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RESUMO

CENACHI, Henrigue de Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2023. Efeito da reabilitacao de areas de mineracao de Bauxita na infiltracao e na
repeléncia do solo a agua. Orientador: Herly Carlos Teixeira Dias.

O Brasil, como o terceiro maior produtor de bauxita do mundo, ocupa uma posicao de
destaque na industria de mineracdo. No entanto, surgem questionamentos da
sociedade sobre os potenciais impactos negativos da mineragdo nos processos
hidrologicos, dado o consideravel revolvimento do solo envolvido nessa atividade. O
objetivo principal deste estudo € avaliar os efeitos da reabilitagdo de areas mineradas
de bauxita pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) na infiltracao e na repeléncia
do solo em relagdo a agua. Foram selecionadas seis areas, sendo trés delas areas
reabilitadas (area 0610, 0630 e 0123), e as outras trés areas foram designadas como
areas testemunhas. Essas areas estao localizadas no municipio de Sao Sebastido da
Vargem Alegre, na regido da Zona da Mata mineira, no Brasil. Nessas areas, foram
coletadas informacgdes relacionadas a infiltracdo e a repeléncia do solo usando um
infiltrémetro MiniDisk, bem como dados sobre a resisténcia mecénica do solo a
penetracdo, utilizando um Penetrolog. Para a analise estatistica dos dados, foi
aplicado o teste Mann-Whitney, utilizando o software RStudio 4.2.3. Também foi
calculada a correlacdo de Spearman e realizada uma analise de componentes
principais (PCA). Na area reabilitada, observou-se uma capacidade de infiltracao (Ci)
e uma velocidade de infiltragcao (Vi) substancialmente maior, atingindo valores de 309
mm/h e 298 mm/h, respectivamente. Em contraste, na area testemunha, esses valores
foram significativamente menores, registrando 148 mm/h para Ci e 129 mm/h para Vi.
Essas diferengas entre a area reabilitada e testemunha foi estatisticamente
significantes (p<0,05). Na area reabilitada, a repeléncia foi de 1,48%, enquanto na
area testemunha, esse valor alcangou 6,22%. Essa divergéncia também foi
estatisticamente significativa (p-valor = 0,012). A resisténcia mecéanica do solo a
penetragdo (RMP) apresentou uma profundidade média de 42 cm na area reabilitada,
enquanto na area testemunha essa profundidade foi de 26 cm. Essa maior resisténcia

na area reabilitada pode ser resultado da introdugao de material grosseiro no perfil do



solo durante o processo de reabilitacdo. Nas analises de correlagdo de Spearman, foi
observado que na area testemunha, as correlagdes entre Ci e Vi e R foram de -0,37,
enquanto na area reabilitada, essas correlagbes se mostraram mais acentuadas, com
valores de -0,73. Concluiu-se que a area reabilitada apresentou as melhores
condi¢des hidrolégicas, com maiores valores de Vi e Ci, consequentemente menor R
em comparagdo com a area testemunha. A area reabilitada apresentou maior
compactagédo do solo. A correlagdo de Spearman confirmou a relagdo inversa entre

as variaveis hidrologicas e a repeléncia.

Palavras-chave: Hidrologia florestal. Manejo de bacias hidrograficas. Variaveis
hidroldgicas.



ABSTRACT

CENACHI, Henrique de Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2023.
Effect of the rehabilitation of Bauxite mining areas on the infiltration and
repellency of the soil to water. Adviser: Herly Carlos Teixeira Dias.

As the third largest producer of bauxite in the world, Brazil occupies a prominent
position in the mining industry. However, society is questioning the potential negative
impacts of mining on hydrological processes, given the considerable soil disturbance
involved in this activity. The main objective of this study is to evaluate the effects of
rehabilitating areas mined for bauxite by Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) on
infiltration and soil repellency in relation to water. Six areas were selected, three of
which were rehabilitated areas (area 0610, 0630 and 0123), and the other three areas
were designated as witness areas. These areas are located in the municipality of Sao
Sebastido da Vargem Alegre, in the Zona da Mata region of Minas Gerais, Brazil. In
these areas, information related to infiltration and soil repellency was collected using a
MiniDisk infiltrometer, as well as data on the soil's mechanical resistance to penetration
using a Penetrolog. For the statistical analysis of the data, the Mann-Whitney test was
applied using the RStudio 4.2.3 software. Spearman's correlation was also calculated
and a principal component analysis (PCA) was carried out. In the rehabilitated area, a
substantially higher infiltration capacity (Ci) and infiltration velocity (Vi) were observed,
reaching values of 309 mm/h and 298 mm/h, respectively. In contrast, in the control
area, these values were significantly lower, registering 148 mm/h for Ci and 129 mm/h
for Vi. These differences between the rehabilitated area and the control area were
statistically significant (p<0.05). In the rehabilitated area, repellency was 1.48%, while
in the control area, this value reached 6.22%. This divergence was also statistically
significant (p-value = 0.012). The soil's mechanical resistance to penetration (RMP)
showed an average depth of 42 cm in the rehabilitated area, while in the control area
this depth was 26 cm. This greater resistance in the rehabilitated area may be the
result of the introduction of coarse material into the soil profile during the rehabilitation
process. Spearman's correlation analysis showed that in the control area, the



correlations between Ci and Vi and R were -0.37, while in the rehabilitated area, these
correlations were more pronounced, with values of -0.73. It was concluded that the
rehabilitated area presented the best hydrological conditions, with higher values of Vi
and Ci, and consequently lower R compared to the control area. The rehabilitated area
showed greater soil compaction. Spearman's correlation confirmed the inverse

relationship between hydrological variables and repellency.

Keywords: Forest hydrology. Watershed management. Hydrological variables.
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1. INTRODUCAO

Devido ao seu extenso territério, o Brasil, possui destaque no cenario global,
tanto em reservas quanto em producao mineral (IBRAM, 2020). As reservas mundiais
de bauxita totalizam 27,9 bilhdes de toneladas, as principais estdo localizadas em
Guiné, com 7,4 bilhdes de toneladas e na Austrdlia, com 6,2 bilhées de toneladas,
Brasil registra o terceiro lugar com 2,7 bilhdes de toneladas (SUMARIO MINERAL,
2018). As areas de Mineracao de Bauxita no Brasil sdo ricas em rochas de coloracao
avermelhada (SAMPAIO, ANDRADE E DUTRA, 2005). Para que a extracdo de
bauxita seja economicamente viadvel para as empresas, é necessario que 0 minério
contenha, no minimo, 30% de Al2Os em sua composi¢cao (ABAL, 2017). Conforme o
autor mencionado anteriormente, as reservas brasileiras estdo entre as maiores do
mundo e se destacam pela excelente qualidade, apresentando teores de Al203
superiores a 40%.

A mineragao de Bauxita diferentemente de outros minérios ocorre a céu aberto,
ao ar livre, envolvendo a retirada da vegetacao, decapagem, escavagao do minério e
transporte do material (CUGULA, et al., 2021). O processo de mineragao provoca a
movimentacdo de grandes quantidades de volume de solo, geralmente o material de
interesse se encontra em camadas mais profundas e ndo somente na parte superior
da area de interesse (ALBA, 2010). No processo de extragdo, o revolvimento e
armazenamento do solo podem influenciar nos nutrientes, biota e matéria organica
contidas no solo (GRANT et al., 2007) assim como interferir na estrutura do solo e
afetar os processos hidrolégicos (SILVEIRA, 2017 e FREITAS, 2018).

A agua e o solo sdo 0s bens mais preciosos que temos nos ecossistemas. O
solo representa a face de contato com a agua das chuvas, facilitando ou dificultando
o escoamento superficial das aguas precipitadas (DE SOUSA; DE PAULA, 2019). A
medida em que o manejo do solo, nas diversas atividades humanas, elimina a
cobertura vegetal, sua superficie fica mais exposta a agdo do impacto das gotas de
chuva e do escoamento superficial (ALBUQUERQUE et al., 2002). Segundo os
autores supracitados, tanto o impacto das gotas de chuva quanto o escoamento
superficial contribuem para modificar as condicbes fisicas da superficie do solo,
alterando a rugosidade superficial, a porosidade e a diminuigdo da infiltracao.

O conhecimento do processo de infiltragdo € de suma importancia para o
correto manejo do solo e da agua por estarem intimamente ligados a ocorréncia de
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escoamento superficial, responsavel por inUmeros problemas como erosdes e
inundacdes (BRANDAO et al., 2012).

Diversos sao os fenbmenos que diminuem a infiltragdo da agua no solo, entre
elas temos a hidrofobicidade, um problema ambiental, que provoca a repeléncia do
solo a agua dificultando o seu molhamento (VOGELMANN et al., 2015). Este
fendbmeno leva a reducéo na capacidade de infiltragdo de agua no solo, aumento do
fluxo superficial, erosao acelerada e padrdes de infiltracdo ndo uniformes (MAIA et al.,
2005).

Essa pesquisa justifica-se pelo fato de que a atividade de mineracao provoca
intenso revolvimento do solo, proporcionando mudangas significativas em sua
estrutura e consequentemente podendo ou ndo provocar repeléncia e diminuigcdo na
infiltracdo da agua da chuva. Esses testes possibilitaram conhecer a &rea e responder

questdes relacionadas a mineragéo e as suas consequéncias para o solo.

2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o efeito da reabilitagdo de areas de
mineracdo de bauxita na infiltracdo e na repeléncia do solo a agua nas areas da
Companhia Brasileira de Aluminio — CBA na unidade de Mirai/MG.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar a condutividade hidraulica, a velocidade média de infiltracdo e a
capacidade média de infiltracdo do solo nas areas estudadas;

e Avaliar a repeléncia do solo a agua nas areas em questao;

e Realizar analises das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, buscando
estabelecer correlacbes entre essas variaveis e os resultados hidrolégicos,
bem como a repeléncia do solo a agua;

e Comparar os resultados obtidos entre a area minerada e reabilitada e a area
testemunha, com o propédsito de identificar qual das areas apresentou
condi¢cdes mais favoraveis para a infiltragdo de dgua e a reducéo da repeléncia
do solo.
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e Realizar uma analise de correlacao entre as variaveis estudadas, que incluem
analise quimica, fisica, teor de matéria organica e resisténcia mecéanica do solo,
a fim de determinar qual delas apresenta a associagdo mais relevante com a

infiltracéo de agua e a repeléncia do solo.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.Infiltracao de agua no solo

A escassez hidrica ja afeta mais de 40% da populacao mundial (CANTELLE et
al., 2018). Além do problema com a escassez, Brandao et al., (2012), chamam a
ateng&o para o uso incorreto dos recursos hidricos. De acordo com os autores, 0 uso
incorreto e 0 seu mau gerenciamento provocam prejuizos significativos no contexto
social e ambiental provenientes da diminuicao da qualidade e quantidade hidrica.

Conforme descrito por Balbinot et al., (2008), dos elementos fisicos que
interferem na composi¢cao da paisagem, a agua é o mais importante, contribuindo para
a manutencdo da fauna e flora. Existe uma relacédo estreita entre as alteracées na
cobertura vegetal e os impactos gerados nos recursos hidricos (OLIVEIRA, 2021), o
solo exposto contribui para a diminuicao da infiltracdo e 0 aumento do escoamento
superficial, resultando em problemas erosivos e o carreamento de inumeros
sedimentos para os cursos hidricos. Para explicar os varios processos, Como erosao,
escoamento superficial e recarga de aquiferos subterrdneos, é fundamental
compreender a infiltragdo da agua no solo (SETIAWAN et al., 2019). Conhecer a
infiltracdo também é importante para diferentes projetos como recuperacao de areas
degradadas e sistemas de irrigagcdes (VEREECKEN et al., 2019).

Infiltracdo € o processo pelo qual a agua atravessa a superficie do solo,
movendo-se no sentido vertical devido a presenca de poros vazios no solo sob a acéao
da gravidade (POTT; DE MARIA, 2003; BRANDAO et al., 2012; PINTO et al., 2017;
CORDEIRO et al., 2021) até atingir uma barreira impermeavel formando os len¢ois
freaticos (KLEIN; KLEIN, 2014). A infiltracdo € dependente das propriedades do solo,
das caracteristicas da precipitacado, taxas de umidade, cobertura e tipo de vegetacao
e manejo do solo (BERTOL et al., 2015; VEREECKEN et al., 2019; CORDEIRO et al.,
2021). O trabalho de Vidaletti et al., (2021) explora como a cobertura do solo, a

declividade e a precipitacdo afetam a infiltracdo de agua no solo. Os autores
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concluiram que a vegetacao e palhada no solo obteve grande influéncia na protecao
e prevencgao de selamentos superficiais possibilitando uma maior infiltragdo reduzindo
0 escoamento superficial, além de que em ambientes de alta declividade sobre chuvas
de maiores intensidades sugeriram a necessidade de utilizacdo de praticas
conservacionistas de solo e agua.

Segundo Silva-Neto e Schimidt (2021), a infiltracdo € importante para a
formacao de nascentes e outros mananciais, demonstrando estreita relagcdo com as
caracteristicas do terreno e com suas formas de uso e praticas de manejo. Quando
nao ha infiltracdo, a dgua residual proporciona o escoamento superficial provocando
perdas significativas como solo, matéria organica e microrganismos (BARROS et al.,
2014; TANG et al., 2019; VIDALETTI et al., 2021).

A velocidade de infiltragdo é a velocidade com que a agua atravessa a
superficie do solo por unidade de tempo, expressa em lamina/tempo, volume/unidade
de area na unidade de tempo (BRANDAO et al. 2012; PINTO et al. 2017). J& a
capacidade de infiltracdo € determinada pelo uso e ocupacao do solo (MINOSSO et
al., 2017), sendo a quantidade que um solo sob determinada condigéo pode absorver
agua, expressa por mm/h e cm/h, sendo observada quando a intensidade de
precipitacdo excede a capacidade do solo em absorver a agua (PINTO et al. 2017;
SPLETOZER, 2018). Segundo Cordeiro et al., (2021), quando o solo ndo esta
saturado, a dindmica da 4gua ¢é influenciada pelo potencial matricial que influencia na
velocidade com que a agua se movimenta no perfil do solo.

Quando o solo recebe agua, seja através da precipitagao ou irrigacao, o solo
aumenta seu teor de umidade gradualmente, consequentemente a capacidade de
infiltracdo diminui. Quando a intensidade de precipitacdo é menor que a capacidade
de infiltracéo, a velocidade de infiltragao é igual a propria intensidade de precipitacao,
consequentemente ndo ocorre escoamento superficial (BRANDAO et al., 2012).
Segundo os autores supracitados, quando a intensidade de precipitagdo supera a
capacidade de infiltragcdo implica-se que a velocidade de infiltracdo é igual a
capacidade de infiltracdo, consequentemente ocorre o surgimento do escoamento
superficial.

Apés a aplicacédo de agua no solo (precipitagdo) ou da irrigacao, a velocidade
de infiltragdo € maxima no inicio principalmente se o solo esta seco e vai decaindo
com o tempo até se tornar constante (CORDEIRO et al., 2021). Como a entrada de
agua decai com o tempo, a medida que se cessa o fornecimento de agua, quando a
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infiltracdo assume um valor constante no tempo, temos a velocidade de infiltracéo
basica (VIB) ou taxa de infiltracdo basica (Tie) (POTT; DE MARIA, 2003; Brandao et
al., 2012). Ao infiltrar, a agua vai umedecendo as camadas do solo no sentido de cima
para baixo, alterando o teor de umidade (BRANDAO et al., 2012).

Existem véarios métodos de determinacao da infiltragcdo de agua no solo. Pode-
se utilizar o infiltrdmetro de anéis concéntricos (BRANDAO et al., 2012, MINOSSO et
al., 2017), infiltrdmetro de MiniDisk (ALAGNA et al., 2019; NAIK; PEKKAT, 2022) e
simuladores de chuva (BRANDAO et al., 2012).

3.2. Repeléncia do solo a agua

A hidrofobicidade ou repeléncia do solo a 4gua ja € bastante conhecida e
documentada (MAIMON et al.,2017) podendo ser encontrada em diversos locais sob
diversas condi¢des de clima e texturas de solo (RYE; SMETTEM, 2018).

A repeléncia ocorre em decorréncia das for¢cas de coeséo e adeséao, as forgas
de coesao das moléculas de agua sao mais fortes do que as forgas de adesao entre
as moléculas de agua e as particulas do solo, proporcionando o acumulo de agua na
superficie (KIDRON et al.,, 1999; LOPES, 2017). Os compostos considerados
hidrofébicos presentes no solo podem ser apolares e polares. Os compostos apolares
possuem hidrocarbonetos de cadeia longa com estrutura alifatica, sem cargas
positivas e negativas, quase insolUveis e apresentam carater hidrofébico. Os
compostos polares, possuem estrutura anfifilica, com cadeia de hidrocarboneto, com
grupo funcional terminal com cargas positiva ou negativa apresentando carater
hidrofilico (DOERR et al., 2000). Quando os grupos hidrofdbicos estiverem apontado
externamente, ha um aumento na repeléncia, ja& quando orientados um para o outro
ou internamente, a repeléncia pode decair (VOGELMANN et al., 2017).

A repeléncia do solo a agua pode ser entendida como a dificuldade do solo em
absorver agua (THOMAZ, 2008; SIMKOVIC et al., 2023), podendo o solo resistir ao
umedecimento por periodos que variam de segundos, horas, dias e até semanas
(MAO et al., 2019). A repeléncia do solo a 4gua esta associada ao recobrimento das
particulas do solo por substancias organicas hidrofébicas que interagem de forma
complexa com a arquitetura porosa e particulas minerais dificultando o molhamento
do solo (VOGELMANN, 2014; MAO et al., 2019). Podendo variar no perfil do solo,
apresentando alteragdes tanto a curto prazo quanto em periodos sazonais (DOERR,;
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THOMAS, 2000; BRITO et al., 2022) afetando drasticamente as fung¢des do solo
(HERMANSEN et al., 2019).

A repeléncia do solo a agua, conforme observado por SIMKOVIC et al., (2023),
possui efeitos variados que influenciam o comportamento hidroldgico. Isso se
manifesta na reducdo da infiltragdo, resultando em um aumento do escoamento
superficial, 0 que, por sua vez, traz implicagdes significativas para a produtividade
agricola, como apontado por MOURA (2018). Além disso, a repeléncia do solo altera
a forma como a agua penetra e se desloca pelo solo, conforme destacado por
HEWELKE et al., (2020).

De acordo com Jaramillo (2006), Vogelmann (2014) e Vogelmann et al., (2015),
varios fatores desempenham um papel crucial na origem e na existéncia da repeléncia
do solo, incluindo a presenca de vegetacdo (matéria orgéanica), composicao
granulométrica, atividades de fungos e bactérias, incéndios florestais (temperatura) e
niveis de umidade do solo.

A vegetacédo local favorece o aparecimento de compostos hidrofébicos que
recobrem as particulas do solo (RIBAS, 2018). A elevada quantidade de
hidrofobicidade presente sob copas de arvores indicam que os insumos organicos da
serrapilheira s&o o principal responsavel pelo aumento nos niveis de hidrofobicidade
no solo (ZAVALA et al.,, 2014). Em seu trabalho, Zavala et al., (2014), estudou a
hidrofobicidade sob trés tipos de florestas, os autores concluiram que sob Eucalyptus
e Pinus ocorreram um aumento na severidade de repeléncia em relacéo a Azinheiras,
as amostras coletadas em ambientes de Pinus apresentaram mais de 90% de
repeléncia. Os solos sdo formados por misturas complexas com alta gama de
componentes organicos (UDDIN et al.,, 2019). Os lipidios sdo um dos principais
compostos organicos hidrofébicos liberados pelas plantas no solo (JIMENEZ-
MORILLO et al., 2022) assim como ceras resinas e 6leos (DOERR et al., 2000).

A perda de matéria organica e o aumento da densidade diminuem a capacidade
de armazenamento de agua dos solos queimados (LI et al., 2021). Apds incéndios
florestais ocorre um aumento significativo da repeléncia de agua no solo (KEESSTRA,
et al., 2017). O calor liberado pelo fogo migra da superficie para as camadas mais
profundas, sendo que os efeitos do fogo nas propriedades do solo diminuem com a
profundidade (LUCAS-BORJA et al., 2022). Durante a queima, as substancias
hidrofébicas cimentam-se na camada subsuperficial do solo (Hester et al., 1997). Os
incéndios florestais volatilizam os compostos hidrofébicos, que podem ser
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condensados nos horizontes mais profundos ou perder para a atmosfera (KEESSTRA,
et al., 2017). Em seu trabalho, Keesstra, et al., (2017), encontraram valores baixos a
insignificante de repeléncia na superficie do solo quando queimado duas vezes ou em
locais previamente queimados, a repeléncia média € menor do que em areas nao
queimadas. DEBANO (2000), salienta que a repeléncia apdés fogo pode ser
encontrada como uma camada discreta com espessura variavel e continua na
superficie do solo ou alguns centimetros abaixo. Segundo Fox et al. (2007), o calor
provocado pelos incéndios volatiliza e condessa as substancias hidrofébicas na
superficie formando uma camada repelente. O conhecimento sobre o efeito do fogo
na repeléncia ou hidrofobicidade do solo € incompleto e contraditério (WU et al., 2020)
ja que alguns autores afirmam que a repeléncia sobre efeito do fogo ocorre na
superficie enquanto outros afirmam que ocorrem em camadas mais profundas.

A umidade, segundo Doerr et al., (2006), afeta o grau de repeléncia, solos
secos podem apresentar altos niveis de repeléncia em comparacao a solos umidos
gue podem apresentar taxa de repeléncia menor. Em condi¢des secas, 0 solo pode
se tornar hidrofébico em decorréncia das pequenas areas de solos onde a matéria
organica e as substancias hidrofébicas acumulam (KEESSTRA, et al., 2017). Brito et
al., (2022), abordam em seu trabalho a influéncia da sazonalidade das chuvas na
repeléncia do solo a agua em florestas tropicais ribeirinhas, concluindo que ha maior
repeléncia no solo nos meses secos diminuindo a infiltracdo em comparacado aos
meses chuvosos que possui uma menor repeléncia ja que os solos estao bem umidos.
No trabalho de Hermansen et al., (2019), no qual avaliam a influéncia do teor de
carbono organico e umidade na repeléncia do solo a agua, concluiu-se que em cerca

de 92% das amostras de solos analisadas eram repelentes a 4gua em algum grau.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de Estudos

O estudo foi realizado em trés areas mineradas e reabilitadas pela empresa
CBA - Companhia Brasileira de Aluminio, localizadas na unidade de Mirai/MG. Os
cédigos de reconhecimento dessas areas sdo: 0610, 0630 e 0123. Essas areas

(Figura 1) estao situadas no municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre/MG.
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Na Figura 2, contém a escala temporal do processo de inicio da lavra até o
inicio do monitoramento para cada area estudada. O processo de lavra inicia-se no
decapeamento, retirando-se a vegetagao, o topsoil (camada fértil) e camadas de solos
estéreis (solos sem minério). O topsoil e solos estéreis sdo armazenados em leiras
para futura utilizacdo no processo de reabilitacdo ambiental da area. Sao construidas
estruturas de drenagem no local afim de minimizar os danos provocados pelo

escoamento superficial j& que ndo ha mais vegetacao para a protegdo do solo.

Figura 1- Area de estudos, area 0123, 0610 e 0630, no municipio de Sdo Sebastido
da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2023.
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Apods, é iniciada a retirada do minério por maquinas, o material é transportado
por caminhdes até a unidade de beneficiamento da CBA em Mirai. Esse processo de
lavra possui variagdo dependendo da area e da quantidade de minério encontrado.
Apo6s a finalizacdo da lavra, da-se inicio a reabilitacdo ambiental através da
reconformagao topografica e retorno do fopsoil reservado, estabelecendo os
contornos do terreno. Esse topsoil contém sementes, microrganismos e nutrientes que
irdo acelerar o processo de reabilitacdo da area. E realizado uma subsolagem com
ripper longo/Unico de 1 metro para a quebra de compactacdo do solo.
Concomitantemente é feita a adubacao organica e mineral e logo entao é realizado
plantio de sementes. Ap6s o plantio comeca o monitoramento, realizada até a

devolucao da area ao superficiario, dono do terreno.

Figura 2 - Escala temporal do processo de lavra e reabilitagdo ambiental das areas
reabilitadas 0610, 0123 e 0630, no municipio de Sdo Sebastidao da Vargem
Alegre, Minas Gerais.
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Fonte: CBA, 2023
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As coletas foram realizadas de maio a outubro de 2022 e para efeito de
comparacao, foram selecionadas areas de coletas em locais que foram mineradas e
reabilitadas (RE), chamadas de 0610RE (Figura 3), 0630RE (Figura 4) e 0123RE
(Figura 5) e éareas testemunhas (TE), locais proximos as areas RE na qual ndo foi
minerado identificadas como 0610TE, 0630TE e 0123TE (Figura 1). Em todas as
areas, tanto RE e TE, a vegetagao presente foi a braquiaria, com excecao para a area
0610TE, que continha capim gordura como vegetacdo predominante. O solo nas
areas estudadas é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico
(Borges, 2013), com uma média anual de precipitacdo de 1336 mm e temperatura
média anual de 19°C (ALVAREZ et al., 2013).

Foram feitas coletas de dados de infiltragdo, repeléncia, amostras de solos e
de umidade e de resisténcia mecanica do solo a penetracao em pontos aleatérios na

area.

Figura 3 - Area 0610 reabilitada, imagem aérea retirada de Drone, DJI Mavic Mini, em
maio de 2023, no municipio de S&o Sebastidao da Vargem Alegre, Minas
Gerais, em 2023.

o

Fonte: CBA, 2023
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Figura 4 - Area 0630 reabilitada, imagem aérea retirada de Drone, DJI Mavic Mini, em
junho de 2023, no municipio de Sdo Sebastiao da Vargem Alegre, Minas
Gerais, em 2023.

Fonte: CBA, 2023

Figura 5 - Area 0123 reabilitada, com énfase no local de coleta, imagem aérea retirada
de Drone, DJI Mavic Mini, em junho de 2023, no municipio de Sao Sebastido
da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2023.

.

Fonte: CBA, 2023
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Para determinar a taxa de infiltracdo e a repeléncia do solo, utilizou-se o
Infiltrbmetro de tensdo MiniDisk. Em seguida, os dados de infiltragdo foram
empregados no calculo da condutividade hidraulica (Ch), da velocidade de infiltracéo
(Vi) e da capacidade de infiltracdo (Ci). Para a caracterizacdo do solo, foram
conduzidas analises quimicas e fisicas em laboratério. Uma parte das amostras foi
enviada ao laboratério de rotina da UFV para andlise quimica e fisica. As demais
amostras foram usadas para determinar a umidade do solo nas instalagdes do préprio
LHF/UFV. Para coletar dados de compactacado do solo, utilizou-se o penetrobmetro
PenetroLOG (PLG1020 v. 1.13) da Falker.

4.2. Condutividade Hidraulica, Velocidade e Capacidade de Infiltracao, e
Repeléncia do Solo a Agua

O infiltrémetro de MiniDisk € um infiltrébmetro de tensdo de mini disco poroso
que realiza as medicdes em meio insaturado (PAVAO, 2017). Infiltrdmetros de tensao,
segundo Chavez et al., (2014), permitem medir o fluxo de agua no solo eliminando o
fluxo preferencial comum em condigdes saturadas. A infiltracdo sob tensao, os
macroporos do solo n&o s&o preenchidos, atuando nos microporos (SHENGA, 2019).
Possui vantagens por ser compacto, de facil transporte e utilizar pouca quantidade de
agua (METERGROUP, 2023).

Para usar o MiniDisk, o primeiro passo é a determinacao do local de coleta, a
area foi limpa permitindo o contato da placa porosa diretamente com o solo. Para se
evitar um possivel mal contato foi aplicado pequena quantidade de areia fina com o
objetivo de nivelar o solo (Figura 6).
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Figura 6 - Aparelho infiltrbmetro MiniDisk usado nas medi¢des de infiliragdo e
repeléncia do solo a agua, no municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, Minas
Gerais, em 2022.

Fonte: O autor, 2022

O aparelho foi ajustado para a sucgédo 2 de acordo com as orientagées do
proprio fabricante. Para o teste de infiltracdo, a cadmara superior e inferior foram
preenchidas por agua, ja para o teste de repeléncia do solo a agua foi colocado agua
na camara superior e etanol a 90% na camara inferior. Segundo Vogelmann et al.,
(2017), o etanol possui baixa viscosidade e tensédo superficial, apresentando grande
capacidade de penetrar nos espagos porosos do solo, apresentando um melhor
molhamento em relacédo a agua. O etanol € uma substancia apolar, ndo sendo afetada
pela hidrofobicidade do solo (RIBAS, 2018).

Foi construida uma planilha no Excel para a anotacdo dos valores do
experimento, tanto para a infiltragdo quanto a repeléncia para cada ponto analisado.
Com o MiniDisk calibrado foi anotado o ml da camara inferior no tempo 0 (zero). As
medicoes dos ml foram anotadas a cada 30 segundos apéds o contato da placa porosa
com o solo.

A agua contida na camara inferior decaiu de acordo com a umidade devido ao
potencial matricial presente no solo. Solos mais Umidos proximos a saturacao,
observa-se o decaimento lento, ao contrdrio de um solo seco, insaturado, o
decaimento sera mais rapido.

Os valores foram anotados até quando ocorresse 3 intervalos de valores iguais
de ml em sequéncia a cada 30 segundos ou ter infiltrado no minimo 15 a 20ml
conforme orienta¢do do fabricante Metergroup.
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Para a determinacdo da condutividade hidraulica, infiltracdo, os dados
coletados em ml no infiltrémetro Minidisk foram inseridos na planilha disponibilizada
pelo fabricante (Figura 7) (New-Minidisk-Infiltrometer-Macro.xlsx (live.com)). Para

cada ponto, foi necessario preencher duas planilhas, uma com dados de infiltracao
utilizando agua nas duas camaras no infiltrémetro MiniDisk e uma outra com dados
da infiltragdo com alcool na camara inferior e agua na superior. No tempo
correspondente, a cada 30s comegando de 0, (Step 1, Figura 7), os valores do volume
infiltrado em ml (Step 2, Figura 7) foram inseridos na planilha. Apds o preenchimento
destes dados foi configurado qual o tipo de solo (step 4, Figura 7) e a succao utilizada

nos testes em campo (Step 6, Figura 7), sendo utilizado na pesquisa a sucgao 2.

Figura 7 — Planilha utilizada para o célculo da condutividade hidraulica, infiltragao
acumulada e sortividade, disponibilizada pelo fabricante Meter Group,

MiniDisk.
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380 1975 |56 220 011143280 Step 5: Select Sail Type | ==
Step 6: Select Suction =5 2
Radius 225 cm
alpha 0.008
n/hy 1.09
Suction -2 cm
A 4.300400644
c1 0.002531588 cm/s
K | 0.000s8as9 cmis

Fonte: Planilha Metergroup. Com dados do autor, 2023

Na figura 7, Sqart(t) € a raiz quadrada do tempo (Time(s)). Infilt (cm) é a
infiltracdo, no tempo 0 a infiltracdo é nula. No time (s) 30 s é calculada por (volume1-
volume2) / (1r*r?), sendo r, o raio em cm do disco poroso do Minidisk, no trabalho foi
utilizado r = 2,25cm, no time(s) de 60s é calculada por (volume1-volume3) / (T7*r?) e

assim por diante mantendo o volume1 fixo.


https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Flibrary.metergroup.com%2FSales%2520and%2520Support%2FMETER%2520Environment%2FNew-Minidisk-Infiltrometer-Macro.xlsx&wdOrigin=BROWSELINK
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Para a determinacdo da repeléncia do solo (R) a agua foi necesséria a
determinacao da sortividade da agua e do etanol (ALAGNA et al., 2019). A sortividade
nao € disponibilizada diretamente na planilha pelo fabricante, para a facilitacao dos
calculos, a mesma foi inserida.

A sortividade do etanol é calculada pela formula / = Se vVt na qual | é a infiltragéo
(infilt (cm)), Se a sortividade do etanol e t € raiz quadrada do tempo (sqrt (t)). Ja a
sortividade da agua é calculada pela férmula / = SVt na qual | é a infiltracéo (infilt
(cm)), Sw a sortividade da 4gua e t é raiz quadrada do tempo (sqrt (t)) (ZHANG, 1997).

Apobs a configuracéo foi retornado os célculos de condutividade hidraulica (k)
em cm/s posteriormente transformada em mm/h, (Apenas na planilha do fabricante foi
usado K para se referir a condutividade hidraulica, na pesquisa foi usado Ch).

Na Figura 8, tem-se os resultados obtidos na planilha anterior para time(s)(1),
volume(ml)(2), infilt(cm)(3). Em (4) foi transformado (1) em horas (time(s)/3600), em
(5) foi feito o acumulo do time(h). Em (6) foi feito a transformagédo de (3) em mm
através de (Infilt(cm)*10). Em (7) foi feito o acumulo de (6) para cada tempo. Em (8),
foi calculado a velocidade de infiltracao (Vi) para cada tempo, através da formula Vi=
Infilt(mm)/time(h), ou seja, Vi= (6) / (4). J& a Capacidade de infiltragao (Ci) para cada
tempo € calculada por Infilt acumulada (mm)/ time acumulado (h), ou seja, Vi= (7) /
(5). Esse procedimento foi realizado para todas as repeticées de cada area, P1, P2,
P3, P4 e P5 das 6 areas analisadas.

Como os valores de Vi, com a utilizacdo do Minidisk, ndo se tornou constante
no tempo, utilizamos a média para determinar a Vi para cada repeticao assim como
Ci.
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Figura 8 — Exemplo de célculo da velocidade (Vi) e capacidade de infiltracdo (Ci) em
mm/h para um Unico ponto de repeticao.

1 2 3 4 3 5] 7 8 9
_ ] ] Time Acumulado ] (1) Infilt (Vi) velocidade | (Ci) Capacidade
Time (s) Volume (ml} Infilt{cm) Time (h) h) (1) Infilt {mm) acumulada de infiltragio de Infiltragdo
{mm} {mm/h) {mm/h)
0 91 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000000 0.00
30 85 0.377256161 0.008 0.008 3.773 3.773 452.707354 452.71
60 81 0.628760269 0.017 0.025 6.288 10.060 377.256161 402.41
90 78 0.81738835 0.025 0.050 8.174 18.234 326.955340 364.68
120 73 1.00601643 0.033 0.083 10.060 28.294 301.804929 339.53
150 72 1.194644511 0.042 0.125 11.946 40.241 286.714683 321.93
180 70 1.320396565 0.050 0.175 13.204 53.445 264.079313 305.40
210 67 1.509024646 0.058 0.233 15.090 63.335 258.689939 293.72
240 65 1.634776699 0.067 0.300 16.348 84.883 245.2163505 282.94
270 63 1.760528753 0.075 0.375 17.605 102.488 234.737167 273.30
300 61 1.886280807 0.083 0.458 18.863 121.351 226.353697 264.77
330 39 2.012032861 0.092 0.350 20.120 141.471 219.494454 257.22
360 37 2.137784915 0.100 0.650 21.378 162.849 213.778491 250.54
390 36 2.200660942 0.108 0.758 22.007 1584.856 203.137933 243.77
Media 257.923289 289.492881

Fonte: O autor, 2023

De posse dos resultados da sortividade da &gua e do alcool (Figura

9) em cada periodo, utilizou-se a equacéo R = 1,95*(Se/Sw) para a determinagéo da

repeléncia (%) (TILLMAN et al. 1989). Na Figura 9 (a) foram apresentados os valores

das sortividades e em Figura 9 (b) os célculos utilizando a equacao da repeléncia para

cada tempo e cada ponto.

Figura 9 - Planilha para célculo da Repeléncia do solo & agua com base nos dados de
sortividade da agua (Sw) e do etanol (Se).

(a)

P1 P2 P3 P4 P5
ts) | sw Se Sw Se Sw Se Sw Se Sw Se
0 - - - - - - - - -
30 | 00689 0.0574] 00115] 0.0459] 0.0344| 0023| 00344 00459 0.0459] 0.023
60 | 0.0812[ 0.0568| 0.0244| 0.0457| 0.0457| 0.0325| 0.0406| 0.0568| 0.0649| 0.0325
90 | 0.0862| 0.0596| 0.0331| 0.0464| 0.0596| 0.0398| 0.0464| 0.0596| 0.0729 0.0398
120 | 0.0918] 0.0574] 0.0344] 0.0517| 0.0631| 0.0402] 0.0517| 0.0631] 0.0746[ 0.0402
150 | 0.0975] 00616 00359 0.0565] 0.0719] 0.0462] 0.0513| 0.0719] 00821 0.0462
180 | 0.0954| 0.0609| 00422 0.0562| 00797| 0.0516] 0.0562| 0.0703| 00844 0.0516
210_| 0.1041] 0.0607| 0.0434| 0.0607| 0.0824| 0.0521| 0.0607| 0.0738| 0.0911| 0.0521
240 | 0.1055] 0.0649 0.0446] 0.0609] 0.0893| 0.0528] 0.0609| 0.0852| 0.0933] 0.0568
270 | 0.1071] 0.0651 0.0497| 0.0612] 0.0918| 0.0574] 0.0651| 0.088] 0.0957| 0.0574
300 | 01089| 00653] 00508] 0.0617] 0.098| 00581 0.0653] 0.0908] 0.098] 0.0617
330 | 0.1108| 0.0658| 0.0519] 0.0658| 0.1004| 0.0588| 0.0692| 0.0935| 0.1038| 0.0623

(b)

Tempo (s) Area
P1 P2 P3 P4 P5
0 - - - - -
30 163 7 80 130 2 60 -
60 1.37 3.00 130 273 -
90 1.35 2.73 1.30 2.51 1.06
120 1.22 2.93 1.24 2.38 1.05
150 1.23 3.06 1.25 273 110
180 1.21 260 1.26 2.44 1.19
210 1.14 2.73 1.23 2.37 1.11
240 1.20 2.66 1.15 2.73 1.19
270 1.18 2.40 1.22 2.64 1.17
300 117 237 1.16 21 123
330 1.16 247 1.14 2.63 1.17
Valor Médio|  1.26 3.24 1.23 2.59 1.14
Média geal repeléncia 1.89 %

Fonte: O autor, 2023
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4.3. Resisténcia mecanica do solo a penetracao (RMP)

Para a realizacdo da analise de compactacao do solo, foi utilizado o aparelho
penetroLOG (PLG1020 v. 1.13) da Falker, (Figura 10), que € um medidor eletrénico
capaz de medir a resisténcia a penetracdo do solo e indicar quais areas sofrem de
compactacgéo excessiva (PENETROLOG, 2023).

Figura 10 - Medicao do grau de compactacao do solo utilizando o aparelho penetrolog,
no municipio de S&o Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.

Fonte: O autor, 2022

O aparelho € constituido por uma placa metalica, de uma haste e do aparelho
propriamente dito na qual a profundidade é ajustada de acordo com a preferéncia de
20, 40, 60 cm, sendo que nas medicdes foi utilizado a profundidade de 60cm. Logo
que o equipamento era montado, a haste era introduzida pelo orificio presente na
placa metélica que ja se encontrava em contato com o solo. O aparelho era
pressionado contra o solo, a medida que a haste estava sendo introduzida, a
velocidade era mantida constante em 30mm/s, o aparelho foi realizando as medi¢des
de forma automatica e salvando em sua memoria interna. Posteriormente, os dados
referentes ao penetrémetro Falker foram extraidos da memoria digital e analisados no
software disponibilizado pelo fabricante (Figura 11). Para cada ponto foi realizado no

minimo duas medicdes para que fosse utilizado a média entre eles.
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Figura 11 - Programa Compactacao do solo disponibilizado pelo fabricante Falker, no
municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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Analise aleatéria de um ponto com énfase para a profundidade de pressdo maxima de 56 cm com 3130Kpa.
Fonte: Aplicativo Falker — Compactagéo do solo. Com dados do autor, 2023.
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4.4. Analise Fisica e Quimica do solo

Para a coleta de solo utilizada na determinacao da umidade, nas analises fisica
e quimica, foram utilizados trado do tipo holandés (Figura 12 a), e as amostras de solo
foram retiradas a uma profundidade de 0-20 cm. Para a realizagao da analise fisica e
escanearidentificados e posteriormente encaminhadas ao laboratério de rotina da
UFV no Departamento de Solos (DPS) para a determinagdo da textura, matéria
organica e porosidade.

Ja para a determinacao da umidade, com a ajuda de uma espatula, a amostra
de solo foi condicionada rapidamente em latas com pesos conhecidos e numeradas e
lacradas com fita crepe com o objetivo de se evitar perdas de umidade. As amostras
colhidas no campo foram levadas ao LHF/UFV (Figura 12 b).

Figura 12 - Coleta de solos utilizando-se trado do tipo Holandés (a) em area reabilitada
e amostras em latas identificadas e lacradas (b) prontas para pesagem do
peso Umido, Laboratério de Hidrologia Florestal - LHF/UFV.

Fonte: O autor, 2022

Em uma balang¢a semianalitica, modelo BK8000 da Gehaka, as latas contendo

solo foram pesadas e seus valores em gramas anotadas em planilhas (Figura 13).
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Figura 13 - Balanca (modelo BK8000 da Gehaka) para pesagem de amostras para a
determinacado de umidade do solo, Laboratério de Hidrologia Florestal -
LHF/UFV.

Fonte: O autor, 2022

Apoés pesadas, as latas ja abertas contendo amostras umidas foram colocadas
em uma estufa a uma temperatura a 105°C, ficando nestas condi¢cées por 5 dias
(Figura 14 a). Apo6s este periodo as amostras foram retiradas e colocadas no
dessecador para resfriar (Figura 14 b). A seguir, pesadas novamente para se obter o
peso seco. Para a determinacao do teor de umidade foi utilizado a seguinte formula
(ABNT NBR 6457:2016).

U= u X100
M; — Mj
Onde
U: Teor de umidade, expresso em porcentagem (%);
M1: Massa do solo Umido mais a massa do recipiente, expressa em gramas (9);
M2: Massa do solo seco mais a massa do recipiente, expressa em gramas (9);

Ms: Massa do recipiente, expressa em gramas (Q).
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Figura 14 - Estufa para secagem de solo a 105°C (a) e dessecador para resfriamento
das amostras de solo (b), Laboratério de Hidrologia Florestal - LHF/UFV.

Fonte: O autor, 2022

4.5. Analises estatistica

Os dados foram processados no software Excel® e, posteriormente, as
andlises estatisticas e graficos foram gerados no ambiente RStudio 4.2.3, com o
auxilio dos pacotes "corrplot" e "ggcorrplot".

Para avaliar a normalidade dos dados, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk.
Uma vez que os dados nao atenderam aos pressupostos de normalidade, optou-se
por utilizar o teste de Mann-Whitney, que € um teste de hipdtese ndo paramétrico,
para efetuar a comparacao entre os conjuntos de dados.

Andlise de correlacao de Spearman e analise de componentes principais (PCA)
foram aplicados ao conjunto de dados para avaliar as relacées e identificar as
associagdes mais significativas entre as variaveis. Essas andlises permitiram
identificar as variaveis que exercem maior influéncia e explicam tanto a repeléncia (R)
quanto as variaveis hidroldgicas.

As variaveis utilizadas na correlagdo de Spearman e PCA foram: pH em agua
(pH20), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), aluminio (AP*), H +
Al, soma de bases trocaveis (SB), capacidade de troca catibnica efetiva (1),
capacidade de troca catibnica (T), indice de saturagcdo por bases (V), indice de
saturacao por aluminio (m), matéria organica (MO), fésforo remanescente (P-rem),
teor de areia grossa (Agr), teor de areia fina (Afi), teor de silte (Si), teor de argila (Ar),
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densidade de particulas (Dp), densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
condutividade hidraulica (Ch), capacidade de infiltragédo (Ci), velocidade de infiltracao
(Vi), umidade (U), resisténcia mecéanica do solo a penetracao (RMP). Para a realizacao
da analise foi utilizados dados médios das medi¢cdes, obtendo informacgdes para area
reabilitada e area testemunha de forma geral.

5. RESULTADO E DISCUSSAO

Para uma melhor compreensao, os resultados da parte hidrolégica, andlise de
solos e umidade foram apresentados como média geral, tanto para a area reabilitada
guanto para a area testemunha, sem a apresentacao de resultados individuais para
as areas 0610, 0630 e 0123. J4& os dados de repeléncia e compactacao foram
apresentados como média geral, mas também de forma individual para 0610, 0630 e

0123, a fim de elucidar a variabilidade desses parametros no solo.

5.1.Velocidade e Capacidade de Infiltracao, Condutividade Hidraulica e
Repeléncia do Solo a Agua

Os resultados obtidos para as variaveis velocidade de infiltracdo (Vi),
capacidade de infiltracdo (Ci), condutividade hidraulica (Ch) e umidade (U) e suas
respectivas andlises estatisticas podem ser observados na tabela 1.

Tabela 1 - Resultado da anélise estatistica para as variaveis velocidade de infiltracao
(Vi), capacidade de infiltracao (Ci), condutividade hidraulica (Ch) e umidade
(U) para a area testemunha e reabilitada, no municipio de Sdo Sebastido
da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.

Area
Variavel Unidade n Testemunha Reabilitada

— — — - ~ — — — - — U p-valor

minimo maximo média desvio padrdo minimo maximo média desvio padrido
Vi 15 22.35 378.56 129.38 90.21 87.33 968.26 293.88 247.18 176 0.0075
Ci mm/h 15 2530 432.10 147.53 102.08 95.47 995.47 308.78 253.40 174 0.0099
Ch 15 052 29.69 9.9 9.35 6.70 168.48 48.44 46.19 197 0.0002
U % 15 19.31  50.78 31.91 9.95 16.22 37.74 23.27 5.69 61 0.0329

U = teste estatistico de Mann-Whitney.
As médias da condutividade hidraulica, velocidade de infiltracdo e da

capacidade de infiltracdo foram diferentes entre as areas RE e TE com maiores

valores observados em area reabilitada.
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Foram observadas diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) nas
variaveis Vi (velocidade de infiltragdo), Ci (capacidade de infiltracdo), Ch
(condutividade hidraulica) e U (umidade) entre as areas testemunha e reabilitada.

A condutividade hidraulica teve um aumento de 427% de TE para RE.
Velocidade de infiltracdo um aumento de 130%. J& a capacidade de infiltracao obteve
109% de aumento.

A condutividade hidraulica demostrou que o solo em area reabilitada possui
grande capacidade de movimentacao de agua, sendo essa variavel dependente de
outras propriedades, como a distribuicdo dos tamanhos dos poros, textura e
densidade do solo (MACEDO et al., 2017). Essa maior movimentag&o de dgua no solo
ocorre devido ao fato que no processo de reabilitagdo ocorre a incorporagédo de
cascalho no solo, proporcionando maior quantidade de espacos vazios que irao
facilitar a sua movimentacao (SILVEIRA, 2017). A macroporosidade e as ligacdes
entre eles sao afetadas pela compactagéo, a medida que a compactacdo aumenta as
linhas de fluxo tentem a passar pelos microporos em trajetos tortuosos
consequentemente a condutividade diminui (DE ABREU, 2020).

A infiltracdo é dependente das propriedades do solo, das caracteristicas da
precipitacdo, taxas de umidade, cobertura e tipo de vegetacdo e do manejo do solo
(BERTOL et al., 2015; VEREECKEN et al., 2019). Em area reabilitada, a infiltracao foi
maior devido ao manejo da reabilitagdo. A infiltragdo de agua no solo varia
significativamente com o tipo de solo e seu manejo (BERTOL et al., 2015), sendo que
quando ndo ha infitracdo, a agua nado infiltrada possibilita o surgimento de
escoamento superficial que pode provocar erosées no solo (TANG et al., 2019).
Conforme apresentado por Borges (2013), o solo na area é classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico. Os latossolos sdo solos em avangado
estagio de intemperizagdo, normalmente profundos e sdo fortemente a bem drenados
(EMBRAPA, 2018), possuem estrutura granular, com o&tima porosidade total,
possuindo boa infiltracdo, apresentando baixo potencial de escoamento superficial
(SARTORI et al., 2005). O manejo tem grande influéncia na infiltragdo, o revolvimento
do solo aumenta a entrada de agua no perfil em consequéncia da maior rugosidade
na superficie diminuindo o escoamento superficial (KLEIN; KLEIN, 2014). Em um
trabalho realizado em areas de mineragcédo de bauxita, na mesma regidao da pesquisa,
Silveira (2017) concluiu que as areas reabilitadas possuiam a mesma capacidade de
infiltracdo de antes da mineracéo. No trabalho desenvolvido por Brito et al., (2019) na
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qual ele compara a capacidade de infiltracdo de agua no solo em ambientes de
pastagem e de floresta riparia utilizando o infiltrémetro Minidisk (suc¢ao 0), concluiram
que em ambientes naturais apresentaram a maior capacidade de infiltracdo média
com 556,9 mm/h em comparagao com pastagens com 242 mm/h. Os mesmos autores
salientam que essa diminuicao da capacidade de infiltracdo em pastagens € explicada
pela compactacdo do pisoteio de animais. Esse fato corrobora com o presente
trabalho, as areas testemunhas sado pastagens e a compactagdo mais proxima da
superficie contribui para a diminuicao da capacidade de infiltragao.

No trabalho de Brito et al., (2022), desenvolvido em mata ciliar tropical, Distrito
Federal (Brasil), utilizando o infiltrébmetro Minidisk, encontraram uma capacidade
média de infiltracdo de 419 mm/h nos meses chuvosos e 140,3 mm/h em meses
secos, concluiram que na estagdo seca a mata ciliar desenvolveu repeléncia e na
estacdo umida a repeléncia foi insignificante.

O teor médio de umidade (0-20cm) encontrada na area testemunha foi de 32%
e na area reabilitada foi de 24%, houve diferenca significativa entre as areas (U = 61,
p-valor = 0,032). O teor de umidade no solo tem grande influéncia nas propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo (MIELNIK et al., 2021). O teor de umidade
favorece a introducdo da haste do aparelho no solo interferindo diretamente nos
valores finais da compactag&o. Solos com menor teor de umidade estao associados
a maior repeléncia, solos com maior teor de umidade tende a ser menos repelente a
agua (SIMKOVIC et al. 2023). A area testemunha apresentou um maior teor de
umidade, logo a repeléncia pode estar sendo influenciada, quando estiver mais seco,
0 solo pode apresentar um grau de repeléncia ainda maior do que o observado no
momento das medicdes.

O comportamento da curva da velocidade de infiltracdo em area reabilitada
partiu de um valor superior em comparagao a area testemunha (Figura 15). Em area
reabilitada, a velocidade inicial partiu de 372,23 mm/h em comparagdo com a area

testemunha que foi de 238,93 mm/h.
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Figura 15 - Comportamento da curva de velocidade de infiltragdo da agua no solo
em area reabilitada pela CBA e testemunha, no municipio de Sao Sebastido da
Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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A repeléncia do solo a agua, os resultados sdo apresentados de forma
individual para cada area 0610, 0630 e 0123, TE e RE. Nas tabelas 3, 4 e 5 sé@o
informados os valores da taxa de repeléncia (R) para cada repeticao P1, P2, P3, P4 e
P5 relacionado ao tempo.

A repeléncia média foi diferente entre as areas 0123, 0610, 0630, com maiores
valores observados na area testemunha. Estatisticamente ndo houve diferenca entre
as médias de 0123 (U = 1526, p-valor = 0,89), ja nas demais areas 0610 (U = 265, p-
valor < 0,001) e 0630 (U = 42, p-valor < 0,001) ha evidéncias de diferengas entre as
areas.

Foi observado que a repeléncia possui uma distribuicdo desigual nas
repeticoes e no tempo. Como ha o recobrimento total ou parcial das particulas do solo
e das paredes dos poros presentes no perfil do solo essas condi¢cdes resultam em
diferentes graus de hidrofobicidade (MATTOS et al., 2022), assim como mudangas no
grau de hidrofobicidade por ser uma propriedade transitéria podendo ocorrer em
curtos espacgos de tempo (LOZANO - BAEZ et al., 2020). No tempo zero ndo ha dados
de repeléncia ja que o teste é realizado a cada 30 segundos sendo que a primeira
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medicao ocorreu no tempo t =30s. Na tabela 2, area 0123, ndo é observado repeléncia
para a repeticao P5 na area RE, contribuindo para uma menor repeléncia na area.
Segundo Tillman et al. (1989), solos nao hidrofébicos apresentam valores de R

<1, ja solo criticos de hidrofobicidade, o R = 1,95.

Tabela 2 - Valores de repeléncia (%) obtidos na area 0123 reabilitada e testemunha
para as repeticoes P1, P2, P3, P4 e P5 com tempo variando de 0 a 330s,
no municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.

Tempo Area RE Area TE
() ~P1 P2 P33 P4 P5 P1___P2 _P3 P4 PS5
O -

30 1.95 1.95 1.46 1.95 0.84 3.12 1.95 0.98 1.46 1.17
60 1.95 1.30 1.95 1.46 0.65 3.90 1.73 0.98 1.39 1.22
90 2.51 1.30 2.28 1.76 0.69 4.39 1.95 0.98 1.30 1.17
120 2.60 1.24 2.51 1.79 0.65 5.36 1.80 1.08 1.24 1.30
150 2.48 1.20 2.68 1.81 0.62 5.63 1.82 1.06 1.30 1.17
180 2.40 1.17 2.82 1.82 0.61 5.85 1.84 1.14 1.25 1.26
210 2.34 1.15 2.73 1.95 0.59 6.63 1.85 1.20 1.30 1.23
240 2.44 1.13 2.84 1.95 0.58 6.38 1.86 1.25 1.26 1.27
270 2.38 1.11 2.76 2.05 0.57 7.09 1.87 1.22 1.23 1.19
300 2.34 1.10 2.81 2.15 0.58 7.15 1.95 1.26 1.27 1.30
330 2.30 1.09 2.85 2.13 0.58 7.80 1.95 1.30 1.24 1.28
Média Area RE = 1.73% Area RE =2.26%

O simbolo (-) foi atribuido ao tempo zero (0), as medigdes sdo anotadas apos 30 segundos do inicio do teste a
cada 30 segundos. Valores de R<1 s&o solos néo repelentes, R=1.95 sao solos extremamente repelentes.

Na tabela 3, area 0610, na area RE apenas a repeticdo P5 apresentou
repeléncia, no geral a area 0610 nao apresentou repeléncia (0,83%). Ja na area TE,
P3 e P5 apresentaram valores bem altos de repeléncia, elevando a média de
repeléncia da area testemunha. A area TE apresentou valor de 9,63%, segundo
Tillman et al., (1989) valores = 1.95 sdo solos extremamente repelentes. Esses altos
valores podem ser explicados pelo tipo de vegetacdo encontrada na area, capim
gordura juntamente com a braquiaria. O capim-gordura produz grande quantidade de
biomassa, ao se decompor, contribui para uma elevada quantidade de matéria
organica no solo (RODOVALHO, 2016). O capim gordura produz um éleo que é
secretado por pelos glandulares (CHAGAS, 2001) esse 06leo, no processo de
decomposicdo da matéria orgénica, pode ter contribuido para o aumento da

repeléncia do solo.
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Tabela 3 - Valores de repeléncia (%) obtidos na area 0610 reabilitada e testemunha
para as repeticées P1, P2, P3, P4 e P5 com tempo variando de 0 a 330s,
no municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.

Tempo Area RE Area TE
(s) P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
30 0.65 0.56 0.28 0.65 3.25 1.95 0.98 31.20 0.59 16.99
60 0.49 0.60 0.29 0.56 1.95 2.60 0.98 19.50 0.75 18.48
90 0.56 0.69 0.30 0.35 1.95 2.34 1.17 25.35 0.80 17.31
120 0.50 0.57 0.26 042 1.79 2.60 0.98 33.15 0.84 16.18
150 0.55 0.59 0.27 0.33 1.82 244 1.11 27.30 0.94 15.19
180 0.57 0.53 0.28 0.44 1.84 2.60 1.22 23.40 0.98 14.86
210 0.59 0.57 0.29 0.39 1.85 2.73 1.13 27.30 1.01 14.50
240 0.60 0.58 0.33 0.34 1.86 244 1.06 30.23 1.03 14.13
270 0.59 0.56 - 0.34 1.87 2.60 1.14 33.15 1.05 13.77
300 0.60 0.58 - 0.32 1.88 2.51 1.13 29.64 1.07 13.43
330 0.62 0.60 - 0.38 1.82 2.60 1.11 31.98 1.09 13.10

Média Area RE = 0.80% Area RE = 9.63%

O simbolo (-) foi atribuido ao tempo zero (0), as medigbes sdo anotadas apos 30 segundos do inicio do teste a
cada 30 segundos. No tempo 270 a 330s da Area RE-P3 foi atribuido o simbolo (-) em decorréncia da finalizagao
do teste em decorréncia da rapida infiltragdo. Valores de R<1 sdo solos ndo repelentes, R=1.95 sdo solos
extremamente repelentes.

Na tabela 4, area 0630, ambas as areas apresentaram repeléncia. A area TE

apresentou valor acima de 6,78%, configurando solos extremamente repelentes
(Tillman et al.,1989).

Tabela 4 - Valores de repeléncia (%) obtidos na area 0630 reabilitada e testemunha
para as repeticées P1, P2, P3, P4 e P5 com tempo variando de 0 a 330s,
no municipio de S&o Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais, em

2022.
Tempo Area RE Area TE
(s) P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
0 - - - - - - - - - -
30 1.63 7.80 1.30 2.60 0.98 4.88 6.83 10.14 650 3.90
60 1.37 3.90 1.30 2.73 0.98 5.85 7.15 7.37 6.24 3.90
90 1.35 2.73 1.30 2.51 1.06 4.88 6.83 7.45 6.13 4.33
120 1.22 2.93 1.24 2.38 1.05 5.07 6.63 7.80 6.34 4.61
150 1.23 3.06 1.25 2.73 1.10 4.46 6.50 8.06 6.50 4.88
180 1.21 2.60 1.26 2.44 1.19 4.63 7.80 8.26 6.38 5.40
210 1.14 2.73 1.23 2.37 1.11 5.12 7.52 8.42 7.09 5.46
240 1.20 2.66 1.15 2.73 1.19 5.20 8.36 9.24 7.15 5.85
270 1.18 2.40 1.22 2.64 117 5.63 8.04 9.29 7.20 6.42
300 117 2.37 1.16 2.71 1.23 6.07 878 1021 7.80 7.11
330 1.16 2.47 1.14 2.63 117 6.36 895 10.17  8.40 7.37
Média Area RE = 1.89% Area RE = 6.78%

O simbolo (-) foi atribuido ao tempo zero (0), as medi¢des sdo anotadas apds 30 segundos do inicio do teste a
cada 30 segundos. Valores de R<1 s&o solos nao repelentes, R=1.95 sao solos extremamente repelentes.
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A taxa de repeléncia média foi diferente entre as areas RE e TE com maiores
valores observados na area testemunha (Figura 16). Estatisticamente houve diferenca
significativa entre as médias da area testemunha e reabilitada (U = 53, p-valor =
0,012). A repeléncia na area RE foi de 1,48% e em TE foi de 6,22%, uma diminuicao
de 77% na repeléncia de TE para RE.

Figura 16 - Comparacdo de valores médios da repeléncia entre area reabilitada e
testemunha, no municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, Minas
Gerais, em 2022.
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O fenbmeno da repeléncia € um problema que deve ser levado em
consideragao ja que influencia diretamente na infiltracdo de agua no solo (Alagna et
al., 2019). Locais onde ocorre uma maior taxa de repeléncia obtém-se uma diminuicao
na velocidade de infiltragdo de agua no solo, por outro lado, quando a taxa de
repeléncia diminui, a agua é capaz de penetrar mais facilmente no solo, aumentando
assim a velocidade de infiltracdo. Observou-se uma inversdao nos valores de
velocidade de infiltragdo, capacidade de infiltracdo e repeléncia em relacao as areas
reabilitada e testemunha. Na area testemunha, foram registrados maiores valores de
repeléncia, o que resultou em uma menor infiltragdo, enquanto na area reabilitada, a
repeléncia foi menor, o que se traduziu em uma maior taxa de infiltracao.

O fenémeno da repeléncia da agua do solo causa a redugdo ou atraso da
infiltracdo de agua no solo (HEWELKE, et al., 2022). A hidrofobicidade € um

fendmeno amplamente documentado, mas é dificil estabelecer uma distribuicdo do


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-water
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/infiltration
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fendbmeno no solo devido a sua alta variabilidade (VOGELMANN, 2015). De acordo
com Brito et al. (2022), a repeléncia do solo a agua diminui durante as estacdes
chuvosas, o que possibilita um aumento significativo na capacidade de infiltracdo. E
importante ressaltar que o presente estudo foi conduzido em um periodo de baixa
pluviosidade, sendo necessaria uma pesquisa subsequente para confirmar a redugéo
da repeléncia e 0 aumento na taxa de infiltragdo durante as esta¢cdes chuvosas. Os
autores supracitados concluiram em seu trabalho que o fenémeno da repeléncia é um
processo reversivel ndo persistindo além da estacdo seca. Nao foram encontrados
trabalhos que avaliam repeléncia em ambientes de mineragao de bauxita, assim como
o uso de infiltrémetro MiniDisk.

Na Figura 17, foi demonstrado o comportamento da curva de repeléncia do solo
a agua de forma de média geral. Em area testemunha, ocorreu uma variagdo da
repeléncia ao longo do tempo com tendéncias de aumento. J& na area reabilitada a
repeléncia se deu de forma uniforme e constante. Vogelmann et al., (2015) salientam
que como a hidrofobicidade possui variagdo no perfil do solo, a mesma pode ser
reduzida quando é feita a homogeneizacao dos compostos hidrofébicos na area. De
fato, o processo de mineracdo e reabilitacdo das areas proporcionou a

homogeneizacao da area reduzindo a repeléncia conforme demonstrado.

Figura 17 - Comportamento da curva de repeléncia do solo a agua em area reabilitada
e testemunha, no municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre, Minas
Gerais, em 2022.
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5.2. Analise Fisica e Quimica

Na analise fisica, foi observada uma diferenca significativa na densidade do
solo e na densidade de particulas entre as areas, conforme apresentado na Tabela 5.
Esse aumento nas densidades foi registrado na area reabilitada. No entanto, apesar
desse aumento, nao houve diferenca significativa na porosidade total do solo. Esses
resultados estdo em consonancia com os achados do estudo conduzido por Silveira
et al. em 2017, onde também n&o foi observada diferenga significativa na porosidade
total do solo.

A porosidade, juntamente com a densidade do solo e de particula, desempenha
um papel fundamental na avaliagcdo da qualidade fisica do solo, especialmente em
relacdo aos efeitos da compactacdo. A alteracdo nas densidades do solo e de
particulas na area reabilitada, sem afetar a porosidade total, sugere que houve uma
redistribuicdo dos poros e uma compactacao diferenciada ao longo do perfil do solo
nessa area. Esse fenbmeno pode ser resultado das praticas de reabilitacado adotadas
e pode impactar a capacidade do solo de lidar com questdes hidrolégicas, como a
infiltracdo de agua.

Tabela 5 - Resultados médios e analise estatistica para analise fisica do solo da area
testemunha e reabilitada, no municipio de S&o Sebastido da Vargem
Alegre, Minas Gerais, em 2022.

Testemunha Reabilitada

Variavel Unidade n média desviopadrdo  n média desvio padrao v p-valor
Areia Grossa 13 0.155 0.038 13 0.162 0.024 99.0 0.47260
Areia Fina dag kg'1 13 0.106 0.033 13 0.122 0.017 101.0 0.41170
Silte 13 0.187 0.090 13 0.145 0.029 104.5 1.00000
Argila 13 0.551 0.067 13 0.572 0.029 119.0 0.08113
Densidade do solo 3 13 1.008 0.028 13 1.062 0.028 153.5 0.00042
Densidade de Particula Kg dm 13 2.505 0.072 13 2,508 0.047 144.5 0.00208
Porosidade Total dm®dm?® 13 0.598 0.008 13 0.591 0.012 63.5 0.07923

O (n) é quantidade de pontos amostrados para cada variavel. U = teste estatistico de Mann-Whitney.

No solo, o espago poroso desempenha um papel crucial no desenvolvimento
das plantas, uma vez que é através desse espaco que a agua e o ar se deslocam em
direcdo a rizosfera das plantas (DE JESUS et al., 2017). Essa caracteristica esta
intrinsecamente ligada a compactacao do solo.

Na analise quimica do solo (Tabela 6), foram identificadas diferencas
estatisticas significativas (p < 0,05) em relagdo as variaveis Al3+, H + Al, T
(capacidade de troca catibnica a pH 7,0) e MO (matéria orgéanica). A diminuicao
dessas variaveis (AI**, H + Al, T) na &rea reabilitada em comparacdo com a é&rea
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testemunha pode ter ocorrido durante o processo de calagem, que é frequentemente
utilizado para corrigir a acidez do solo (CALGARO et al., 2008; SILVEIRA, 2017).

Tabela 6 - Resultados médios e andlise estatistica para a andlise quimica do solo das
areas testemunha e reabilitada, no municipio de Sdo Sebastido da Vargem
Alegre, Minas Gerais, em 2022.

Variavel Unidade i .Testemunha} i} If{e.abilitada : i U p-valor
n média desviopadrdo  n média desvio padrao
pH H,0 13 5.188 0.538 13 5.384 0.412 101.0 0.41180
P 3 13 3.762 7.272 13 14.798 26.373 94.5 0.62480
mg/dm

K 13 42.000 18.673 13 27.308 15.195 47.0 0.05764
Cca** 13 1.648 1.955 13 1.169 0.690 94.0 0.64330
Mg** 13 0.620 0.638 13 0.217 0.243 715 051890
APt 13 0.607 0.534 13 0.153 0.163 41.0 0.02637
H+ Al cmolc/dm3 13 9.231 1.730 13 6.431 2.062 255 0.00267
SB 13 2.374 2.611 13 1.455 0.825 87 0.91830
t 13 2.981 2.207 13 1.608 0.712 59 0.19970
T 13 11.605 1.826 13 7.886 1.699 12 0.00005
\% o% 13 18.315 19.905 13 19.692 12.752 100 0.44830
m 13 48.223 43.605 13 14.662 18.576 51.5 0.09354
MO dag/Kg 13 7.597 1.298 13 4414 1.353 4 0.00004
P-Rem mg/L 13 9.115 3.441 13 7.977 2.423 67.5 0.39710

pH em agua; P, K: Extrator Mehlich-1; Ca2+, Mg?+, Al3+: Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al: Extrator Acetato de Calcio
0,5 mol/L - pH 7,0; SB: Soma de Bases Trocaveis; t: Capacidade de Troca Catiénica Efetiva; T: Capacidade de
Troca Catidnica a pH 7,0; V: indice de Saturacdo por Bases; m: indice de Saturagdo por Aluminio; MO: Mat.
Organica = C.Org x 1,724 -Walkley-Black; P-rem: Fosforo Remanescente. O (n) é quantidade de pontos
amostrados para cada variavel. U = teste estatistico de Mann-Whitney.

Diversos solos no Brasil possuem caracteristicas naturalmente acidas, o que
resulta em niveis prejudiciais de aluminio para as plantas. Isso ndo apenas restringe
o potencial de crescimento das culturas, mas também dificulta a expansao das raizes
(JUNIOR, 2018). Em altas concentragdes no solo, o Al** pode ser tdxico para as
plantas, interferindo na disponibilidade de nutrientes. A calagem € utilizada para a
corregdo da acidez, consistindo na aplicacao de carbonato de calcio (CaCOs) e
magnésio (MgCQOs) que irdo dissociar e reagir produzindo OH. Como efeito positivo
da calagem tem-se a substituicdo do Al** e H* por Ca2*, Mg?* no complexo sortivo do
solo, proporcionando o aumento de Ca?*, Mg2* favorecendo a elevagdo do pH
(MARTINEZ et al., 2021).

Na area reabilitada foi aplicado o calcario dolomitico (PRNT min. 85%) no ano
de 2021 (Figura 2), na dosagem de 3 toneladas por hectare. Essa aplicacao foi
realizada em toda a area durante os periodos mais secos do ano, idealmente de 2 a
3 meses antes da implantacéo da cultura. Quando aplicado na quantidade adequada,

0 uso de calcério aumenta o pH, eleva os teores de calcio e magnésio no solo, o que,
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por sua vez, reduz a atividade do aluminio, favorece o desenvolvimento das raizes e
estimula a atividade microbiana (JUNIOR, 2018; BATISTA et al.,, 2018). Apds
aproximadamente dois anos da aplicacao de calcario na area reabilitada, observou-
se um aumento do pH H20 e uma redugdo nos niveis de Al**e H+Al em comparagéo
com a area testemunha.

Os valores de Ca?* e Mg?* foram mais baixos na é&rea reabilitada em
comparagao com a area testemunha, resultando em uma soma de base (SB) menor.
NZo houve diferenca estatisticamente significativa entre as areas quanto a Ca?+ Mg+
e SB. A reducgédo dos ions de Ca?* e Mg?* pode ter sido influenciada pela lixiviagéo,
um processo no qual os nutrientes do solo sdo transportados pelas aguas da chuva,
especialmente em regides com alta pluviosidade, para camadas mais profundas do
solo, resultando na perda desses elementos em superficie (RIOS et al., 2008;
BATISTA et al., 2018; OLEGO et al., 2021). Devido a alta condutividade hidraulica da
area, a lixiviacdo de Ca?* e Mg?* pode ter sido intensificada. Um ponto adicional a ser
levado em conta € que a andlise do solo se concentrou exclusivamente na camada de
0-20 cm. E importante reconhecer que os niveis de Ca2* e Mg2+ podem estar em
camadas mais profundas, especialmente nas proximidades das raizes das plantas.
Devido a restri¢cdes financeiras, ndo foi possivel realizar andlises em camadas mais
profundas do solo.

Além disso, as plantas absorvem nutrientes, incluindo célcio e magnésio, do
solo para o seu crescimento, o que pode diminuir a concentragao desses nutrientes
no solo (SILVA, 2010; BATISTA et al., 2018). No trabalho de Pauletti et al., (2014), no
qual avaliaram o efeito da aplicagcéo de calcario nos atributos quimicos de um latossolo
vermelho-amarelo distréfico tipico, apds 36 e 72 meses de aplicacao, verificaram que
na camada de 0-10, a 36 meses o teor de Ca?* foi de 5,1 cmolc dm=3, e a 72 meses
encontraram 3,6 cmolc dm3. J& para Mg?*, na camada de 0-10, apds 36 meses foi de
2,55 cmolc dm= e apds 72 meses 1,81 cmolc dm3. Esses resultados evidenciam uma
reducdo de Ca?* e Mg?* ao longo do tempo.

A diminuicdo da soma de base (SB) teve impacto na capacidade de troca
catibnica (CTC) efetiva (t) e na CTC a pH 7,0 (T), uma vez que a CTC leva em
consideragcdo a SB. Além disso, o indice de saturacdo por aluminio (m) foi
significativamente menor na é&rea reabilitada devido aos baixos niveis de A3,
enquanto o indice de saturagao por bases (V) apresentou um aumento leve na area
reabilitada.



46

A matéria organica (MO) teve uma diminuicdo acentuada entre as areas, uma
diminuicdo de 42% de TE para RE. Esse fato ocorre em decorréncia da mistura da
matéria organica em uma maior quantidade de solo ou pela decomposicao por
microrganismos na pilha de top-soil durante o periodo de lavra (Silveira, 2017). A
matéria organica atua nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
trazendo beneficios ao ambiente (MARTINEZ et al.,, 2021). A matéria organica
desempenha um papel de extrema importancia na capacidade produtiva dos solos e
na recuperacao de areas degradadas (DE OLIVEIRA et al., 2011). De acordo com os
autores mencionados, isso ocorre devido aos seus impactos positivos na
disponibilidade de nutrientes, na capacidade de troca de cations do solo, na
complexacao de elementos tdxicos e micronutrientes, na promog¢ao da agregacgéo do
solo, na melhoria da infiltracdo e retencao de agua, na facilitacdo da aeracéao e na
estimulacao da atividade da biomassa microbiana.

5.3. Resisténcia mecéanica do solo a penetracao (RMP)

A resisténcia do solo a penetragdo é uma propriedade que expressa o grau de
compactagédo favorecendo ou ndo a penetracao das raizes no solo (Silveira et al.,
2010) assim como o favorecimento ou dificuldade de infiltragdo de agua. A
compactacao do solo exerce influéncia na infiltracado de agua e no desenvolvimento
das raizes das plantas. Neste estudo, observou-se que a resisténcia mecéanica nao
afetou a taxa de infiltragéo, porém, é possivel reduzi-la por meio da subsolagem e de
uma disposicdo mais adequada dos materiais grosseiros durante o processo de
reabilitacdo da &rea (SPLETOZER, 2022).

A profundidade de pressdo maxima (cm) para a area reabilitada ficou em média
nos 42 cm e na area testemunha ficou a 26 cm, bem superficial (Tabela 7). A presséao
média (Kpa) da area reabilitada ficou bem acima da area testemunha, esse fato ocorre
em decorréncia da incorporacao de cascalhos ao material utilizado na reabilitacao
juntamente com o top-soil, pois no momento da reabilitacdo é passado um subsolador
Ripper de 1 metro na area para eliminar a compactagao.



47

Tabela 7 - Resultados encontrados para a resisténcia mecéanica do solo a penetracao
(RMP) para as areas testemunha e reabilitada, no municipio de Sao
Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.

Area
Profundidade Reabilitada Testemunha
Area  configurada j - Profundidade - . Profundidade
do aparelho I?rgssao ,P.ressao da presséo I?rgssao . Pressdo da presséo

Média (Kpa) Méaxima (Kpa) Maxima (cm). Média (Kpa) Méaxima (Kpa) Maxima (cm)
0123 0-60 2063 3769 49 1096 1790 18
0610 0-60 1132 2811 36 1066 2240 4
0630 0-60 1720 3576 41 1442 2570 20
Média 1638 3385 42 1201 2200 26

Para cada repeticdo foram coletados de duas a trés medi¢des de resisténcia mecénica do solo, destas coletas
foram extraidas as médias.

No momento das medi¢des corriqueiramente a haste se chocava com algum
cascalho dificultando a sua introducao consequentemente afetou na pressao média.
Como a compactacao é um fator limitante dos processos hidrolégicos e a infiltragao
sendo um processo de superficie, a area reabilitada apresentou étimas condigdes
superficiais para a infiltragdo de agua no solo.

Furquim et al., (2020), concluiram em seu trabalho que pastagens degradadas
apresentaram os maiores valores de resisténcia do solo a penetracdo e menor
velocidade de infiltragcdo em comparagdao com os sistemas integrados (Integracao
lavoura-floresta, pecuaria floresta, lavoura pecuaria-floresta) que possuem preparo do
solo.

No trabalho de Spletozer (2018), em seu estudo em areas de mineragao de
Bauxita, a RMP em uma area antes da mineracao foi de 1222,57 Kpa e em outra area
na reabilitagdo inicial foi de 2615,83 Kpa, demonstrando valores préximos ao presente
trabalho. Segundo Silveira (2017), o aumento da RMP em area reabilitada apos
mineragdo aumenta consideravelmente quando a haste do aparelho encontra um
cascalho em comparacao a um agregado de solo natural.

A compactacgao do solo constitui um tema de crescente importancia em face do
aumento da mecanizagao nas atividades agricolas, que acarreta alteragdo no arranjo
das particulas do solo, tornando-o mais denso (GOEDERT, 2002). Segundo 0 mesmo
autor, os principais efeitos negativos da compactacdo do solo sdo o aumento da
resisténcia mecanica ao crescimento radicular, reducdo da aeracdo e da
disponibilidade de agua e nutrientes, e, consequentemente, decréscimo na
produtividade agricola. Valores de RMP proximos a 2 Mpa (2000 Kpa) sao
considerados impedimentos ao crescimento radicular das plantas (CORTEZ et al.,
2019) para Ohland et al. 2014, acima de 1500 a 4000 Kpa dependendo da espécie.
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Como a area em estudo foi reabilitada com braquidria cujo sistema radicular € curto
nao ha interferéncia pela compactacéo. Silva-Neto e Schimidt (2021), salientam que
a compactacao e o encrostamento superficial proporcionam aumento do escoamento,
favorecendo a ocorréncia de processos erosivos e diminuicdo da infiltracdo de agua
no solo. Segundo Garcia (2021), o encrostamento subsuperficial além de impedir a
movimentacdo da agua em profundidade impede o crescimento das raizes, como
consequéncia em curtos periodos sem chuva pode proporcionar 0 agravamento do
déficit hidrico.

Nas Figuras 18 a 23, € possivel observar a resisténcia mecéanica do solo a
penetracéo (kPa) em relacdo a profundidade (cm) para cada area. Nota-se uma maior
variabilidade em area reabilitada devido a presenca de cascalhos, enquanto na area

testemunha, existe um padrao mais uniforme.
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Figura 18 - Resisténcia mecéanica do solo a penetracéo (kPa) em profundidade (cm) para a area reabilitada 0123, sendo: P1, P2, P3,
P4 e P5 repeticdes, no municipio de Sdo Sebastiao da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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Figura 19 - Resisténcia mecanica do solo a penetracéo (kPa) em profundidade (cm) para a area testemunha 0123, sendo: P1, P2,
P3, P4 e P5, no municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.

Profundidade (cm)

TE-P1 TE-P2 TE-P3 TE-P4 TE-P5
Pressdo (kPa) Pressao (kPa) Pressdo (kPa) Pressao (kPa) Pressao (kPa)
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

0 01 01 01 01

; ; ; ; ;

10 =— 10 — 10 '—_ 10 _ 10 _

15 §= 15 _ 15 ; 15 §= 15 g__

20 ;E 20 20 §= 20 ; 20 ;

25 é 25 = 25 E 25 25

30 EE 30 E 30 Eé 30 g 30 g

35 % 35 § 35 E 35 = 35 E

40 §§ 40 E 40 EE 40 Eg 40 EE

45 E 45 : 45 E 45 E 45 :

50 é 50 : 50 E 50 E 50 E

55— 55— 55 —— 55 —— 55 ——

60 E 60 : 60 : 60 E 60 E



51

Figura 20 - Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (kPa) em profundidade (cm) para a érea reabilitada 0610, sendo repeticoes
P1, P2, P3, P4 e P5, no municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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Em P1 e P2, em decorréncia da dificuldade na introducao da haste no solo foi considerado a profundidade maxima de 40 cm

na leitura do aparelho, em P3, P4 e P5, 60 cm.
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Figura 21 - Resisténcia mecanica do solo a penetracao (kPa) em profundidade (cm) para a area testemunha a area 0610, sendo:
P1, P2, P3, P4 e P5 repeti¢cdes, no municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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Figura 22 - Resisténcia mecénica do solo a penetracao (kPa) em profundidade (cm) para a area reabilitada 0630, sendo: P1, P2, P3,

P4 e P5 repeticdes, no municipio de Sao Sebastiao da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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Figura 23 - Resisténcia mecanica do solo a penetracédo (kPa) em profundidade (cm) para a area testemunha 0630, sendo: P1, P2,
P3, P4 e P5 repeticoes, no municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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5.4. Coeficiente de correlacao e analise de componentes principais (PCA)

Na Figura 24 contém o coeficiente de correlacdo de Spearman para as
associacdes das diversas variaveis estudas na area testemunha e na Figura 25 para a
area reabilitada. A correlagcdo de Spearman indica a intensidade e a direcado das
associagdes monotémicas entre as variaveis, quando uma variavel aumenta, a outra
também aumenta ou diminui consistentemente, sem mudangas de direcao (SOUSA,
2019). Essa associacao pode ser positiva, quando o aumento de uma variavel esta
associado ao aumento da outra variavel, ou negativa, quando o aumento de uma
variavel esta associado a diminuicdo da outra varidvel. O valor do coeficiente de
correlacao de Spearman pode variar de -1 a 1, e uma correlagao de 0 indica auséncia
de associagao monotdnica entre as variaveis (ALVES, 2018).
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Figura 24 - Plotagem das correlacbes nao-paramétricas de Spearman entre 27
varidveis para area testemunha, no municipio de Sa&o Sebastido da
Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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trocaveis (SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t), capacidade de troca catidnica (T), indice de saturagao por
bases (V), indice de saturagao por aluminio (m), matéria organica (MO), fésforo remanescente (P-rem), teor de areia
grossa (Agr), teor de areia fina (Afi), teor de silte (Si), teor de argila (Ar), densidade de particulas (Dp), densidade do
solo (Ds), porosidade total (Pt), condutividade hidraulica (Ch), capacidade de infiltragdo (Ci), umidade (U), resisténcia
mecanica do solo a penetragdo (RMP). Quanto maior o didmetro dos circulos assim como a intensidade de cores,
maior é a correlagéo entre as variaveis.
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Figura 25 - Plotagem das correlagbes nao-paramétricas de Spearman entre 27
variaveis para area reabilitada, no municipio de Sao Sebastido da Vargem
Alegre, Minas Gerais, em 2022.

Si i 053]
K 0.4 -0.47
RMP o.lz7—o4ie-o.53 4
P-Rem uA(I)B_Q.33_-0.29'-0.'43'
pHH20 ‘0?1—0:26——0:21-0'46-
Dp 063- ossﬂlas—oloa—olu— 8
t vw@omﬂ?a—ow—umzs—
SB ow@ 06-013—054—-044—-027—
|
Ca2+ 0.49- @nﬁm 32-0.19-0. 39-ol19-
Vv !‘ vo« @os&—obs—oé‘r—ouzoss— :
s e (R Coeficiente de
T 0490, 14—024—-017=o17=o4 ~0.26-0.38-0.180.19-03-  correlacéo
! B b L e g de Spearman
H+Al 78'-0.5°-06-0.54-0.330.62-0.45°0. 26-0 090330, 35— Area reabilitada
m v.57‘031 4}77~o74-o78-oss-033053-o414024—0o&olu—oz.t— ' &
Al3+ @-048 --0.81-0.68-0.75-0.64~ 033-047——0I32—0:DQ—O 12—04 -0;7— L
U 3i54-0.34- 059 -04—017—4)27—(:'19—0'1&0;2—0;4—015—032 &0 0.0
MO § 0.48-0.;6- 1 -DISHIOHI1&—{)II.‘»H (I)a-ois—oés -0.47-0. :;u—o I33-6 04 05
Pt 0.82-0 37-0. ;9—042 oss—olo'.roz—o 1— olz—o«m 31-045-047-049-0. c:w—o ;e— R X
Arg u‘?ﬁ “‘ ¢ olxs '0,’;22-0.l:)7—0.:26-041|%5—0:0"0.58-ﬂ.(:)9—05 s—o.:l«n —o.:n o.(ls1 ﬂ.c:m—o.tiw—o.lsr-o.'ss-
P 0.31~0.020.14-0.41-6.00.03-01 3:0,[06—0.[25—0.: * oiz —o4|23—.o.|2& o.|3 —o.lu <051-0.06-6.02-0.531
Ds -sAI1 4044 ‘0[8 081 ~.o.79-o.§5=o.:45-n.71 .0.76 041 4).: 1—o4|22—o.: 01 HA(I)a-.o. Io'.r.o.lar.o..ss-.opfy.o}az
Afi 061 -.ol,z-o,tln—.o]zs-o.ss-o.:o.47=o.3c—-o.:49=o.:s3—0441 -0422-0.33—027-0.47-0476—0414—.o.lz4-.o.ss--o;89-o.§1-
Ci 0.59 1).;1 «).Ias—o,i 1—.o.|31-.o.:34—-o4:1 9.0.:33-.0.|24-.o.544-0.53-0.;2—04: 1—o4|25—o4%2—o4zlw—o.?2—o.£5-.o.4s-o451—-0.'41-.0.73-
A < € 4 g
Vi 06043 -0.35—0.11 —-o.32-0.3e—-oA21—-oA35—.o,|25-.o.57-o.56-o.44-o‘52—04|27—o4|23—o4<:>9-o.33—o.|28-o.49~ 05-0420731
Ch 062055032, (|)3—D 3T045-0.310.4=02707 07 0820, 12, :I«xz—olzs—o ?3—042—034 ~0.53-0.48~0. 42.072
Mg2+ o§6 051 -0?9—-021—o|31 £0.58-0. 49.o§3-ols>2.o§4 047 ’mz m?s o?aﬂlzs—o :34—0%5 .ols -0:21—0]45-0'46-
Agr--o.l4 ~0.040.05-0.05-0.26-0.57-0.25°0.84 0.6 10,84 0.83-0.41=0.25-0.360.35-0.290. 09—0 1970.13=0.17-0.36-0.480.15=0.16=0.16-0.38

RN SN R CAXS \)v{g S Sl Ao"(’f P QQ% Q_@\&e ~k- 2 Q~

> *2‘ <
pH em agua (pHz20), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca2+), magnésio (Mg?3+), aluminio (Al*+), H + Al, soma de bases
trocaveis (SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t), capacidade de troca catiénica (T), indice de saturagao por
bases (V), indice de saturagao por aluminio (m), matéria organica (MO), fésforo remanescente (P-rem), teor de areia
grossa (Agr), teor de areia fina (Afi), teor de silte (Si), teor de argila (Ar), densidade de particulas (Dp), densidade do
solo (Ds), porosidade total (Pt), condutividade hidraulica (Ch), capacidade de infiltragao (Ci), umidade (U), resisténcia
mecanica do solo a penetragdo (RMP). Quanto maior o didmetro dos circulos assim como a intensidade de cores,
maior é a correlagdo entre as variaveis.

Na 4rea testemunha, entre as variaveis matéria orgéanica e repeléncia (MO e R),
o coeficiente de correlacao foi de -0,21, esse valor indica uma baixa correlacdo negativa
entre as variaveis.

Como de esperado ocorreu uma correlagcdo negativa entre a velocidade de
infiltracdo e capacidade de infiltracdo com a repeléncia (Ci,Vi e R), -0,37, quando o valor
de uma variavel aumenta a outra diminui. Ja na area reabilitada o coeficiente entre MO
e R foi de 0,04. J& entre Vi,Ci e R, a correlacao foi de -0,73.
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Na Figura 26, para a area testemunha e Figura 27 para area reabilitada, as

correlagdes que nao foram significativas (p>0,05) estdo assinaladas com X.

Figura 26 - Plotagem das correlac6es ndo-paramétricas de Spearman significativas
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entre 27 variaveis para area testemunha, no municipio de Sao Sebastiao
da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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trocaveis (SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t), capacidade de troca catiénica (T), indice de saturagéo por
bases (V), indice de saturagao por aluminio (m), matéria organica (MO), fésforo remanescente (P-rem), teor de areia
grossa (Agr), teor de areia fina (Afi), teor de silte (Si), teor de argila (Ar), densidade de particulas (Dp), densidade do
solo (Ds), porosidade total (Pt), condutividade hidraulica (Ch), capacidade de infiltragao (Ci), umidade (U), resisténcia

mecanica do solo a penetragao (RMP).
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Figura 27 - Plotagem das correlacées ndo-paramétricas de Spearman significativas
entre 27 variaveis para area reabilitada, no municipio de Sdo Sebastiao
da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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Tanto na é&rea reabilitada e testemunha, a repeléncia (R) possuiu uma
associagao com as variaveis hidroldgicas (Vi, Ci, Ch), como de esperado ocorreu uma
correlacao negativa, quando o valor de uma variavel aumenta a outra diminui. Para a
area reabilitada a correlacao entre R e Vi, Ci foi de -0,73 e Ch foi de -0,72, uma
correlacédo forte. Ja em area testemunha o valor de correlacdo entre R e Vi, Ci e Ch foi
de -0,37, -0,37 e -0,39 respectivamente. Em &rea reabilitada essa associagédo foi

superior.
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Na area reabilitada, entre as variaveis matéria organica e repeléncia (MO e R),
o coeficiente de correlacao foi de 0,04, esse valor indica uma baixa correlacdo entre as
variaveis. Ja na area testemunha o coeficiente de correlagao entre MO e R foi de -0,21,
nao houve significancia estatistica em ambas as areas.

As variaveis que mais se correlacionaram a repeléncia (R) na area testemunha
e que foram significativos foram as variaveis hidrologicas, resisténcia mecanica do solo
a penetragao (RMP, 0,43), porosidade total (Pt, -0,39) e silte (Si, -0,43). Ja as variaveis
gque mais se correlacionaram a repeléncia (R) na area reabilitada e que foram
significativos foram as variaveis hidrolégicas, areia fina (Afi, -0,51), pH20 (-0,46) e silte
(Si, 0,53).

As variaveis que correlacionaram significativamente a velocidade de infiltracao
(Vi) na area testemunha foram AI** (-0,29), densidade do solo (Ds, -0,39), porosidade
total (Pt, 0,52). Para capacidade de infiltragdo (Ci) as variaveis foram Al3*+ (-0,29),
densidade do solo (Ds, -0,4). Na area reabilitada, para velocidade de infiltracdo (Vi)
foram: Area fina (Afi, 0,6), resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMP, -0,49) e K
(-0,5). Para capacidade de infiltracdo foram: Areia fina (Afi, 0,59), resisténcia mecénica
do solo a penetracao (RMP, -0,48), K (-0,51) e repeléncia (R, -0,73).

Diversas variaveis influenciam na repeléncia e nos processos hidrologicos. A
compactagédo do solo altera as propriedades do solo como a densidade e porosidade
total, influenciando a infiltracado de agua (FERNANDES et al., 2022). O aumento na
proporcao de silte no solo reduz a infiltracao ja que dificiimente formara agregados,
sendo responsavel por entupimento dos poros quando deslocado para camadas
inferiores (BRANDAO et al., 2012). Segundo os autores supracitados, solos com textura
grossa possuem maior quantidade de macroporos, aumentando a condutividade
hidraulica e a infiltragdo de agua no solo. No trabalho de Zavala et al., (2014) em
ambientes de florestas, também foi encontrado uma correlagao significativa entre a
hidrofobicidade e os teores de areia, argila e densidade do solo. Porém Doerr et al.
(2000), deixam claro que apesar de solos com texturas mais grossas apresentarem
maior probabilidade de serem hidrofébicos, solos com texturas mais finas, argilosos,
podem apresentar repeléncia significativa. O pH pode ser um condicionante ao
desenvolvimento de repeléncia da agua no solo (ZAVALA et al., 2014). Os autores
supracitados encontraram, em seu trabalho, uma correlagéo significativa para o pH e
repeléncia que aumentou com a acidez do solo; no entanto, em outros trabalhos, essa
correlacao nao foi observada (SCHNABEL et al., 2013).
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O coeficiente de determinacao entre a matéria organica e repeléncia foi muito
pequeno, R2=0,0303 em area reabilitada e R? =0,0434 para area testemunha, o modelo
conseguiu explicar apenas 3% e 4% dos valores observados respectivamente (Figura
28). A quantidade de matéria organica nao é fator determinante da repeléncia do solo
a agua (VOGELMANN, et al., 2015). Porém ficou claro que ha uma certa associacao (-
0,21) da matéria organica em area testemunha e 0,04 para area reabilitada em relagéo
a repeléncia. Muitos trabalhos afirmam que entre a repeléncia e a matéria organica nao
ha associacdo, jA em outros essa associacao fica evidente como no trabalho de
Vogelmann et al., (2017), na qual duas classes de solos estudadas apresentaram altos
teores de matéria organica assim como significativa repeléncia, ja em outras duas
classes de solos que continham pouco teor de matéria organica apresentaram baixa
repeléncia. No trabalho Hermansen et al., (2019), eles obtiveram uma alta correlagao
entre a repeléncia e o conteudo de carbono orgéanico do solo.

O que foi possivel observar, ndo ocorreu associacado significativa com a
quantidade de matéria organica, mas pode haver com a composi¢cao da matéria
organica (JARAMILLO, 2006). Neste trabalho, ndao foi possivel realizar analises da
composi¢cao da matéria organica devido a falta de recursos financeiros. Sera necessario
considerar a realizacdo dessas analises em futuros estudos, quando houver
disponibilidade de recursos para tal. A composi¢cao da matéria organica € importante
para uma compreensdo abrangente da qualidade do solo e seus efeitos sobre a
fertilidade e a sustentabilidade do ambiente. A matéria organica possui papel
fundamental na agregacao do solo (MATTOS et al., 2022), sendo que a acdo
cimentante na presenca de compostos hidrofébicos que se juntam aos agregados,
favorecem a repeléncia diminuindo o poder de molhabilidade do solo (MORAIS, 2017).
Quando nao possuem esses compostos hidrofébicos associados, a matéria organica
proporciona o aumento na capacidade de retencao de dgua no solo (SILVA et al., 2002).
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Figura 28 - Coeficiente de determinacdo entre as varidveis matéria organica e
repeléncia para a area reabilitada e testemunha, no municipio de Sao
Sebastiao da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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As associacdes entre a velocidade e capacidade de infiltracdo deram valores
altos e significativos. Na Figura 29 pode ser observado os valores do coeficiente de
determinacao entre essas variaveis Vi e Ci com R. Na area reabilitada o coeficiente de
determinacdo para Ci e Vi foram melhores (64% e 63% respectivamente) em
comparacao a area testemunha (32%). Na area testemunha foram plotados dois
graficos, o primeiro leva em consideragdo todos os pontos observados das areas
0610TE, 0123TE e 0630TE, tendo assim um valor de R? baixo. No segundo gréfico foi
retirado os dados de 0610TE, ja que essa area apresenta uma vegetacao diferente das
demais (capim gordura). Foi observado que o capim gordura influenciou de forma
diferente na repeléncia em relacdo a braquiaria. A retirada elevou o coeficiente de
determinacao (Figura 30). Os resultados mostraram que o coeficiente de determinacao
da area reabilitada foi maior do que o da area testemunha indicando uma relagdo mais
forte entre a repeléncia e a velocidade de infiltragdo na area reabilitada. Isso sugere
qgue a repeléncia teve uma influéncia mais significativa na variacdo da velocidade de

infiltracdo na area reabilitada em comparacao com a area testemunha.
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Figura 29 - Coeficiente de determinacéo entre as variaveis velocidade e capacidade de
infiltracdo e repeléncia para a area reabilitada e testemunha, no municipio
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Figura 30 - Coeficiente de determinagao entre as variaveis capacidade e velocidade de
Infiltracdo e repeléncia para a area testemunha, no municipio de Séo
Sebastidao da Vargem Alegre, Minas Gerais, em 2022.
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A anadlise de componentes principais - PCA dos fatores que se correlacionaram
na area testemunha explicou 73,02% da variabilidade total nas duas primeiras
dimensdes, sendo que a dimensao 1 explicou 54,53%, Figura 31.

Figura 31 - Andlise de componentes principais para as variaveis estudadas em éarea
testemunha, no municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre, Minas
Gerais, em 2022.
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"pH em &gua (pH20), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca2+), magnésio (Mg?*), aluminio (Al*+), H + Al, soma de bases
trocaveis (SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t), capacidade de troca catidnica (T), indice de saturagao por
bases (V), indice de saturagao por aluminio (m), matéria organica (MO), fésforo remanescente (P-rem), teor de areia
grossa (Agr), teor de areia fina (Afi), teor de silte (Si), teor de argila (Ar), densidade de particulas (Dp), densidade do
solo (Ds), porosidade total (Pt), condutividade hidraulica (Ch), capacidade de infiltragao (Ci), umidade (U), resisténcia
mecanica do solo a penetragdo (RMP).

As variaveis SB, V, Ca?*, Mg?, t, U, Si, P-Rem, pHH20, T, K, MO se
correlacionaram entre si positivamente e significativamente, ja as variaveis DP, H+Al,
AR+, Ds, Afi e m se correlacionaram entre si e negativamente as outras variaveis
positivas, ambas explicadas na dimensao 1. Na dimensao 2, as variaveis RMP, Arg, K,
T e H+AL, se correlacionaram entre si positivamente e significativamente, ja as
variaveis Agr, Ci, Vi, Ch se correlacionaram entre si e negativamente as outras variaveis
positivas. As demais variaveis foram explicadas em outras dimensdes como a R, Pt e
P.
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Ja a analise de componentes principais dos fatores que se associaram na area
reabilitada explicou 60,9% da variabilidade total nas duas primeiras dimensdes, sendo

que a dimensao 1 explicou 38,78%, Figura 32.

Figura 32 - Andlise de componentes principais para as variaveis estudadas em area
reabilitada, no municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, Minas
Gerais, em 2022.
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‘pH em agua (pH20), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca?+), magnésio (Mg?+), aluminio (Al*+), H + Al, soma de bases
trocaveis (SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t), capacidade de troca catidnica (T), indice de saturagao por
bases (V), indice de saturagao por aluminio (m), matéria organica (MO), fésforo remanescente (P-rem), teor de areia
grossa (Agr), teor de areia fina (Afi), teor de silte (Si), teor de argila (Ar), densidade de particulas (Dp), densidade do
solo (Ds), porosidade total (Pt), condutividade hidraulica (Ch), capacidade de infiltragao (Ci), umidade (U), resisténcia
mecanica do solo a penetragdo (RMP).

As variaveis V, Mg?*, Ch, SB, Ds, Afi, Vi, Ci, t, Ca?*, pHH20, se correlacionaram
entre si positivamente e significativamente, ja as variaveis R, U, Si, MO, m, T, Al*+, H+Al
se correlacionaram entre si e negativamente as outras variaveis positivas, ambas
explicadas na dimensao 1. Na dimenséao 2, as variaveis P-Rem, Pt, Arg, MO, pHH20,
U, Ca?*, t, se correlacionaram entre si positivamente e significativamente, ja as variaveis
Ds, Agr se correlacionaram entre si e negativamente as outras variaveis positivas. As

demais variaveis foram explicadas em outras dimensdes.
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6. CONCLUSAO

A érea reabilitada pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) demonstrou
condi¢cbes hidrologicas superiores, refletidas em maiores taxas de velocidade de
infiltragcdo, capacidade de infiliragdo e condutividade hidraulica. Isso evidencia o
sucesso das praticas de reabilitacdo adotadas, as quais estdo contribuindo
positivamente para a melhoria da infiltracdo de dgua e a redugao da repeléncia do solo.
Esses resultados podem servir como um modelo exemplar e uma fonte de inspiracao
para a aplicacdo de técnicas similares em outras areas sujeitas a intervengdes,
ilustrando como estratégias de reabilitacdo bem planejadas tém o potencial ndo apenas
de recuperar a qualidade do solo, mas também de aprimorar sua capacidade de lidar
com questdes hidroldgicas.

Na area testemunha, foi observada uma taxa de repeléncia mais elevada em
comparacao com a area reabilitada. A repeléncia do solo € um atributo dindmico que
pode ter multiplas origens. A homogeneizagédo da area contribuiu para a reducao da
taxa de repeléncia na area reabilitada.

A correlagdo de Spearman confirmou a relagdo inversa entre as variaveis
hidrolégicas e a repeléncia, ou seja, quando uma aumenta, a outra diminui, e vice-
versa. Sugerem-se novos estudos para investigar a influéncia do capim gordura na
repeléncia do solo.

Foi observada uma diminuicdo na quantidade de matéria organica na area
reabilitada. Embora essa reducao possa ter contribuido para a diminui¢cao na repeléncia
do solo, ndo foi confirmada estatisticamente. A analise de solo revelou baixas
concentracdes de soma de bases cerca de dois anos apos a reabilitagdo, indicando a
necessidade de um maior aporte de matéria organica na area reabilitada, bem como a
possivel aplicacdo de calagem. E fundamental estabelecer um monitoramento continuo
da fertilidade do solo para garantir sua adequada recuperacéo e sustentabilidade a
longo prazo.

A éarea testemunha apresentou camadas mais densas, em média, a uma
profundidade de 26 cm, enquanto na area reabilitada, essa camada ocorreu em média
a 42 cm de profundidade. Apesar da maior compactacao na area reabilitada, ndo se
observou influéncia na capacidade e velocidade de infiltracdo. No entanto, recomenda-
se uma avaliagao detalhada da disposi¢ao e quantidade de material grosseiro na area
reabilitada, caso seja necessario otimizar ainda mais o processo de recuperacao.
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Dado o potencial hidrico observado na &rea reabilitada, é altamente
recomendavel monitorar o nivel de agua subterrdnea por meio da instalagdo de pogos
de monitoramento do lencol freatico. Isso contribuira para determinar se a compactacao
na area reabilitada, com camadas mais densas a 42 cm de profundidade, esta afetando
o movimento da agua em dire¢do a zona de saturacdo ou se ha alguma camada de
impedimento que esta facilitando o escoamento subsuperficial e impedindo a recarga
do lencol. Essas informagdes sdo essenciais para uma compreensdao mais completa do
comportamento hidrolégico da area reabilitada e para o desenvolvimento de estratégias
de manejo adequadas.

Considerando que a area foi reabilitada recentemente e ndo ha presenca de
animais, € fundamental realizar um acompanhamento dos dados de infiltracdo e
repeléncia apdés a introducdo dos animais na area. Isso permitira verificar o
comportamento do solo em curto, médio e longo prazo na presenca dos animais, bem
como propor solugdes caso ocorram mudangas significativas no solo devido a sua
presenca. Esse monitoramento continuo é crucial para garantir a sustentabilidade e a
eficacia das préticas de reabilitacdo a longo prazo.
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