RURAL pp pupzONA

MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA - UFRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

VICENTE SANTOS DE SOUSA

RESIDUOS ORGANICO PARA ENRIQUECIMENTO DO ESTERIL EMPREGADO
NA CONSTRUCAO DE TECNOSSOLO EM MINA DE BAUXITA

BELEM-PA
2023



RESIDUOS ORGANICOS PARA ENRIQUECIMENTO DO ESTERIL EMPREGADO
NA CONSTRUCAO DE TECNOSSOLO EM MINA DE BAUXITA

Trabalho de Defesa da Dissertagdo de Mestrado
apresentado a Universidade Federal Rural da
Amazonia como parte das exigéncias do Programa
de Pdés-Graduagdo em Agronomia: Manejo e
conservacdo de recursos ambientais, para obter o
titulo de mestre.

Orientador:  Dr. Norberto Cornejo Noronha
Coorientador: Dr. Marcos André Piedade Gama

BELEM-PA
2023

VICENTE DOS SANTOS DE SOUSA



RESIDUOS ORGANICOS PARA ENRIQUECIMENTO DO ESTERIL EMPREGADO
NA CONSTRUCAO DE TECNOSSOLO EM MINA DE BAUXITA

Trabalno de Defesa da Dissertacdo de Mestrado
apresentado a Universidade Federal Rural da Amazonia
como parte das exigéncias do Programa de Pds-Graduacgéo
em Agronomia: Manejo e conservacdo de recursos
ambientais, para obter o titulo de mestre.

Orientador:  Prof. Dr. Norberto Cornejo Noronha
Coorientador: Prof. Dr. Marcos André Piedade Gama

Data de defesa:

BANCA EXAMINADORA:

Presidente: Prof. Dr. Norberto Cornejo Noronha

Membro interno do programa: Prof. Dr. Silvio Junior Ramos
Membro externo do programa: Profa. Dra. Vania Silva Melo
Membro externo a instituicdo: Prof. Dr. Sérgio Miana de Faria



BANCA EXAMINADORA:

Documento assinado digitalmente

ub NORBERTO CORNEJO NORONHA
g Data: 18/07/2023 17:58:59-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Norberto Cornejo Noronha — Presidente
(Universidade Federal Rural da Amazénia - UFRA)

Documento assinado digitalmente

ub SILVIO JUNIO RAMOS
g Data: 17/07/2023 08:53:22-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Silvio Junio Ramos — Membro Interno do Programa

(Instituto Tecnoldgico Vale — ITV)

Documento assinado digitalmente

“b VANIA SILVA DE MELO
g Data: 18/07/2023 17:06:48-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Vania Silva Melo - Membro Externo do Programa

(Universidade Federal Rural da Amazénia — UFRA)

Documento assinado digitalmente

Vb SERGIO MIANA DE FARIA
g ° Data: 14/07/2023 15:54:05-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Sérgio Miana de Faria — Membro Externo da Instituicdo

(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, EMBRAPA - Agrobiologia)



AGRADECIMENTOS

A Deus.

A Universidade Federal Rural da Amazonia, pois devo a esta instituicio a minha formagio
cientifica e o titulo de Mestre.

A Mineragio Paragominas pertencente ao grupo Norsk Hydro, pois acreditou e investiu no
projeto de pesquisa.

Ao Prof. Dr. Norberto Cornejo Noronha e Prof. Dr. Marcos André Piedade Gama, meu
orientador e coorientador, respectivamente pelas orientagdes e contribuicdes significativas
nesse trabalho além da amizade.

Aos membros da banca por aceitarem o convite e participarem desse momento tdo importante.

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia — PPGAGRO pela oportunidade de realizar
esta pés-graduacao.

A minha filha (Ayla Vitdria), esposa (Alaina Lima), Minha prima (Ana Claudia) aos meus pais
(Janete, Juarez e Rosa) e irmaos (Aline, Camila, Carol, Jodo e Maria), por sempre acreditarem
e apoiarem o projeto.



RESUMO

Um dos maiores desafios da mineragdo de bauxita é garantir o restabelecimento da
vegetacdo da area pés lavra do minério. O desafio € intensificado nos casos em que o topsoil
ndo é disponivel para a construgdo do solo de mina, fazendo-se necessaria a busca de técnicas
para a melhoria do estéril e assim garantir as condi¢des do estabelecimento vegetal e,
consequentemente, obter a cobertura do solo nos estagios iniciais de recuperacdo da area
minerada. O objetivo deste trabalho foi encontrar a dose e a fonte mais eficiente de matéria
organica (M.0O.) a ser incorporada ao substrato para promover a melhoria dos atributos fisicos
e quimicos do estéril e garantir o desenvolvimento da planta indicadora. Foram utilizadas duas
fontes de M.O. a saber: residuos de madeira da supressdo (M) e residuos do refeitério (R)
oriundos das atividades da empresa, em trés dosagens 10, 20 e 40 t/ha™* e uma testemunha (TT),
0 que compds sete tratamentos com 5 repeticdes, dispostos em DBC. Como planta indicadora
utilizou-se o feijdo guandu (Cajanus cajan). Os parametros avaliados foram os atributos fisicos:
Densidade (Ds) e Porosidade Total (Pt) e; Atributos quimicos nas camadas 0-5, 5-10, 10-20,
20-40 cm. As variaveis relacionadas a planta indicadora foram: biomassa seca e altura aos 6 e
14 meses de conducdo do experimento. Os dados foram submetidos a ANOVA e as médias
comparadas por Tukey a 5% no programa Rstudio. Em ambos os periodos de amostragem (6 e
14 meses), as doses de 20 e 40t ha® R e 40 t ha* M proporcionaram acréscimo significativo de
altura e aumento de biomassa seca da planta com relacdo a TT. Das variaveis quimicas foram
detectadas diferencas estatisticas para o carbono organico (Corg) e para a CTC potencial na
camada 0-5cm (p-valor < 0,05). Para o Corg os tratamentos 40 t ha* M e 40 t ha R foram as
doses maximizadoras, logo, diferenciam-se da TT. Em relacdo a CTC do solo, somente a
dosagem de 40 t ha* M se diferenciou estatisticamente de TT somente na camada superficial
aos 6 meses. Para 0s outros atributos quimicos e nas demais profundidades analisadas nédo
houve diferencas estatisticas de TT Até o final do periodo experimental a Ds e Pt nao
responderam as doses e fontes de M.O. utilizadas. A incorporacdo de residuos organicos ao
estéril nas doses de 20 e 40 t ha* R e 40 t ha M proporcionaram ganhos de altura na época da
primeira floragdo do guandu. No entanto 20 e 40 t ha R proporcionaram maiores valores de
biomassa seca da planta indicadora, apresentando o melhor desempenho no final do ciclo
experimental; A incorporagdo de 40 t ha® M e 40 t ha® R ao estéril apresentou efeito positivo
no Corg em ambos periodos amostrais e 40 t ha M afetou positivamente a CTC apenas aos 6
meses; Portanto, as doses de 20 e 40 t ha R e 40 t hal M misturadas ao estéril sdo as mais
promissoras para 0 aumento do contetido de carbono no solo e as doses = 20 t ha R foram as
que propiciaram ganhos de altura e biomassa seca do guandu, apresentando o melhor
desempenho no o fim do ciclo experimental.

Palavras chaves: estéril de mineracdo de bauxita; tecnossolo; guandu; recuperacdo de area
degradada; residuos organicos.



ABSTRACT

One of the biggest challenges in bauxite mining is to ensure the reestablishment of
vegetation in the post-mining area. The challenge is intensified in cases where topsoil is not
available for the construction of the mine soil, being necessary to search for technologies to
improve the bauxite mine spoil and thus guarantee the conditions of the plant establishment
and, consequently, obtain the coverage of the soil in the initial stages of recovery of the
mined area. The objective of this work was to find the most efficient dose and source of
organic matter (O.M.) to be incorporated into the substrate to promote the improvement of
the spoil's physical and chemical attributes and ensure the development of the indicator
plant. Two sources of M.O. namely: wood residues from suppression (WS) and dehydrated
food residues (FR) from the company's activities, in three dosages 10, 20 and 40 t/ha* and
a control (TT), which comprised seven treatments with 5 repetitions, arranged in CBD.
Pigeon pea (Cajanus cajan) was used as an indicator plant. The evaluated parameters were
the physical attributes: Density (Ds) and Total Porosity (Pt) and; The chemical attributes in
layers 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm. The variables related to the indicator plant were: plant
dry biomass and height at 6 and 14 months of the experiment. Data were submitted to
ANOVA and means compared by Tukey at 5% in the R-studio program. In both sampling
periods, doses of 20 and 40t ha! FR and 40 t hat WS provided a significant increase in
plant height and dry biomass in relation to TT. From the chemical variables, statistical
differences were detected for the organic C (orgC) and for the potential CTC in the 0-5cm
layer (p-value < 0.05). For orgC, the treatments 40 t ha* WS and 40 t/ha FR were the
maximizing doses, thus different from TT. Regarding soil CEC, only the dosage of 40 t ha"
1 WS was statistically different from TT only in the superficial layer at 6 months. For the
other chemical attributes and at the other analyzed depths, there were no statistical
differences in TT. Until the end of the experimental period, Ds and Pt did not respond to
doses and sources of M.O. used. The incorporation of organic residues to the spoil at doses
of 20and 40t ha* R and 40 t ha* M provided gains in height at the time of the first flowering
of pigeon pea. However, 20 and 40 t ha™* R provided higher values of dry biomass of the
indicator plant, presenting the best performance at the end of the experimental cycle; ; The
incorporation of 40 t ha* WS and 40 t ha FR to the spoil had a positive effect on orgC in
both sampling periods and 40 t ha* WS positively affected CTC only at 6 months;
Therefore, doses of 20 and 40 t ha* FR mixed with the bauxite mine spoil are the most
promising for increasing the carbon content in the soil and producing plant dry biomass.

Keywords: bauxite mine spoil; technosol; pigeon pea; recovery of degraded area; organic
residues.
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1. INTRODUCAO

Um dos setores que mais movimenta a economia do Brasil é a mineragdo. Em
2021 o saldo com exportagdes chegou US$ 49 bilhGes somente com o setor mineral, isso
resulta em um crescimento econdmico de 51% em comparagdo com 0 ano anterior e
mostra que a mineracgdo teve sua importancia para garantir o saldo positivo da balanga
comercial brasileira, mesmo com a pandemia do covid-19. Quando nos referimos ao
potencial de producdo mineral da matéria prima do aluminio (bauxita), o territorio
brasileiro tem a quarta maior reserva de bauxita do mundo (REVISTA DO ALUMINIO,
2021). No ano 2018 o pais chegou a produzir 32 milhdes de toneladas do minério, sendo
que grande parte desse volume foi industrializado no Estado do Pard, assim gerando
tributos e ofertas de empregos (ABAL, 2019). Em Paragominas no Estado do Paré - onde
a esta localizada a mineradora, alvo do estudo, o empreendimento contribui fortemente
com geracdo de 1.547 empregados diretos e mais de 815 indiretos (O LIBERAL, 2022),
alavancando a economia do Municipio com pagamentos de tributos fiscais.

Muito embora o setor minerario seja de grande importancia econdmica para o
pais, 0s impactos ambientais decorrentes das atividades desenvolvidas ha mineracao sao
inegaveis. Assim, para se praticar a extracdo do minério, a empresa mineradora é
obrigada a atender a Lei n. 6.938 de 1981 que inseriu ordenamento juridico no Brasil e
atribui responsabilidades ao poluidor para que este fixe ferramentas que possibilitem a
recuperacdo dos danos gerados pela atividade poluidora, com o intuito de promover o
equilibrio entre o direito minerario de lavra e a preservacdo do meio ambiente
(BARREIRA, 2015). Contudo, a recuperacdo da area depende de vérios fatores como
disponibilidade de insumos, mao de obra, equipamentos e recursos naturais como
sementes e a camada superficial do solo denominado de topsoil.

No caso da mineracdo de bauxita a céu aberto, apds a extracdo do minério de
interesse, a superficie do terreno € totalmente alterada, permanecendo uma mistura de
terra proveniente dos antigos horizontes B e C do solo originario (ISKANDAR et al.,
2019), denominada estéril, que tem como principais caracteristicas a baixa
disponibilidade de nutrientes e matéria organica e o rompimento da estabilidade
relacionada a génese do solo originario e sobre o qual passam a atuar novos processos
pedogenéticos (KAMPF et al., 1997; CAMPOS et al., 2003).



O conjunto de alteraces, a inexisténcia do horizonte A sobre a camada de estéril
e a instabilidade do novo sistema comumente impossibilita o restabelecimento da
vegetacdo nas areas altamente impactadas pela mineracdo. Entdo para dar condicdes de
regeneracdo vegetal nestas areas e acelerar o processo de recuperacdo, frequentemente
uma camada de material proveniente do antigo horizonte A do solo original é espalhada
sobre o estéril e geralmente esse material € obtido a partir da supressao de outras areas
de vegetacdo nativas ou secundaria. Em relacdo ao estéril, esta camada comumente
denominada topsoil deve apresentar um maior conteddo de matéria organica, nutrientes,
organismos e sementes (BARROS et al., 2012). No entanto, muitas vezes o topsoil
disponivel é insuficiente para a recuperacdo de todas as areas alteradas pela atividade de
mineracgdo, como aponta o relatério Ixoha da Hydro (2022), uma vez que néo ha volume
excedente a ser utilizado no local, ou devido a distancia entre a atual supressao florestal
(fonte de topsoil) e a &rea a ser recuperada. Desse modo se faz necesséario o
desenvolvimento de técnicas e alternativas que ndo necessitem da utilizacdo do topsoil,
ou que diminua a dependéncia desse recurso natural.

Na auséncia de topsoil disponivel para a cobertura do estéril, uma das
alternativas para a melhoria das propriedades quimicas e fisicas do tecnossolo é a
incorporacdo da matéria organica (M.0O.) no substrato. Mesmo em quantidade inferior
guando comparado com a massa total do solo, a M.O. pode exercer grande influéncias
sobre seus atributos, como na capacidade de troca catidnica — CTC (CANELLAS et al.,
2003). Ela esta diretamente ligada com fatores quimicos, fisicos e biol6gicos do solo,
influenciando na capacidade de retencdo de agua, aeracdo, pH, densidade do solo, na
CTC, atividade microbiana, e metabolismo do solo (XAVIER, 2014). Além de promover
a estabilizacdo fisica, auxiliando na formacéo de agregados; estabilizacdo quimica pelas
acOes eletrostatica na atracdo por cargas opostas (negativas e positivas), atuando como
agentes ligantes (NOVAIS et al., 2007) e promovendo a permanéncia de nutrientes no
solo por mais tempo. A M.O. propicia a estabilizac&o bioldgica, favorecendo atividades
de micro-organismos, permitindo o processo de mineralizacdo da M.O. e afetando
diretamente o ciclo dos nutrientes (ABBOTT et al., 2007), além de dificultar a perda por

lixiviacdo. Tais a¢Oes tém a intencdo de tornar as areas mineradas capazes de suportar o

! Relatério interno da Mineragdo Paragominas S.A., ndo esta disponivel.



restabelecimento da vegetacdo, garantindo a estabilidade fisica e quimica do ambiente,
ou a reconstrucdo de um ecossistema autossustentavel (SANCHEZ, 2011).

Diante dos beneficios que a M.O confere ao solo e do fato que os solos
construidos apresentam baixa disponibilidade de M.O. no substrato mineral (estéril) e
com base no relatério mensal da Hydro (2022)? que diz que a Mineragdo Paragominas
S.A. - MPSA possui duas fontes de residuos organicos disponiveis para aplicacdo no
substrato mineral, sendo estas: a) residuo organico desidratado proveniente dos
refeitérios da mineracao e b) residuos de madeira da supressdo em estagio avancado de
decomposicdo, propde-se a incorporacdo destes residuos ao estéril para estudo de sua
eficiéncia nas melhorias dos atributos fisicos e quimicos do tecnossolo formado e no
estabelecimento de uma cobertura vegetal inicial sobre o solo .

Como espécie indicadora foi selecionado o Cajanus cajan (Feijao guandu), por
pertencer a familia das leguminosas, que tem sido indicada em diversas pesquisas
cientificas como adubo verde, principalmente por seu potencial de fixacdo de nitrogénio
aéreo no solo (COELHO etal., 2007; MOREIRA et al., 2014; CARVALHO et al., 2022).
Além desses beneficios do Cajanus cajan, a espécie tem a capacidade de se desenvolver
em solos que apresentam crostas em sua superficie, apresenta alta resisténcia ao periodo
seco e o desenvolvimento vertical de suas raizes possibilita a reciclagem de nutrientes
das camadas mais profundas; Apresenta um rapido crescimento, promovendo a protecédo
e cobertura do solo, aumentando a biomassa inicial do sistema, auxiliando o nas

melhorias dos atributos fisicos-quimicos e bioldgicos do solo.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Realizar o enriquecimento do estéril, a partir da incorporacdo de fontes organicas
provenientes das atividades da propria mineracao, formulando um tecnossolo que garanta
condigdes para o estabelecimento inicial da cobertura vegetal e seja aplicado como uma

alternativa na recuperagdo das areas mineradas.

2 Relatrio interno da Minerag&o Paragominas S.A., ndo esté disponivel.



2.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar a melhor fonte e dosagem de residuos orgénicos a ser incorporada ao
estéril para a formulagéo de um tecnossolo;

e Analisar os efeitos fisicos e quimicos da incorporagdo de residuos organicos ao
estéril para a formulagdo do tecnossolo;

e Auvaliar o crescimento do feijdo guandu na area de tecnossolo formulado com

diferentes doses e fontes de residuos organicos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A mineracéo no Brasil

Conforme a humanidade evolui com pesquisas e tecnologia, 0 conhecimento
geoldgico avanca com novas descobertas de depdsitos minerais metalicos. Essas
descobertas influenciam de modo positivo na economia do pais, além de promover
progressos no processo industrializacdo do Brasil, como aponta o Anuario Mineral
Brasileiro de 2021. Neste sentido, o Brasil lavra cerca de oitenta minerais em atendimento
as demandas do mercado interno e externo (BRASIL, 2021).

No Anuéario Mineral Brasileiro (2021), onze substancias sdo responsaveis por
99,7% do valor da producéo da classe, e sdo: aluminio (bauxita), cobre, cromo, estanho,
ferro, manganés, nidbio, niquel, ouro, vanadio e zinco. Essa producdo somada chegou ao
valor de 193,5 bilhdes de reais em 2020. Dentro do ramo do aluminio, o Brasil ocupa a
quarta posi¢do entre 0os maiores produtores de bauxita do mundo, atras de Guiné, Australia
e Vietna, apresentando a quarta maior reserva mineral e € o terceiro pais que mais produz
de alumina do mundo (USGS, 2020).

Em territério nacional o Estado do Paréa se destaca por possuir um dos maiores
depdsitos de bauxita com 90% das reservas, Minas Gerais tem 7%, e 0 restante esta
dividido entre os estados de S&o Paulo e Goias (PINHEIRO et al. 2016). Neste contexto,
Paragominas é um dos municipios paraenses que tem em seu territdrio uma das maiores
reservas de bauxita no pais (DNPM, 2017).

A exploracdo da bauxita no Brasil tem aumentado em resposta a demanda global
do aluminio. A Associacdo Brasileira do Aluminio — ABAL (2021) - realizou um

levantamento sobre o consumo mundial de aluminio doméstico e constatou que houve

4



um aumento significativo de 1.583,9 toneladas de aluminio, o que representa um aumento
de 10,9%, comparado com o ano de 2020, atingindo o maior volume ja registrado desde

0 inicio da pesquisa, ano de 1972.

3.2 Legislagdo para mineragao

Mesmo com o balango positivo para a economia do Brasil e seu potencial
produtivo com estoques de bauxita de alta qualidade, as atividades da mineragédo nao
estdo isentas das obrigatoriedades legais e ambientais. A legislacdo vem se aprimorando
e, desse modo, durante o processo de licenciamento, é necessario propor estratégias como
alternativas que reduzem os impactos relacionados a extracdo. Estas devem passar por
aprovacdes e fiscalizacBes de d6rgdos ambientais competentes, para assim obter a
autorizacio de exploragdo mineral. Entre as acdes esta o Plano de Recuperagio de Area
Degradada — PRAD (SOARES et al., 2015).

A resolucio CONAMA 01/1986, tem como objetivo estabelecer definicdes,
critérios, responsabilidades e diretrizes gerais para a analise de atividades potencialmente
poluidoras, que possam ocorrer diante da instalacdo, operacdo e desativacdo de
empreendimentos (BRASIL, 1986). A legislacdo brasileira aponta medidas que séo
adotadas: evitar, mitigar ou compensar. A medida mais desejavel € a de prevencdo
(evitar), tendo a intencdo de ndo causar danos por meio de iniciativas prévias de
planejamento. Caso os danos ambientais sejam inevitaveis, recorre-se a mitigacdo, acdes
que reduzem os possiveis impactos. Quando a mitigacao € inviavel ou o dano ja tenha
ocorrido, o ultimo recurso € a compensacdo ambiental (BORBA, 2020).

Existem regulamentos e instrumentos como leis, decretos, sang¢des entre outros,
que dao suporte a fiscalizagdes dos 6rgaos competentes. As empresas e areas de atuacao
passam por inspecdes, a fim de comprovarem a exploragdo sustentavel, que auxiliam no
desenvolvimento de a¢des mitigadoras para a reducao dos impactos (SILVA etal., 2021).

A Lein. 6.938 de 1981 que estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambiente,
impdem mecanismos importantes de prevencdo e protecdo ao meio ambiente,
direcionada as pessoas fisicas e juridicas que tém a pretensdo de utilizar os recursos
naturais. E responsabilidade da parte interessada a adequada indenizacdo (quando

necessario) e a recuperacao da area alterada. O Decreto N° 97.632 tem a finalidade de



propor normas fundamentais para a prevencao e protecdo do meio ambiente, conforme
diz o Art. 3°:

A recuperagdo devera ter por objetivo o retorno do sitio
degradado a uma forma de utilizacéo, de acordo com um plano
preestabelecido para o uso do solo, visando a obtencdo de uma

estabilidade do meio ambiente.

Conforme descreve o Manual de Recuperacdo de Areas Degradadas pela
Mineragdo, conforme IBAMA, 1990:

A degradaco de uma &rea ocorre quando a vegetacdo nativa e a fauna
forem destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo for
perdida, removida ou enterrada; e a qualidade e o regime de vazdo do
sistema hidrico forem alterados. A degradacdo ambiental ocorre
quando h& perda de adaptacdo as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas e é inviabilizado o desenvolvimento socioecondémico
(IBAMA, 1990, p. 13).

Deste modo, pessoas fisicas e juridicas que pretendem utilizar recursos naturais
séo obrigadas a atenderem a legislagé@o ao requisito de prevencédo e ou protecdo do meio

ambiente, principalmente nas areas que sofrem intervencgdes de forma direta.

3.3 Extracao de minério em céu aberto e seus impactos no solo

Daws et al. (2015) ressaltam que a mineracdo com extracdo a céu aberto é uma
das atividades que mais agride o meio ambiente, por se fazer imprescindivel o avanco da
supressao vegetal, remocdo das camadas edaficas superficiais mais férteis e das camadas
subsuperficiais que estdo acima do minério de interesse. A¢des essas que geram perda de
parte da fertilidade e propagulos existentes no solo, levando a diminuicdo de sua
qualidade (MACDONALD et al., 2015).

Desde a década de 80 Schaefer et al. (1980) descreviam as diferencas das
caracteristicas morfoldgicas dos solos construidos a partir do fim das atividades da
mineracgdo, em relacdo ao solo no estado natural que se desenvolve através de processos
naturais de formagéo e levam milhares de anos para originar os horizontes distintos. Por
sua vez, os solos construidos sdo jovens e desenvolvidos a partir de substratos
heterogéneos provenientes das atividades da mineragdo, constituindo camadas de

espessuras diversas ao invés de horizontes e, muitas vezes, sem estruturas granulares no
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solo. Estes solos podem ser classificados como Technosols (WEB, 2014), que séo solos
que apresentam propriedades e pedogénese dominadas pela origem técnica.

Kémpf et al., (2000) relatam que, em cenarios de durante e pés atividades de
mineracao, os solos apresentam alteracdes fisicas e baixa disponibilidade de nutrientes e
afirmam que estes aspectos afetam negativamente o restabelecimento e desenvolvimento
da vegetacdo. Para estas condicdes, Barbosa (2006) recomenda avaliagdes nos quesitos
fisicos, quimicos e biolégicos com intuito de diagnosticar o nivel de alteracdo e assim
planejar a melhor estratégia de manejo para recuperacdo. No entanto, se a recuperacao
ecoldgica em condicBes de solos naturais ja € um processo dificil em muitos casos,
fazendo-se necesséria a intervencdo humana, quando ela é proposta em solos construidos
pos lavra de minério se torna muito mais custosa, devido as drasticas alteracGes
morfoldgicas, quimicas e fisicas, o que resulta em limitacdo ao desenvolvimento de
plantas ndo adaptadas as novas condi¢fes ambientais (SOUZA, 2018).

Em pesquisa realizada com tecnossolo formado a partir de estéril e rejeito de uma
mineradora de ferro em Minas Gerais, Miao e Marrs (2000) apresentam resultados de
baixos teores de macronutrientes, micronutrientes e carbono organico, fazendo-se
necessarios 0s monitoramentos das condi¢Bes quimicas, especialmente da fertilidade do
solo. Costa et al. (2009) reafirmam que os solos construidos em mineracdo a céu aberto
dispdem de baixos teores de matéria organica, além de apresentarem baixas
concentracdes de fosforo e elevada acidez. Essas sdo condi¢bes que colaboram para
restringir o desenvolvimento da vegetacdo, levando em consideragdo que a maior parte
do complexo de troca dos solos construidos esta ocupada por H e Al, refletindo a baixa
fertilidade do solo. Por outro lado, Kampf et al. (1997) e Ruivo et al. (2002) acrescentam
que os efeitos fisicos no solo também necessitam de atencdo, uma vez que comumente
apresentam varias alteracdes de estrutura nas camadas superficiais e subsuperficiais, além
de compactacdo devido ao transito de equipamentos de grande porte em fungdo do
processo de construcao.

Dessa forma, uma area ap0s atividade de mineracdo que apresenta a necessidade
de ser recuperada tem como desafio a formulacdo de um tecnossolo capaz de atender
condicBes para garantir o estabelecimento e o desenvolvimento da vegetacdo, pois a
camada superficial do solo é removida e o substrato mineral que fica exposto muitas vezes

ndo oferece estas condigdes (BIZUTI et al., 2022). Uma das técnicas usadas para
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melhorar as condi¢fes do tecnossolo e garantir o estabelecimento da cobertura vegetal
em areas de mineracdo a serem recuperadas € o emprego de um topsoil como fonte de
matéria organica, nutrientes, propagulos e microrganismos (GRIFFITH, 2005;
SKRINDO & PEDERSEN, 2004), mas nem sempre esse material apresenta boa
qualidade devido ao excesso de movimentacdo e revolvimento (FERREIRA etal., 2015),
ou esté indisponivel, ou ainda carece de fonte de propagulos, dificultando os modelos de
sucessao ecologica (OLIVEIRA et al., 2021), o que implica em atrasos ou impossibilita
a restauracao florestal em algumas areas de mineracdo (SKOUSEN, 2014). Diante das
frequentes dificuldades relacionadas a disponibilidade de um topsoil de qualidade, se faz
necessario o aprofundamento dos estudos na busca de alternativas que possibilitem a
melhoria das condi¢des do substrato para o restabelecimento vegetal, ou até mesmo sua
substituicdo (ARTICO, 2018).

Na regido da area de estudo os Latossolos Amarelos Distréficos dominam a
paisagem. Estes solos s&o identificados por apresentarem horizonte B latossolico abaixo
do horizonte A e, de forma geral, sdo caracterizados como solos profundos, bem drenados
e de baixa fertilidade natural (SANTOS., 2018). De fato, Souza (2018) registra baixa
fertilidade natural em todo um perfil de Latossolo Amarelo Distrofico no platdé Miltdnia
I11 onde € realizada a lavra da bauxita, sendo que os valores de CTC e matéria organica
foram 11,3 cmolc dm=e 2,5 % no horizonte A1, respectivamente e 3,37 cmolc dm2a 0,3
% no horizonte B3 (118 - 200 cm), respectivamente. A fertilidade foi ainda mais baixa
em solos construido na mineracdo por ela estudada, nos quais a autora registra valores
semelhantes e até menores aos citados para o B3, ja na primeira camada de estéril, logo
abaixo da camada de topsoil, ocorrendo entre cerca de 05 a 20 cm de profundidade. Esses
substratos ndo sdo capazes de repor a M.O, nutrientes, banco de sementes e biomassa que
foram removidos devido a lavra do minério. Ressalta-se que estes atributos estdo ligados
diretamente com a saude do solo (capacidade produtiva), além da alta reducdo da
biodiversidade local, havendo a necessidade de uma intervencio (GUIMARAES et al.,
2022).

Novais et al. (2007), retratam que os Latossolos argilosos sdo naturalmente &cidos, com
baixa fertilidade disponivel para o restabelecimento da vegetacéo e € comum a pratica de técnicas
para corrigir a acidez e equilibrar a fertilidade do solo, sendo que ambas tém a finalidade de

disponibilizar nutrientes de forma adequada, para o desenvolvimento da vegetacdo. Outros

fatores que contribuem para a melhoria das condi¢cbes do meio e que podem influenciar no
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processo de recuperacdo ambiental sdo a qualidade, a quantidade e o aporte de matéria organica
no solo. Souza (2018) confirma que os solos construidos na mesma mina apresentaram
baixa fertilidade natural e muitos apresentaram carater acrico. O carater &crico também
acentua ainda mais a expressao de baixos valores de bases trocaveis, que ja sdo
naturalmente baixos nos solos da regido amazonica, como apontam Rodrigues et al.,
(2003).

Neste sentido, Furtini et al. (2001) explicam que a matéria organica do solo,
devido a sua elevada densidade de cargas negativas, é a principal responsavel pela CTC
em solos brasileiros. No entanto, no caso de solos construidos é comum encontrarmos
teores de MOS abaixo de 1% devido a mistura dos materiais provenientes de diferentes
horizontes (CORREA, 2009). Como, em relacdo a um solo natural sob florestas, os solos
construidos apresentam valores mais baixos de MOS (COSTA e ZOCCHE, 2009), a
incorporacdo de material organico ao material estéril, pode ser uma alternativa bastante
promissora para recuperacgdo de areas de mineracao, uma vez que a M.O. é essencial para
0 desenvolvimento da vegetacdo e da microbiota do solo (MENDES FILHO, 2004).

3.4 Contribuicdo da matéria orgénica para formulacéo do tecnossolo

A mateéria organica (MO) exerce uma fungdo primordial, resultado na manutengéo
da qualidade do solo, sendo ainda mais necessaria nas areas degradadas e a sua perda
causa sérios problemas a estrutura do solo. A incorporacao de materiais organicos no solo
tem acBes de melhorias nas caracteristicas fisico-quimicas e a acdo cimentante da MO
proporciona melhorias na estrutura do solo e aumenta a capacidade de retencdo de agua
e nutrientes (MATOS, 2014; SANCHEZ, 2015).

Akala e Lal (2000) dizem que a matéria organica desempenha uma funcéo
importante no aumento das funcGes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, afetando quase
todos os atributos, tendo influéncia na formacao de novo horizonte de superficie, portanto,
a qualidade e quantidade da M.O determinam se a recuperacao do solo foi bem-sucedida,
contribuindo também para o0 aumento da fertilidade e biodiversidade do solo (FINATTO
et al., 2013) e para o restabelecimento da vegetacdo, com reflexo na estabilidade do
ecossistema (COSTA et al., 2013).

A matéria organica é entdo fundamental para melhoria das propriedades quimicas
e bioldgicas do solo (PASCUAL et al. 1999; STEWART et al. 2000). Canellas et. al.,
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(2003) acrescentam que a CTC é um dos processos quimicos mais importantes para
manutencdo da fertilidade do solo e mesmo em pequenas proporcées em relagdo a massa
total do solo. Dessa forma, a M.O. chega a contribuir com 20 — 90 % da CTC das camadas
superficiais.

Cambardellaet. al., (1992) e Cunhaet. al., (2015) ressaltam que a matéria organica
estabelece ligacdo com diversos componentes do solo, ela influencia diretamente na
retencdo de agua, formacao de agregados, densidade do solo, pH, capacidade tampéo,
capacidade de troca catidnica - CTC, na mineralizacdo, sorcdo de metais pesados,
infiltracdo de agua no solo, aeracéo e atividade microbianas, sendo um dos indicadores
Uteis para avaliacdo da qualidade do solo, dado o fato da M.O apresentar-se como um
sistema complexo de substancias, onde sua dinamica € liderada pelo acréscimo de
residuos organicos de naturezas distintas e transformacgdes continuas sob fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos.

O estado de agregacdo pode ser considerado como um possivel parametro a ser
utilizado para medir a qualidade do solo, pois altos niveis de agregacdo mostram boa
estrutura do solo e boa influéncia no crescimento das plantas (GRIFFITH et al. 1986 e
NEVES et al. 2006). Dessa forma, a matéria organica em combinacdo com o0s cations
adequados colabora na formacdo dos agregados, atuando como agentes cimentantes (Six
et al., 2004). Bayer et. al., (2008) ressaltam que o fendbmeno de agregacao € resultante da
reorganizacdo das particulas de argila do solo, sendo a M.O. um dos fatores
determinantes na estabilidade dos agregados, devido as ligacbes quimicas entre 0s
compostos de matéria organica e particulas minerais. Cunha et. al, (2015) ressaltam a
importancia da M.O. em solos com predominio de cargas positivas, nestes a matéria
organica exerce um papel fundamental de agente ligante. Por sua vez, os residuos de
alimentos podem ser uma alternativa de incremento da M.O. no solo, servindo como
adubos organicos, para aumentar as populagcdes microbianas que auxiliam o crescimento
da vegetacdo (CHITRAVADIVU- et al., 2009). Portanto pode-se considerar os restos de
alimentos como um insumo potencial que, se bem manejado, beneficia as propriedades
dos solos, como por exemplo, o suprimento de nitrogénio para as plantas (RYAN et al.,
1973; PARKER & SOMMERS, 1983; BARBARICK & IPPOLITO, 2000). No entanto,
para que esses residuos organicos sejam incrementados ao solo, é necessario passarem

por tratamentos e um dos possiveis processos € de compostagem, que seria um método
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menos oneroso e eficaz na reducdo da quantidade de material a ser disposto em aterros
(BARREIRA ET AL., 2008; TROSCHINETZ E MIHELCIC, 2009). Provenzano (2001)
descreve que a compostagem pode ser considerada a aceleracdo do processo natural, que
transforma a M.O. em solo, em ambientes favoraveis (temperatura, umidade, pH e
aeracdo) para a atividade microbiana. Fialho (2010), diz que o processo de decomposi¢édo
bioldgica vai variar da degradacdo dos compostos de carbono presentes no material
(carboidratos, aminoacidos, acidos graxos, celulose, lignina e etc), bem como seu
contedido de nutrientes.

Holtz et al., (2004) notaram que a adi¢do de cavaco de madeira no solo promoveu
a reducdo do pH e aumento do teor de C e M.O. e potencializou a infiltracdo de agua no
solo. Isso significa que a incorporacdo de cavacos de madeiras teve a acdo de melhorar
as propriedades quimicas e fisicas do solo.

Silva & Mendonga (2007) abordam outro estagio da matéria organica, a fracao
labil, que se destaca por apresentar alta taxa de decomposicdo em periodo curto e
permanecendo ao solo, contribuindo fortemente para disponibilizacdo de nutrientes, além

do fornecimento de C aos microrganismos.

3.5 Ac0es para a recuperagao ambiental

As acdes de recuperacdo quando bem-sucedidas durante e ap0s as atividades da
mineragdo, mesmo em condigfes de estrutura diferente de uma floresta nativa
(STANDISH et al., 2021), podem fornecer um ambiente ecologicamente capaz de
compensar as perdas momentaneas dos habitats de animais e assim a recolonizagdo da
area, aumentando a riqueza e a diversidade dos componentes da fauna e flora ao longo
dos anos (MOIR et al., 2005). Desse modo, as areas alteradas pela atividade de mineracao
devem ser recuperadas, visando prioritariamente o retorno das funcdes e servicos
ecossistémicos 0 mais proximo possivel do original (SER, 2004).

Como praticas de recuperacdes das areas alteradas pela atividade de mineracgdo a
céu aberto em terrenos planos, as alternativas e técnicas mais utilizadas sdo: Plantio
Direto com Espécies Arboreas Nativas e a Regeneracdo Natural (SALOMAO et al. 2007;
MARTINS et al. 2020; ROJAS-BOTERO et al. 2020). Para ambas as metodologias é
necessaria a existéncia de um solo que proporcione condicGes para o restabelecimento e

desenvolvimento da vegetacdo. Asensio et. al., (2019) afirmam que ha situacdes em que
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o0 tecnossolo é criado por combinagfes de diferentes materiais, com objetivo de sanar
passivos ambientais (&rea degradada) nesse caso, propiciando condi¢fes para o

restabelecimento da vegetacéo.

3.6 Espécies vegetais como condicionadoras do tecnossolo

Especialmente o feijao guandu € destacado na literatura por apresentar bom
desempenho na producdo de biomassa, aumento da capacidade de troca de cations do solo
devido ao acréscimo de M.O e adaptagdo a solos com baixa fertilidade (ANDRADE et
al., 2022). Conceicao et al. (2014) notaram em solo com rotacdo de culturas mais espécies
de gramineas e leguminosas, uma maior labilidade de M.O. quando comparado com solos
plantados da forma convencional. A maior quantidade de residuo e protecdo do solo no
sistema com incremento de gramineas e leguminosas aumentaram a quantidade e
labilidade da MO.

O Cajanus cajan € uma espécie pertencente a familia das leguminosas bastante
utilizadas em solos com baixa disponibilidade de nutriente, como os p6s lavra do minério,
servindo como adubo verde, pois o potencial produtivo é 6,5 a 9,5 t ha™ de massa seca na
parte aérea, tem porte arbustivo ereto, de altura alternando em 2 a 3 m e um ciclo de vida
de 3 a 4 anos, apresenta de crescimento rapido, cobrindo o solo e aumentando a biomassa
no estagio inicial (BELTRAME E RODRIGUES, 2007). Atuando nos atributos do solo,
como na quimica com o enriquecimento, o Cajanus cajan tém a capacidade de capturar
o0 nitrogénio do ar e incorporara-lo no solo (NOGUEIRA et al., 2012; MELO et al., 2013).
Calegari (2016) descreve que o Cajanus cajan é uma espécie arbustiva referéncia quando
0 assunto é solo, pois apresenta eficiéncia na producdo de biomassa com baixa relacéo
C/N, sendo utilizada como adubo verde, devido a seu alto potencial de nodulacéo e
fixacdo de N da atmosfera no solo, além de atuar no processo de ciclagem de nutriente.
Esta planta possui um sistema radicular vigoroso, quando profundo e bem desenvolvido,
pode atuar como “subsolador biologico” em profundidade, rompendo as camadas do solo
com certo nivel de compactagéo.

Lima (2004), relata que as arbustivas como o Cajanus cajan tém rapido
crescimento cobrindo o solo de uma forma mais rapida, atuando assim como agente de
protecdo contra as gotas de chuvas e o controle inicial de processo erosivo. Além do
potencial de acelerar a atividade biologica, devido a producdo de matéria organica no

12



solo, melhorando os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (SILVA et al. 2018).
Scivittaro et al. (2004) reiteram que as leguminosas aceleram o processo de ciclagem de
nutrientes, realizam adicdo de matéria organica e fixacao de nitrogénio e, a depender da
espécie, inibem propagacéo de espécies daninhas, além de promoverem a cobertura do
solo e atuarem como alternativa orgénica a utilizacdo de fertilizantes minerais.

Farias et al., (2013) ressaltam que o feijdo guandu se destaca pelo sistema radicular
profundos, com potencial de se desenvolver em solos com tendéncia de formacdes de
crostas superficiais, além apresentar alto potencial na absorcao de agua resistindo por um
periodo maior ao déficit hidrico e possibilidade de reciclagem de nutrientes. Esta planta
possui porte arbustivo e crescimento rapido, coloniza a area e promove o estabelecimento
de safe sites com a rapida cobertura do solo, aumentando a biomassa inicial do sistema
(URBANSKA et al., 2004). As leguminosas tém um potencial de reestruturar o solo, com
a descompactagdo das camadas superiores dos solos, devido ao sistema radicular
agressivo (COSTA et al., 2003). Chen & Weil, (2011) descrevem que algumas espécies
pertencentes a familia das leguminosas possuem raizes com diametro maior em
comparagdo com outras familias, essa caracteristica facilita a penetracdo no solo. Além
disso estas plantas auxiliam na criacdo de poros que facilitam o crescimento das raizes
subsequentes (COLOMBI et al., 2017).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

A éarea do projeto estd localizada na jazida de bauxita pertencente ao grupo
noruegués Norsk Hydro (3° 15" 38"S e 47° 43’ 28” W) a 70 km da sede do municipio de
Paragominas (2° 59' 42" S e 47° 21' 10" O), Regido Nordeste do Estado do Par, que por
sua vez fica a uma distante 350 km da capital paraense, Belém (IBGE, 2022) (Figura 1).
O clima da regido ¢ do tipo “Aw”, conforme a classificacdo de Koppen-Geiger,
caracterizado como quente e Umido com estacdes de chuva e de seca bem definidos. A
temperatura média anual é de 26,3° C e com umidade relativa do ar em torno de 81% na
média anual (BASTOS et al., 2006).
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Figura 1 — Localizacdo do municipio de Paragominas.

Fonte: Autor, 2022.

O grupo Norsk Hydro (2022) descreve a importancia do Municipio de
Paragominas, como uma parte estratégica para a cadeia de producdo do aluminio, pois
nela se localiza o dep6sito do minério que é a matéria prima, denominado Mineragédo
Paragominas S.A. As operacdes tiveram inicio em 2007 e atualmente movimentam cerca
de 16 milhdes de toneladas de minério por ano, produzindo anualmente 11,4 milhGes de
toneladas de bauxita, que é transportada por um mineroduto de 244 quilémetros até a
cidade de Barcarena, o primeiro do mundo a transportar esse tipo de minério.

O método utilizado para a extracdo da bauxita € o strip mining method (mineragédo
em tiras ou faixas). O processo inicia com a atividade de supressdo vegetal do deposito
de bauxita e logo apds acontece o transporte do topsoil (horizonte A e, eventualmente,
parte dos horizontes subsequentes do antigo solo original) para areas a serem recuperadas,
remocao do estéril (horizontes B e C) nas profundidades entre 2 m a 18 m, para entéo ser
realizada a lavra do minério (média de 2m de bauxita), sendo este processo realizado a
céu aberto. Posterior a extracdo da bauxita, o terreno é reconformado e nivelado com
estéril e, no processo normal de construcdo do solo, sobre sua superficie é espalhado uma
camada de cerca de 30 cm de topsoil proveniente da area de supressdo vegetal conforme

Figura 2.
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Figura 2 - llustracdo do processo de lavra da bauxita.

Fonte: Relatorio geral das atividades de avanco de Lavra, 20213,

O trabalho foi conduzido em area sob processo de recuperacdo ambiental pos

mineracdo de bauxita. O substrato mineral denominado estéril apresenta baixa

disponibilidades de nutrientes e M.O., conforme andlises realizadas nas seguintes

profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm, conforme sugerido pelo Manual de método

de anélise de solo (EMBRAPA, 2017), valores apresentaram (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo dos atributos quimicos do estéril

Izgr%f) MO pH Ca* Mg K' APF* H+#Al SB t T V m
g kgt cmolc/dm? e Oy e

020 12 45 05 02 003 01 21 07 083 093 78 12

20-40 1.0 4.8 0.3 0.2 0.03 0,1 2,0 05 063 073 73 19

3 Relatério interno da Mineragdo Paragominas S.A., ndo disponivel.
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Tabela 2 — Caracterizacdo dos atributos quimicos dos residuos — Residuo Desidratado

do Refeitoério.

DETERMINACOES RESULTADOS i
BASE SECA (65 °C) BASE UMIDA
Residuo Desidratado do Refeitorio
pH (CaCl2 0,01 mol L-?) 67
Densidade |
- 0,62 g/cm3
Umidade 65°C
- 0,1141%
Umidade 110°C
- 0,029%
Umidade Total
- 0,1431%
Matéria Orgéanica (MO
ganica (MO) 0,7056% 0,6251%
Carbono Organico (Cor
ganico (Corg) 0,392% 0,3473%
Residuo Mineral Total (RMT)
0,2701% 0,2393%
Residuo Mineral (RM)
0,2345% 0,2077%
Residuo Mineral Insoltvel (RMI)
0,0357% 0,0316%
Nitrogénio (N) Total
0,0585% 0,0518%
Fosforo (P205) Total
0,0314% 0,0278%
Potassio (K20) Total
0,0059% 0,0052%
Célcio (Ca) Total
0,0701% 0,0621%
Magnésio (Mg) Total
0,0012% 0,0011%
Enxofre (S) Total
0,0024 0,0021%
Relacdo C/N 7
Cobre (Cu) Total
(Cu) 0,00001% 0,00001%
Ferro (Fe) Total
(Fe) 0,0077% 0,00682%
Manganés (Mn) Total
g (Mn) 0,00005% 0,00004%
Zinco (Zn) Total
(2n) 0,0002% 0,00018%
Boro (B) Total
®) <0,001 % <0,001 %
Sodio (Na) Total
(Na) 0,01185% 0,0105%
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Residuo Madeira em Decomposi¢ao

pH (CaCl2 0,01 mol L-?)
Densidade

Umidade 65°C

Umidade 110°C

Umidade Total

Matéria Organica (MO)
Carbono Organico (Corg)
Residuo Mineral Total (RMT)
Residuo Mineral (RM)

Residuo Mineral Insoltvel (RMI)
Nitrogénio (N) Total
Fosforo (P205) Total
Potéssio (K20) Total
Calcio (Ca) Total
Magnésio (Mg) Total
Enxofre (S) Total
Relacédo C/N

Cobre (Cu) Total
Ferro (Fe) Total
Manganés (Mn) Total
Zinco (Zn) Total
Boro (B) Total

Sodio (Na) Total

0,5587%
0,3104%
0,4193%
0,2345%

0,1848%
0,0099%
0,0012%
0,0003%
0,0082%
0,0005%
0,0005%
0,00001%
0,03708%
0,00019%
0,00014%
<0,001 %
0,00055%

4,5

0,38 g/lcm3
0,0741%
0,0228%
0,0969%
0,5173%
0,2874%
0,3882%
0,2171%
0,1711%
0,0092%
0,0011%
0,0003%
0,0076%
0,0005%
0,0005%
31
0,00001%
0,03433%
0,00018%
0,00013%
<0,001 %
0,00051%

4.2 Histérico da Area

A area selecionada para o experimento € formada a partir do estéril pos lavra de

bauxita, onde ele foi espalhado para preenchimento da cava e conformacédo do terreno

visando atingir uma condicdo topografica préoxima a encontrada na regido de terreno

plano conforme Figura 3. O Quadro 1 traz o historico das operacfes realizadas para a

implantacdo do experimento e as informagdes relacionadas.
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Quadro 1 — Historico e descricéo e das atividades do projeto.

Data Més

Atividades

Descricdo

08/11/2021 -4

Preparo do terreno

Foi realizado com a lamina frontal do trator esteira
(D6), o equipamento aprofunda o implemento até
atingir 1 m.

Posterior a essa etapa, 0 material é devolvido para o
local e se inicia a escarificacdo com escarificador de

trés dentes e com uma haste de 70 cm (Figura 3).

20/12/2021 -3

Incorporagéo de M.O
e Calcério

Os residuos organicos de cada fonte foram
distribuidos nas seguintes dosagens:

10, 20 e 40 t ha™* de residuos de refeitdrio e

10, 20 e 40 t ha* de madeira em decomposicéo.

O calcario foi aplicado em &rea total conforme a NC:
0,0534 t, Figuras 5.

14/02/2022 0

Semeadura do
guandu

O Cajanus cajan foi semeado em metro linear com
0 espagamento de 5¢cm, Figura 6

21/02/2022 0

Fertilizagao

A adubacdo foi aplicada nas seguintes dosagens N =
20 kg hat; P,0s = 80 kg/ha; e K = 90 kg/ha't, Figura
7

Figura 3 — Atividade de descompactacao do solo com escarificador.

Fonte: autor, 2022.

O experimento foi conduzido em blocos casualizados com sete tratamentos

aplicados em parcelas de 05 m x 10 m, em cinco repeti¢des por tratamento, totalizando
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35 parcelas. Os tratamentos consistiram na mescla de residuos orgénicos presentes na
prépria mina. Estes residuos foram aplicados sob as seguintes fontes e dosagens: Fonte
01 - residuo de madeira (M) - residuos de madeira proveniente da supressdo vegetal em
estagio avancado de decomposicdo em dosagens de 10, 20 e 40 t ha'*; Fonte 02 - residuo
de refeitorio (R) - residuo orgénico desidratado provenientes dos refeitorios da mineragao
em dosagens de 10, 20 e 40 t ha! e; por fim; o tratamento testemunha sem aplicagdo de

matéria organica (TT), conforme a representacdo na Figura 4.

Figura 4 — Visdo aérea da distribuicdo das parcelas em campo

Fonte: autor, 2022.

O Quadro 2 sumariza a designacdo dos tratamentos neste experimento. Os
residuos organicos correspondentes a cada fonte e dose foram incorporados ao estéril de
forma manual, a cerca de 10 cm de profundidade, com enxada. Como cobertura vegetal e
planta indicadora foi empregado o Cajanus cajan (feijdo guandu var. Super N), pois além
de cobrir o solo, tem a vantagem de fixacdo de N ao sistema. As Figuras 5, 6 e 7 ilustram
as acOes e aplicacdo e incorporacdo do calcério e os residuos organicos, semeadura e

adubacéo na area experimental.

Quadro 2 — Tratamentos executados na area experimental.

Tratamento Tratamento no solo
1T Estéril sem adicéo de fontes organica
M10 10 t/ha de madeira em decomposicao
M20 20 t/ha de madeira em decomposicao
M40 40 t/ha de madeira em decomposicao
R10 10 t/ha de residuo organico de refeitorio
R20 20 t/ha de residuo organico de refeitorio
R40 40 t/ha de residuo organico de refeitorio
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Figura 5 — Aplicagdo e incorporagdo de calcario e residuos organicos na area de estudo.

(a) aplicacéo de calcario

Fonte: autor, 2022.

Figura 6 — Semeadura do guandu na area experimental.

(b)

Fonte: autor, 2022.
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Figura 7 — Aplicagdo do adubo quimico na area experimental

Fonte: autor, 2022.

4.3 Amostragens de solo e do material vegetal

Em cada parcela o solo foi coletado as profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20 -
40 cm. Para amostragem do solo destinada a avaliacdo dos atributos quimicos, as coletas
foram realizadas em mini trincheiras em trés pontos por profundidade distribuidos ao
acaso dentro de cada parcela. Posteriormente o material coletado foi misturado em um
balde para a formagéo de uma amostra composta por profundidade e parcela, totalizando
140 amostras compostas para cada época de amostragem. As analises quimicas foram
realizadas aos 6 e 14 meses ap0s a instalagdo do experimento.

A amostragem de solo indeformado destinado as analises de densidade do solo e
porosidade total também foram coletadas em trés pontos por parcela em mini-trincheiras
e foram realizadas aos 14 meses apds a instalacdo do experimento. Para esta amostragem
a foram utilizados anéis volumétricos de aco de cerca de 100 cm?® e trado castelinho.
Amostragem para biomassa aérea e estimativa da altura da planta indicadora

No inicio da floracdo, com 6 meses de experimento, foi realizada a medicdo da
altura e coleta da parte aérea do feijdo guandu (Figura 8). O corte foi realizado a 5 cm do
solo onde foi mensurado a altura dos individuos cortados por tratamento e o material
vegetativo acamado na parcela. Para quantificacdo da biomassa foram coletadas as

plantas em 3 subparcelas dentro de cada parcela do experimento com as dimensdes de 1m
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x 1Im x 1m x 1m, totalizando um metro quadrado (Figura 9a). As amostras do material
vegetal foram acondicionadas em sacos de papel (Figura 9b) e transportadas para o
laboratério da Universidade Federal Rural da Amazénia - UFRA, onde foi obtida

biomassa seca em estufa a 65°C.

Figura 8 — Floracdo do feijéo guandu

(C) Experimento com 14 meses.

Fonte: autor, 2022.

A matéria fresca foi determinada a partir da pesagem da biomassa verde obtida do
projeto, utilizando-se de balanca de precisdo 0,01 g; logo ap6s, o material foi picado e
colocado em saco de papel para secagem em estufa de circulagdo forcada de ar (65° C) até
atingir massa constante com vista a determinacdo da matéria seca.
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Figura 9 — Coleta de biomassa do guandu no experimento.

(@) (b)

4.4 Andlise de solo
As amostras foram encaminhadas para a Area de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal Rural da Amazonia UFRA, para receberem os devidos tratamentos: secagem ao
ar até peso constante, destorroamento e passagem em peneiras de malha 2 mm, para

obtencéo de terra fina seca ao ar (TFSA).

4411 Analises Quimica

Para a caracterizacdo dos atributos quimicos da TFSA de todas as camadas foram
determinados o pH em &gua, o fosforo disponivel, os céations bésicos trocaveis (Ca*?,
Mg*? e K*), a acidez potencial (H * Al*®), matéria organica foram analisados conforme
Embrapa (2017).

A partir da obtencdo dos valores dos cations trocaveis foram calculadas: soma de
bases (SB) = Ca?* + Mg?* + K*; capacidade de troca de cations (CTC) = SB + (H + AI*");
saturacdo por bases (V%) = (SB/ CTC) *100 e saturacdo por aluminio (m%) =
(AIF*/CTCg) *100 (EMBRAPA, 2017).
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Figura 10 — Analise quimica do solo no laboratério de fertilidades de solo da UFRA.

Fonte: autor, 2022.

4.4.1.2 Anélises Fisicas
As amostragens para as analises de densidade e porosidade do solo e estabilidade
de agregados em &gua foram realizadas no final do periodo experimental, no 14° més de

conducao.

44121 Densidade e porosidade total do solo

As variaveis de densidade do solo (Ds) foram obtidas a partir das coletas de
amostras indeformadas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e de 20-40 cm. Como
ferramenta de coleta foi utilizado um anel volumétrico medindo 50 cm? e altura de 0,5
cm, a coleta das amostras foi feita cuidadosamente a fim de evitar a compactacéo do solo
no interior do anel. Posteriormente a coleta de campo, as amostras foram transportadas
para a Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA e colocadas para secarem em
estufa a 105°C por 48 horas e a densidade foi obtida utilizando-se a equagao:

Equacao de densidade do solo.
Ma
\%

Em que:

Ds =

e Ds - densidade do solo, em kg dm™ (equivalente a g cm=);
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e ma—massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g;
eV —volume do cilindro, em cm®,

A porosidade total (Pt) foi calculada apds a determinacéo de densidade do solo e
densidade da particula (EMBRAPA, 2017). Foi utilizado a equag&o:

Equacao de porosidade total.
(Dp-Ds)
— 5
Em que:

Pt=

e Pt— porosidade total, em m* m3;
e Dp — densidade de particulas solidas do solo, em kg dm, considerada igual a 2,65.

e Ds - densidade do solo, em kg dm,

4.4.2 Andlise estatistica

Os dados foram primeiramente submetidos ao teste de normalidade dos residuos
(Shapiro-Wilk); para os conjuntos de dados que ndo atingiram a normalidade foi realizado
a transformacdo Box Cox e ap0s isso, a analise de variancia (ANOVA) e comparacdo de

médias pelo teste de Tukey a 5%.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade e porosidade total do solo
Os dados de densidade (Ds) e porosidade total (PT) do Tecnossolo ndo se
diferenciaram, respectivamente, entre os tratamentos em todas as profundidades,
apresentando uma variacéo entre 1,1 a 1,4 g/cm?3 (Tabela 2) para os valores de densidade
do solo e 49,0 a58,5 % para PT. BARROS et al. (2013) encontraram valores de densidade
(Ds) em solos construidos pés lavra de bauxita na regido do planalto de Pocos de Caldas,
MG, Brasil, que se aproximam (1,33 g/cm®) aos descritos nesse trabalho. Em estudo de
perfis de solo, Souza (2018) obteve valores mais baixos (0,9 — 1,08 — 1,09 — 1,1 g/cm®
nas respectivas profundidades de 0-5, 5-7, 7-17 e 17-34 cm), em perfil de solo na area de
floresta nativa em regido proxima de onde experimento foi instalado. No mesmo trabalho
a autora encontrou evidéncias de compactacdo em alguns perfis de solos construidos pos

lavra de bauxita, evidenciados por valores elevados de Ds (1,53 g/cm? a 1,65g/cm®) e
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atribuiu esse fato ao preparo do terreno no periodo chuvoso e a pulverizacéo de agregados
na superficie do solo expostos. Uma das causas que justifica os valores de Ds atuais no
presente estudo pode ser a recente atividade de preparo do terreno com revolvimento do
solo até 1 m de profundidade e escarificacdo, empregando-se trator esteira no periodo de
transicdo do verdo para o inverno (Quadro 1), logo apds foi incorporacéo do calcério e
material organico— M.O., de forma manual, realizados no 1° més de experimento (Quadro
1). Entretanto, o efeito da escarificacdo por si s6 pode ndo perpetuar, pois as particulas
tendem a se acomodar com o tempo, sob sucessivos ciclos de umedecimento-secagem,
resultando em processo de compactacdo (ABREU et al., 2004), o que pode ocasionar
prejuizos a qualidade fisica do solo, entre elas, resisténcia mecénica a penetracéo, reducéo
da macroporosidade, a taxa de infiltracdo de agua e as trocas gasosas no solo,
oportunizando a susceptibilidade a erosdo hidrica (LANZANOVA et al., 2010). Por outro
lado, o guandu pode mitigar ou mesmo evitar este quadro de degradacdo fisica pois,
através da acao de seu sistema radicular, pode atuar como um descompactador biol6gico,
diminuindo a Ds do tecnossolo durante o passar dos anos como apontado por Abreu et
al., (2004) e TOLEDO et. al.(2008) em areas agricolas.

Embora os valores de Ds encontrados neste estudo ndo sejam considerados
criticos para o desenvolvimento de raizes do feijao guandu (DS > 1,85 g/cm™) de acordo
com Reinert et al. 2003, é importante 0 acompanhamento desta variavel no tempo para a
obtencdo de respostas mais precisas que possam dar embasamento para as tomadas de

decisdo na conducéo de sistemas futuros de recuperacdo das areas mineradas.

Tabela 3 — Resultados de densidade e porosidade total do solo.

Densidade Porosidade
Tratamento =" 510 1020 2040 05 510  10-20 20-40
g/cm3 (%)
T 1,10 1,2 1,8 1,30 5780 548  52,0° 51,40
R10 1,0 1,02 1,20 1,30 558 5428 5328 52,3
R20 1,2 1,0° 1,8 1,30 5620 624° 5480 50,3°
R40 1,10 1,22 1,12 1,30 585  547¢ 57,78 51,20
M10 1,10 1,2 1,3 1,30 504° 546" 52,50 51,8°
M20 1,10 1,2 1,30 1,2 576° 553" 52,50 55,6°
M40 1,10 1,02 1,20 1,42 585  56,1°  550° 49,0°

Para mesma variavel, média seguida de mesma letra ndo diferem significativamente entre no teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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5.2 Fertilidade do solo

Com relagdo aos atributos quimicos do solo, a incorporagdo dos compostos
organicos ao estéril proporcionou efeitos mais perceptiveis apenas na camada 0-5 cm e
somente para as variaveis carbono organico do solo (COS) e CTC potencial (CTC). Para
COS nesta camada, aos 6 meses de conducdo do experimento, os tratamentos M40 e R40,
com valores de 7,5 e 7,6 g kg!, respectivamente, se diferenciaram do TT, com 1,7 g kg™
e, aos 14 meses, os tratamentos M40 e R40, com 7,9 e 5,6 g kg, respectivamente, se
diferenciaram de TT e R10, com 2 e 1,5 g kg%, respectivamente. Dessa forma, as maiores
doses de residuos organicos garantiram aumento do conteddo de COS no solo na camada
0-5 cm até o altimo periodo amostral. Para a CTC, M40 se diferenciou de TT apenas aos
sete meses, com valores modestos de 3,06 e 1,64 cmolc kg3, respectivamente, néo
havendo diferencas significativas entre os outros tratamentos de incorporacdo de
compostos organicos com relacdo ao TT na camada superficial no primeiro periodo
amostral, nem entre TT e 0s tratamentos no segundo periodo amostral e tdo pouco nas
camadas inferiores a 5 cm (Tabela 3).

O aumento de conteudo de COS observado nos tratamentos das doses mais altas
em curto espaco de tempo, se da pela adicdo do fertilizante mineral mesclado com
residuos organicos (semelhando ao experimento exposto nesse trabalho). Corroborando
com Rosset et. al., (2019), que em curto espaco de tempo (menos de um ano) obtiveram
em seu experimento uma diferenca de 74,73% no conteddo de carbono organico total
(COT) com fertilizante mineral e fontes de M.O (estercos bovinos e cama de frango).
Oliveira et. al., (2019), tiveram resultado semelhantes, com o aumento do COT, variando
com a dosagem de aplicacdo dos fertilizantes minerais e organicos, apresentaram maiores
teores de COT na camada de 0-5 cm de profundidade. Varios outros fatores podem
influenciar nos teores de carbono organico total no solo, como a quantidade de fitomassa
adicionada pela vegetacdo, a relacdo C/N, entre outros, podem vir alterar a taxa de
decomposic¢édo da M.O. (GUARESCHI et al., 2018).

Os resultados reiteram a relevancia da M.O. para o aumento da CTC no solo de
mina de bauxita (SOUZA.,2018), pois em solos com predominio de argilas oxidicas a
matéria organica tem relacdo direta com a CTC como apontam Novais et al., (2011) e
Brady; Weil, 2013). Devido sua elevada CTC, mesmo em pequenas quantidades, a
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matéria organica evita que as cargas positivas desenvolvidas nos 6xidos de Fe e Al supere
as negativas (OLIVEIRA 2011).

Os valores do pH do tecnosolo variaram entre 4,90 e 5,50 nos dois periodos de
coleta e profundidades, apresentando diferencas estatisticas apenas na profundidade de 0-
5 cm e 20 a 40 cm aos 6 meses de conducdo experimental. No entanto os valores desta
variavel obtidos nos tratamentos se equivalem ao obtido em TT. Referente ao fosforo,
apenas a camada 0-5 cm, aos 14 meses de conducdo do experimento apresentou
diferencas estatisticas entre os tratamentos, em que R40 e R20, com valores de 24,2 e
24,1 mg dm, respectivamente, se diferenciaram estatisticas de M10 (0,8 mg dm™).
Contudo, tanto para 0-5 cm, quanto para as demais profundidades, os tratamentos néo se
diferenciaram de TT, o que indica que, em curto espaco de tempo, ndo ha um efeito claro
da aplicacdo de residuos organicos sobre essas variaveis (Tabela 3). No caso do P,
especificamente, foi encontrado um alto coeficiente de variagdo A variabilidade dos
resultados observados, podem se dar em decorréncia de véarios fatores, como o0s teores
deste elemento nos compostos utilizados (Quadro 1) e a forma de espalhamento e
incorporacdo dos residuos organicos, que foi realizada manualmente, com enxadas
(Quadro 1- materiais e métodos). O’Connor (2021), em seu estudo, apos 28 dias de
incubagdo de solos e residuos de alimentos desidratados, identificou que houve aumento
do P disponivel em solos argilosos em comparacdo com o0s arenosos. O mesmo autor diz
que, em geral, o conteddo com residuos de alimentos desidratados aumentou o nivel de P
disponivel. Segundo Yang et al., (2019), isso se deve provavelmente a saturacdo da
capacidade de adsorcdo de P dos solos, levando a um aumento do fésforo na solugéo.
Lythe et al., (2017) observaram aumento da disponibilidade de P com a adicéo de detritos
de material lenhoso ao solo. Outra provavel causa da variacao € a aplicacdo do fertilizante
fosfatado em superficie e sua reacdo com o solo, uma vez que Souza (2018) encontrou
picos relevantes gibbsita d = 4,85 A - nas camadas de estéril de solos construidos na mina.
Os solos oxidicos adsorvem o P aumentando as formas fortemente ligadas ao Al e Fe em
relacdo a solos com mineralogia mais caulinitica (MOREIRA et al., 2006 e PEREIRA et.
al., 2020). Santos et al (2018) relatam maior adsor¢do de P no material em camadas
subsuperficiais, correspondentes ao estéril, em relacdo a camada de topsoil, mais rica em
matéria organica. A influéncia da matéria organica sobre o P-labil também é explanada
por Kiehl, (1985); Raij et al., (1987) e Cora et al., (2004). Outro fator que corrobora na
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explicacdo da heterogeneidade dos valores de P a se considerar é a propria cobertura do
solo, uma vez que esta também foi heterogénea em algumas parcelas, principalmente
quando se considera o potencial de absor¢do do nutriente pela planta (BARBER e
NAVARRO, 1994) e os efeitos de seu sistema radicular na area. Os mesmos autores
relatam que a decomposicdo das raizes do Cajanus cajan pode liberar mais de 80 kg ha*
de P. De acordo com Shibata e Yano (2003), as raizes desta planta excretam &cidos
organicos como o acido citrico, piscidico e tartarico que ajudam a mobilizar o fésforo no

solo.

Nas camadas inferiores a 5 cm, 0 Unico tratamento que se diferenciou de TT foi
R10 para a saturacdo de aluminio (m) e para as demais variaveis os tratamentos de
incorporacdo de residuos organicos também ndo se distanciaram estatisticamente da
testemunha. Desta forma, embora tenham sido observadas diferengas estatisticas nos
valores de soma de bases (SB) no décimo quinto més do experimento, nas camadas 5-10
cm e, a 20-40 cm e também no percentual de saturacéo por bases na camada de 20-40 cm
na mesma época de coleta, as causas destas variacdes ndo sdo muito claras e, como
aconteceu para o pH e P, podem ndo estar relacionadas ao efeito dos tratamentos de
aplicacdo de residuos organicos, uma vez que todos os valores obtidos para estas e demais

varidveis nestes tratamentos sdo equivalentes aos obtidos no TT (Tabela 3).

Além disso, o tecnossolo é um substrato recém-construido, que ainda nao passou
por processos pedogénicos, como muitos solos jovens que sao heterogénicos, esse fato
pode influenciar na heterogeneidade nos teores dos atributos quimicos, devido a
instabilidade fisico-quimica do solo (CAMPOS et al., 2003). Corroborando, Santos
(2021), em trabalho em tecnossolo proveniente da barragem do Funddo de 2015 - MG,
concluiu que apds 6 anos o substrato vem passando por alteragdes fisico/quimico das suas
propriedades. Segundo Monserie et al., (2009), isso demostra que o substrato ainda ndo
se encontra em equilibrio. Em estudo na mesma mina de bauxita onde o experimento foi
implementado, Souza (2018), conclui que areas de solos construidos com 9 anos néo
responderam a fatores de evolucdo pedogenética a curto prazo para a maioria das
variaveis na camada de 20-40 cm, portanto, a recuperagdo destes atributos em maiores

profundidades demandara muito mais tempo.
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Tabela 4 — Atributos quimicos do tecnossolo avaliados aos 6 e 14 meses do experimento. (continua)

pH Corg P SB CTC
Tratamentos H20----- - g kgl - mg dm=3------ e cmolc dm3 (%)
Coleta 6 14 6 14 6 14 6 14 6 14 6 14 6 14
Mmeses  MeseS  Meses  Meses  Mmeses meses Meses  Meses  Mmeses  IMeseS  Meses  MEeseS  Meses  meses
0—05cm
TT 5,24%® 5,42 1,7° 2,0° 26,92 14,3% 0,76  0,9? 1,64° 2,61%® 46,4* 33,52 13,9° 3,3
R10 5,122 5,18 3,4% 1,5° 22,02 10,9% 0,98  0,6% 2,25% 25 43,22 254a 20,1° 4,92
R20 5,20% 5,32 4,0% 3,5%¢ 60,12 24,22 1,008 1,02 2,18%  2,9® 43,7¢ 352a 12,82 1,62
R40 4,95° 5,42 7,62 5,6% 70,62 24,12 1,162 1,12 2,713 32® 43,7*  34,4a 08,8 2,92
M10 5,372 5,22 4,3® 2,9 11,62 00,8° 093¢ 0,6 2,01%  2.4° 48,4%  26,2a 06,5 0,02
M20 4,263 552 6,0% 3,5%¢ 20,12 10,1% 0,93 0,8 2,50 2,78 384% 30,3a 10,18 4,32
M40 5,342 5,32 7,52 7,92 06,12 04,5% 1,108 1,12 3,068 3,42 355  3l,1a 13,92 3,22
05 —10cm
TT 5,352 518 3,22 1,42 04,52 0,8 0,52 0,4% 1,72 2,62 26,3 18,42 23,32 3,62
R10 5,242 4,94 2,18 0,82 09,32 0,2 0,52 0,4% 2,32 2,42 26,1* 18,52 15,02 4,78
R20 5,122 5,28 2,69 1,62 18,78 4,4 0,78 0,5% 2,082 2,62 34,5* 20,52 13,62 3,48
R40 5,262 5,28 3,54 2,92 04,52 6,5 0,62 0,78 1,82 3,02 34,5 22,92 13,02 3,08
M10 5,442 518 2,18 1,72 05,42 0,0 0,42 0,4% 1,82 2,28 21,4 19,32 17,02 3,58
M20 5,28? 5,22 3,98 1,22 06,5% 0,6 0,62 0,4% 2,28 2,72 28,3* 17,02 17,02 14,22
M40 5,432 512 572 2,62 00,62 0,2 0,5 0,5%® 2,42 3,08 19,58 18,68  22)5° 2,92
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Tabela 3 — Atributos quimicos do tecnossolo avaliados aos 6 e 14 meses do experimento. (continuagao)

pH Corg P SB
Tratamentos H20----- - g kg-1--—--  --—-- mg dm-3 cmolc dm-3 (%)
Coleta 6 14 6 14 6 14 6 meses 14 6 meses 14 6 14 6 14
Meses  Meses  meses  Mmeses meses meses meses Meses Meses Meses  Mmeses  meses
10 a 20cm
TT 5,22 5,02 1,42 1,22 03,92 00,02 0,3 0,32 1,6 2,4 215*  12,2%  19,7° 522
R10 5,22 5,02 2,12 0,72 05,52 00,42 0,42 0,32 1,92 2,2 21,4* 15,0® 20,22 6,32
R20 5,22 5,02 2,28 16 03,62 15,02 0,52 0,52 1,82 25 31,22 19,1* 17,22 12,12
R40 5,02 4,94 2,12 152 30,32 00,22 0,8? 0,52 2,02 2,9 31,22 179* 155° 3,68
M10 5,32 4,92 1,72 1,22 03,72 00,12 0,42 0,32 1,92 2,3 23,00 12,7*  17,7° 4,42
M20 5,28 5,02 2,3 1,32 03,62 00,42 0,3? 0,52 1,78 2,8 19,98 19,22 26,7° 0,08
M40 5,32 5,02 1,78 2,32 00,32 00,14 0,22 0,3? 1,82 2,7 13,3* 13,0 3557 2,88
20 - 40cm

TT 5,23 4,92 2,28 1,1 2,02 0,00? 0,22 0,4%® 1,42 2,82 16,82 132%® 34,77 11,22
R10 5,23 4,8% 2,3 0,92 12,78 0,20% 0,42 0,3%® 2,02 2,38 21,32 12,8 110° 06,52
R20 5,28 4,92 3,52 1,32 1,22 0,052 0,42 0,3%® 1,22 2,42 25,42 14,0 20,4® 08,72
R40 5,0° 4,82 1,62 2,22 6,02 0,102 0,52 0,52 1,6 2,52 2542 19,00 19,8® 00,02
M10 5,32 4,92 3,32 1,0 3,77 0,052 0,22 0,2° 1,52 2,22 17,82 115% 26,4% 06,02
M20 5,28 4,92 2,82 112 3,77 0,40° 0,3 0,4%® 1,72 2,62 17,74 153®  26,7% 07,52
M40 5,32 5,02 2,0 16 0,3 0,012 0,42 0,2° 2,32 2,42 18,1* 09,5° 22,0 20,22
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5.3 Altura e biomassa seca do feijao guandu
Em ambos os periodos de amostragem apos a instalacao do experimento, as doses de
residuo de refeitdrio de 20 e 40 t ha® (R20 e R40) e 40 t ha* de residuo de madeira (M40),
com 134,0; 130,9 e 112,0 cm, respectivamente (primeira amostragem), de 229,0; 279,0 e
212,0 cm, respectivamente (segunda amostragem) foram as que influenciaram positivamente
no aumento da altura do feijdo guandu, em relacdo ao testemunha (TT), com 60 e 144 cm,
primeira e segunda amostragem, respectivamente (Figura 11). No dltimo periodo amostral,
muito embora os tratamentos R40 e R20 n&o tenham se diferenciaram de M 40, M20, M10
e R10 para esta variavel, estes trés tltimos também néo se diferenciaram de TT e isso resulta
que a aplicagdo de residuo de refeitorio em doses = 20 t hat e de madeira 40 t ha® no estéril
foram mais efetivas para 0 aumento da altura das plantas de guandu. Com relacdo a producéo
de biomassa seca do guandu em ambos os periodos amostrais, os melhores resultados foram
obtidos nos tratamentos com a aplicacdo de doses = 20 t ha™* de residuos de refeitorio, com
13,12 t hal para R20 e 19,39 t ha® para R40, ja que os demais tratamentos ndo se
distanciaram de TT, com 2,25 t ha (Figura 12).

Figura 11 — Altura do feijdo guandu aos 6 meses e aos 14 meses de conducédo do

experimento (m).

Altura (m)
[ e o Y L
g2 2 8 2 =

£
2

0,00

T R10 R20 R40 M10 M20 M40 T R10 R20 R40 M10 M20

(a) Resultados da biomassa seca em 6 meses;

M40

(b) Resultados da biomassa seca em 14 meses

Para a variavel, a média seguida da mesma letra ndo difere significativamente entre si no teste de
Tukey a 5%.
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Figura 12 — Biomassa do feijdo guandu aos 6 meses e aos 14 meses de conducdo do
experimento (kg ha).
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Para a variavel, a média seguida da mesma letra ndo difere significativamente entre si no teste de
Tukey a 5%.

Quando comparamos os valores de altura do feijao guandu nos tratamentos R20, R40
obtidos nesse trabalho, com valores encontrados por outros autores em solos agricultaveis,
0S mesmos nao se distanciam, ressaltando-se que no presente trabalho o quando cresce sobre
tecnosolo em area ap6s lavra de bauxita. Azevedo (2020) chegou aos valores maximos de
altura de 257,5 cm e 260,7 cm, proximos também de Miranda et al. (1989), com 270 cm em
solos.

Por ocasido da primeira floragdo os valores de biomassa seca do feijdo guandu
obtidos neste experimento, variando entre 0,45 t ha® em TT a 3,70 t ha® em R40, foram
inferiores aos observados por Cavalcante et al. (2012) que obtiveram 8,70 t ha, na primeira
floracdo em solos agricultaveis. Contudo, aos 14 meses de conducdo do experimento, 0s
valores encontrados em R20 e R40, 13,12 e 19,39 t ha™! respectivamente' foram superiores
aos encontrados por Fonseca et al., (2022), com 18 meses de conducdo de experimento em
area de compensagio ambiental, 8,54 t ha™.
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6. CONCLUSOES

As variaveis fisicas ndo foram afetadas pela aplicacdo de residuos orgénicos ao
estéril em curto periodo;

As doses mais altas de residuos desidratados refeitorio e de madeira em
decomposicgdo incorporadas ao estéril propiciaram efeitos positivos no Corg e 40 t hat M
afetou positivamente a CTC apenas aos 6 meses;

Os residuos organicos incorporados ao estéril propiciaram o estabelecimento da
cobertura vegetal inicial, sendo as doses de 20 e 40 t ha™* R foram as que propiciaram ganhos
de altura e biomassa seca do guandu, apresentando o melhor desempenho no o fim do ciclo

experimental.
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