
de raizes em profundidade da drea PA (20-40 e 40-60 cm) também pode estar relacionada aos
prejuizos causados pela entrada de animais, como também pela menor fertilidade dessas areas
(Tabela 1), que compromete o investimento em raizes profundas por essas plantas (Kang et al.,

2025; Tozer et al., 2024)

O uso do solo com gramineas forrageiras é¢ o mais comum na regido de estudo, razao de
ocorrer maior quantidade de processos de reabilitacio com graminea forrageira. O manejo
correto para o bom desenvolvimento da graminea forrageira em &drea em processo de
reabilitacdo pds-mineracdo € essencial, entretanto a entrada de animais nessas areas durante o
processo de reabilitacdo deveria ser evitada. Importante ressaltar que mesmo apds o final do
processo de reabilitacdo pela empresa mineradora, os produtores devem manejar a graminea
forrageira adequadamente, respeitando a lotacdo recomendada por drea, além de realizar
adubagdes e divisdo das dreas em piquetes (Mosier et al., 2021; Xu; Jagadamma; Rowntree,

2018).
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4.4 Indice de qualidade do solo (IQS) e analise de componentes principais (ACP)

O indice de qualidade € uma forma eficiente de avaliar o estagio de reabilitacao de areas
pos-mineradas (Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023; Shi et al., 2021), entretanto no presente
estudo ndo foram observadas entre as areas estudadas ( AQ, AQO e a PA). Apesar dos valores
IQS dos tratamentos com AQ e AQO serem inferiores a MN, seus valores podem ser
considerados relativamente elevados apds 43 meses de manejo da graminea forrageira,
considerando que, em uma drea com 11 anos de reabilitacdo com cafeeiro (Capitulo 1), o valor
de IQS (0,61) foi parecido com os encontrados neste estudo. Esses resultados indicam a elevada
capacidade das gramineas em recuperar da qualidade de solos pds-minerados de bauxita

(Borges et al., 2019; Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023).

Nao foi possivel distinguir os efeitos dos tratamentos com AQ, AQO e PA a partir da
andlise de PCA, o que retrata a similaridade do solo entre as dreas de graminea forrageira.
Devido ao grande impacto que a mineracdo causou nas areas de gramineas forrageiras, mais
tempo poderia ser necessdrio para que o conjunto dos indicadores avaliados fossem capazes de
distinguir essas dareas. Os tratamentos com AQ, AQO e PA refletiram numa maior correlagcdo
dessas dreas com nutrientes do solo. Entretanto, os atributos orgénicos estiveram relacionados

com MN, dada a ndo mineracao desta drea e a maior conservagao.

5. CONCLUSAO

A aplicacdo da adubacdo organica associada a adubagdo quimica no processo
reabilitacdo de uma drea pds-minerada para bauxita com graminea forrageira ndo promoveu
aumento nos teores de MOS (C, N nas diferentes fragdes) em relacdo a adubagdo quimica
isoladamente, apds 43 meses de reabilitacdo, independentemente das profundidades avaliadas
(até 60 cm). Da mesma forma, o indice de qualidade do solo (IQS) néo diferiu entre os tipos de

adubacao.

O monitoramento de dreas pds-mineradas precisa ser realizado ao longo de periodos
mais extensos, a fim de melhor entender como diferentes estratégias de manejos podem alterar

o processo de recuperagao da MOS e da qualidade do solo ao longo do tempo.
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APENDICE

Tabela S1. Atributos quimicos, fisicos e bioldgicos de solo de drea pré-minerag@o para bauxita e pos-
mineracdo (6 meses ap0s a reconfiguragio topografica) e atualmente em processo de reabilitacdo com
cafeeiro manejado com diferentes plantas de cobertura e adubacdes

Pré-mineracao Pés mineracdo

Atributo Unidade Profundidade (cm)

0-20 0-20 20-40  40-60
Carbono orgénico total (C) dag/kg 3,61 1,46 1,30 0,78
C-MAM dag/kg - 1,19 1,22 0,69
C-MOP dag/kg - 0,27 0,08 0,09
Carbono orgénico labil g/kg 2,84 0,59 -
Nitrogénio total (N) dag/kg 0,25 0,10 0,09 0,05
N-MAM dag/kg - 0,08 0,08 0,05
N-MOP dag/kg - 0,02 0,004 0,004
pH H20 (1:2,5) 5,64 5,23 5,10 4,98
P mg/dm? 7,87 1,05 0,74 0,78
K cmolc/dm? 0,19 0,07 0,10 0,10
Ca” cmolc/dm? 1,92 0,37 0,48 0,62
Mg cmolc/dm? 0,54 0,13 0,16 0,19
S mg/dm? - 4,58 11,50 18,50
Mn mg/dm? 14,3 5,04 5,13 9,05
Fe mg/dm? 96,5 17491 187,34 156,68
Cu mg/dm? - 0,60 0,72 1,50
Zn mg/dm? 10,9 1,25 1,06 1,27
AP* cmolc/dm? 0,10 0,10 0,06 0,00
H + Al cmolc/dm? 7,22 3,91 4,09 3,55
Fésforo remanescente (P-rem) mg/dm? 5,02 5,55 8,61 9,59
Capacidade de troca catidnica cmolc/dm? 9,86 4,48 4,83 4,46
Argila g/kg 450 640 590 520
Silte g/kg 200 70 90 110
Areia gkg 350 290 320 370
Densidade do solo (Ds) kg/dm? 0,69 1,25 1,33 1,42
Microporosidade dm?/dm? 0,28 0,25 0,28 0,28
Macroporosidade dm?*/dm? 0,45 0,32 0,26 0,22
Porosidade total dm?/dm? 0,73 0,57 0,54 0,50
Fosfatase 4cida ug p-nitrofenol/h/g solo 2233 79,1 - -
Fosfatase alcalina ug p-nitrofenol/h/g solo 38,2 0,00 - -
B-Glicosidade ug p-nitrofenol/h/g solo 64,9 21,8 - -

C e N determinado em IRMS; C labil determinado por espectrofotometria de absor¢ao molecular; P e K disponiveis
extrafidos em Mehlich-1 e determinados com fotometria de chama e espectrometria; Ca?*, Mg?* e Al** extraidos
por KCI 1 mol L' e determinados por fotometria e titulometria; Mn, Fe, Cu e Zn extraidos por Mehlich-1 e
determinados por espectrofotometria de absor¢do atdmica. H+Al extraido por acetato de calcio 0,5 mol L' em pH
7,0 e determinado por titulometria; Argila, silte e areia obtidos por dispersdo fisica (50 rpm por 16h) e quimica
(NaOH 0,1 mol L). Métodos de acordo com EMBRAPA (TEIXIEIRA et al., 2019). Tabela adaptada de Borges
(2013).
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Tabela S2. Cargas fatoriais rotacionadas (loadings) e comunalidades de trés fatores calculados a partir
dos atributos do solo (camada de 0-20 cm) de trés areas: pré-mineracdo cobertos com floresta nativa e
cafeeiros, pos-mineracio (6 meses apos a reconstrucio do solo minerado de bauxita) e 19 meses apds a
reabilitacdo com cafeeiros sob diferentes fertilizantes e plantas de cobertura plantadas nas entrelinhas.

Grupo de

. Atributo do solo Fator 1 Fator 2 Fator 3  Comunalidade
indicadores
Orgéanico Carbono organico total -0,96 -0,12 -0,19 0,98
Carbono organico labil -0,94 -0,21 -0,12 0,94
Nitrogénio total -0,95 -0,11 -0,27 0,99
Quimico P -0,06 0,09 0,86 0,86
Mn -0,43 -0,26 -0,91 0,91
Fe -0,61 -0,42 -0,27 0,77
Zn -0,72 -0,59 -0,27 0,94
pH -0,27 0,84 0,28 0,86
Al 0,85 -0,92 -0,10 0,84
H + Al -0,88 -0,42 -0,10 0,96
Fésforo disponivel -0,17 0,55 0,79 0,92
Soma de bases -0,09 0,70 0,29 0,95
Fisico Densidade do solo 0,28 0,92 0,02 0,92
Microporosidade 0,95 0,07 0,01 0,86
Macroporosidade -0,41 -0,80 -0,52 0,93
Porosidade total (TP) -0,27 -0,90 -0,07 0,90
Microbiolégico Atividade da -0,97 -0,09 -0,12 0,97
fosfomonoesterase acida (AcP)
Atividade da fosfomonoesterase  -0,79 0,21 0,82 0,82
alcalina
Atividade da B-glicosidase -0,93 -0,24 -0,24 0,75
Atividade respiratdria da -0,34 0,59 0,06 0,60
biomassa microbiana

Autovalor (Eigenvalue) 11,47 4,85 1,12

Variancia explicada (%) 57,43 24,47 5,58

Variancia cumulativa explicada 82,16 87,74

(%)

* Os atributos do solo orgénicos, quimicos, fisicos e microbioldgicos selecionados como indicadores
da qualidade do solo estdo em negrito. Fonte: (Teixeira et al., 2019).
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Tabela S3. Porcentagem da matéria orgdnica associada aos minerais (MAM) e particulada (MOP) e
cascalho de uma érea pés-minerada para bauxita em processo de reabilitacdo com cafeeiro manejado
11 anos com diferentes adubagdes (Ad) e plantas de cobertura (Cob)

Ad Cob % MAM % MOP % Cascalho % MAM % MOP % Cascalho % MAM % MOP % Cascalho

Profundidade 0-20 cm

Profundidade 20-40 cm

Profundidade 40-60 cm

AC SP 803 197 6,7 805 19,5 49 778 222 7.4
AC L 784 216 45 786 214 53 771 229 10,1
AC B 782 218 5,1 774 226 10,0 775 225 8.5
AC B+L 762 238 5,1 76,8 232 7.4 770 23,0 9.8
CFE  SP 797 203 9.4 806 194 10,3 809 19,1 9.4
CF L 791 209 3.9 808 192 8.5 818 182 9,0
CF B 8.1 169 7,2 833 167 9,0 812 188 15,9
CF  B+L 797 203 5,7 800 20,0 10,7 794 20,6 14,8
AQ SP 792 208 9,5 78,7 213 12,6 803 197 15,0
AQ L 798 202 8.2 805 19,5 14,7 802 19,8 15,5
AQ B 809 191 52 801 199 7,6 808 192 93
AQ B+L 794 206 8,4 792 20,8 7.6 804 19,6 12,2

CF+Q SP 763 237 54 780 22,0 8.9 772 228 13,6

CF+Q L 801 199 53 792 208 93 785 215 14,0

CF+Q B 799 201 45 778 222 9,9 788 212 13,1

CF+Q B+L 789 211 53 76,6 234 6.5 776 224 10,5

POST'S;E%QE‘O 66,5 335 6.2 774 22,6 8,9 72,1 279 11,8

AC: Controle; CF: cama de frango; AQ: Ad. quimica; CF+Q = cama de frango + ad. quimica. SP = sem plantas; L

= leguminosas; B = braquiaria; e B+L = braquiaria + leguminosa.
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Tabela S4. Valores dos indicadores do indice de qualidade do solo (IQS) de uma drea pés-mineracdo
para bauxita em processo de reabilitacdo com cafeeiro manejado 11 anos com diferentes adubacdes (AC
= Controle; AO = adubacéo organica; AQ = adubacdo quimica; O + Q = adubagdo organica + quimica)
e plantas de cobertura (SP= sem planta; L = leguminosa; B = braquiaria, B + L = braquiaria +
leguminosa)

Adubagio f(l)"t‘)‘:;t‘u‘iz C labil Ds AcP SB
gkg! g cm pug gt h't cmolc dm 3

AC SP 1,203 1,43 0,05 146 +26 1,1 0,5
AC L 10,2 1,29 0,02 187 £21 0,9 £0,4
AC B 1,8 0,4 1,28 £0,02 146 £11 1,102
AC B+L 1,9 20,1 1,36 £0,03 260 £26 1,204
CF SP 20,6 1,29 0,03 161 +27 4,9 +0,8
CF L 2,3 40,5 1,31 0,05 180 32 4,6 +0,7
CF B 20,1 1,29 £0,01 302 £72 5,3 40,3
CF B+L 2,7 0,5 1,26 0,03 190 +28 4,9 +0,8
AQ SP 1,8 20,3 1,3 20,05 155 +31 4,8 40,3
AQ L 2,1 40,3 1,31 20,02 146 11 5,6 20,7
AQ B 1,7 £0,3 1,36 +0,04 135 +11 5,1 0,7
AQ B+L 2,104 1,32 +0,03 163 +23 4,9 +0,7
CF+Q SP 1,5+0,3 1,34 +0,03 186 +26 6,4 +0,4
CF+Q L 1,8 0,3 1,34 £0,04 162 £16 6,2 40,6

CF+Q B 2,6 £0,5 1,35 0,02 245 20 70,6
CF+Q B+L 2,9 0,4 1,34 £0,01 256 +25 7,8 £0.4
Café ndo minerado 2,8 £0,3 1,26 £0,08 206 +27 3,8 £0,6
Mata nativa 3,2 0,2 0,91 0,08 501 +28 0,5 0,1

Carbono (C) labil, densidade do solo (Ds), atividade da fosfatase acida (AcP) e soma de bases (SB).

Tabela S5. Teores de nutrientes da parte aérea de gramineas forrageiras de drea minerada para bauxita
com 43 meses de reabilitacdo manejadas com adubagdo quimica (AQ) e adubacdo quimica + organica

(AQO)

Ad P K p Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B

————————————————————— dag kgl —oemmememeee mg kg!
AQ 0,240 1,3%0,1 0,540 0,340 0,1 0 2,1 +0,1 122,7 +11,2 19,3 +1,4 253,7 +34,6 12,2 +0,9 0,2 0
AQO 0,2+0 1,5+0,2 0,440 0,3+0 0,1 +0 2,3+0,2 87,7+13,3 22+1 22124325 11,441,7 0,240

Tabela S6. Porcentagem da matéria organica associada aos minerais (MAM) e particulada (MOP) em
diferentes profundidades de uma drea minerada para bauxita com 43 meses de reabilitacdo com
graminea forrageira. AQ: adubagio quimica, AQO: adubagdo quimica + orgénica, PA = pastagem
minerada manejada com animais e MN = mata nativa

Identificacdo % MAM % MOP % MAM % MOP % MAM % MOP % MAM % MOP

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
AQ 80,0 20,0 81,7 18,3 82,4 17,6 83,2 16,8
AQO 80,4 19,6 82,5 17,5 83,2 16,8 85,0 15,0
PA 76,9 23,1 76,0 24,0 83,6 16,4 72,3 27,7

MN 76,3 23,7 77,5 22,5 81,6 18,4 79,2 20,8
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Tabela S7, Valores dos indicadores do indice de qualidade do solo (IQS) de uma area minerada para
bauxita com 43 meses de reabilitacdo com graminea forrageira, AQ: adubacdo quimica, AQO:
adubacdo quimica + organica, PA = pastagem minerada manejada com animais e MN = mata nativa

Identificagfo C labil Ds AcP SB
gkg'! g cm? ugg'ht cmolc dm
AQ 1,9 £0,1 1,23 £0,01 389 £23 5,1 0,6
AQO 1,7 20,1 1,26 £0,02 424 +31 5,7 20,8
PA 1,8 £0,1 1,23 0,01 247 £17 30,2
MN 2,7 +0,4 0,95 +0,03 560 £24 0,6 +£0,1

Carbono (C) 1abil, densidade do solo (Ds), atividade da fosfatase acida (AcP) e soma de bases (SB),

Figura S1. Desenvolvimento do feijoeiro e milho em uma area experimental pds-mineracdo de bauxita
em recuperagdo com cafeeiro manejado 11 anos com diferentes adubagdes e plantas de cobertura
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Figura S2. Aplicacdo de cama de avidrio na drea experimental pos-mineragdo em novembro de
2018. PA = pastagem minerada manejada com animais

Figura S3. Area experimental pos-mineragio de bauxita com pastagem manejada com
adubacdo quimica e organica em fevereiro de 2019. PA = pastagem com entrada de animais
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Figura S4. Coleta de parte aérea de pastagem (julho de 2022) de uma area pos-mineracao de
bauxita em processo de recuperacao com adubacao quimica e organica

Figura S5. Coleta e separacdo de raizes de uma area pds-minerada de bauxita em processo de
recuperagdo com adubacgdo quimica e organica

Sob M
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Figura S6. Area experimental- de pastagem ap0s corte da parte aérea em 2022. PA = pastagem
com entrada de animais
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CONSIDERACOES FINAIS

A reabilitacdo de dreas mineradas para bauxita € um processo lento, que demanda varios
anos. A recuperagdo da MOS e qualidade do solo requer um manejo adequado, sendo essenciais

a conservacao do solo, o uso de insumos agricolas e a cobertura do solo com plantas.

O uso de cama de frango + adubo quimico junto a braquidria + leguminosas na
entrelinha do cafeeiro é um manejo promissor para melhorias na qualidade do solo de é4reas
mineradas para bauxita. Este manejo é capaz de aumentar o teor de MOS em superficie e

subsuperficie.

A aplicacdo de cama de frango foi fundamental em areas de cafeeiro apds a mineracao
para bauxita. No entanto o seu uso na reabilitacdo de dreas com gramineas forrageiras nio se

diferenciou das dreas que s6 receberam adubagdo quimica.

As gramineas forrageiras cobrem rapidamente o solo e possuem considerdvel biomassa
radicular, caracteristicas desejaveis para reabilitacdo de dreas mineradas. Entretanto, o0 manejo
destas gramineas deve ser feito corretamente, pois o seu pastejo de forma inadequada pode
resultar em perdas na qualidade do solo, que primeiramente afeta a qualidade microbioldgica

do solo.

O monitoramento continuo de areas pds-mineradas para bauxita € essencial para o
sucesso da reabilitacdo. O uso de indicadores que melhor reflitam a qualidade do solo € uma

alternativa eficaz para o acompanhamento da evolugao das etapas da reabilitacao.



