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RESUMO

A mineracdo é uma atividade econémica importante para o municipio de Po¢os de Caldas/MG,
onde apesar da sua reconhecida importancia econdmica, pode trazer sérias consequéncias para
0 ambiente, uma vez que necessitam de grandes escavacOes para a retirada do minério, deixando
um substrato remanescente com relevantes restricdes para o estabelecimento de plantas,
sobretudo em decorréncia da perda de matéria organica. Neste aspecto, os residuos sélidos,
consistem em outro importante problema ambiental enfrentado pela sociedade, e isso se deve,
sobretudo, ao elevado crescimento demografico mundial. O setor agroindustrial gera
quantidades expressivas de residuos, e se divide em muitos segmentos, areas, produtos e
servigos diversos. Assim, o presente trabalho se dividiu em 3 (trés) etapas, sendo que a primeira
constituiu na elaboragdo de um vermicomposto a partir do residuo da agroindustria do
cogumelo shimeji. A segunda na caracterizacéo fisico-quimicas de um substrato remanescente
de mineracdo de bauxita no municipio de Pocos de Caldas. A terceira foi testar o
estabelecimento da forrageira Megathyrsus maximus cv. Mombaca em substrato remanescente
de mineracdo de bauxita com uso de dosagens de fosforo associadas ao vermicomposto
produzido. O vermicomposto apresentou as seguintes concentracdes em g/kg, respectivamente
para os macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S (15,5; 3,5; 2,7; 54,5; 8,4; 2,5), enquanto que as
concentragdes dos micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cu e B, em mg/kg, foram respectivamente
(210,0; 2369,0; 613,0; 52,0; 31,8). Na caracterizacdo do substrato remanescente verificou-se a
seguinte composicdo quimica média: pH de 5,57; 1,60 mg dm=de P; 26,23 de mg dm3de K; 0
cmolc dm=de Al; 1,57 cmolc dm2de Ca, 0,24 cmolc dm=de Mg, 3,22 cmolc. dm2de H, 5,10
cmolc. dm3de CTC, 36,53 % de V, 2,35 dag. dm>de MO, 2,43 mg dm=de Zn, 109,07 mg.
dmde Fe, 49,33 mg. dm=de Mn, 0,10 mg. dm=de Cu, 0,20 mg. dm=de B. Os teores de argila
variaram de 50,5% a 64,7 %, areia de 18,6 a 37,0% e silte de 5,2 a 23,4%. Enquanto que a
densidade de solo variou de 1,009 a 1,245 g/cm?, a densidade de particulas de 1,961 a 2,410
g/cm? e a porosidade total de 38,53 a 57,50. Tais avaliagdes se concentraram nas profundidades
de 0-20; 20-40 e 40-60 cm. No estabelecimento da forrageira os tratamentos avaliados foram
T1 (sem composto + 0 fosforo), T2 (com composto + 0 fésforo), T3 (sem composto + 60 ppm
de fésforo), T4 (com composto + 60 ppm de fésforo), T5 (sem composto + 120 ppm de fosforo),
T6 (com composto + 120 ppm de fésforo), T7 (sem composto + 240 ppm de fosforo) e T8 (com
composto + 240 ppm de fésforo). Foram avaliados como resposta producdes de matéria seca
da parte aérea e acimulos de macro e micronutrientes na massa seca produzida, em 2 cortes
subsequentes (1° corte aos 90 dias e 0 2° corte aos 120 dias), bem como a somatoria desses
cortes. Para a producdo de matéria seca da planta, no corte 1, aplicando-se o tratamento com
composto e 240 ppm de fésforo promoveu-se incremento de 2.283,3 % em relacdo ao ndo uso
do composto e 0 de fosforo, e no corte 2 verificou-se um acréscimo de 641,6 % em relacdo ao
ndo uso do composto e 0 de fésforo. O estabelecimento inicial da forrageira Megathyrsus
maximus cv. Mombaca em substrato remanescente de mineracdo de bauxita no municipio de
Pocos de Caldas-MG é limitado, mesmo utilizando doses de fosforo recomendadas para cultura,
na auséncia de aplicacdo do vermicomposto organico. O acumulo dos macros e micronutrientes
nos tratamentos com uso do composto do Shimeji é maximizado pelas doses de P a excecdo do
Cobre.

Palavras-chave: recuperacdo &rea degradada; composto orgénico; graminea; acumulo de
macro e micronutrientes.



ABSTRACT

Mining is an important economic activity for the municipality of Pocos de Caldas/MG, where
despite its recognized economic importance, it can have serious consequences for the
environment, as it requires large excavations to remove the ore, leaving a remaining substrate
with relevant restrictions for the establishment of plants, mainly due to the loss of organic
matter. In this aspect, solid waste is another important environmental problem faced by society,
and this is mainly due to high global demographic growth. The agro-industrial sector generates
significant amounts of waste, and is divided into many different segments, areas, products and
services. Thus, the present work was divided into 3 (three) stages, the first of which consisted
of the preparation of a vermicompost from waste from the shimeji mushroom agroindustry. The
second in the physicochemical characterization of a remaining substrate from bauxite mining
in the municipality of Pocos de Caldas. The third was to test the establishment of the forage
Megathyrsus maximus cv. Mombaga in remaining substrate from bauxite mining using
phosphorus dosages associated with the vermicompost produced. The vermicompost presented
the following concentrations in g/kg, respectively for macronutrients: N, P, K, Ca, Mg and S
(15.5; 3.5; 2.7; 54.5; 8.4, 2. 5), while the concentrations of micronutrients Zn, Fe, Mn, Cu and
B, in mg/kg, were respectively (210.0; 2369.0; 613.0; 52.0; 31.8). When characterizing the
remaining substrate, the following average chemical composition was found: pH 5.57; 1.60 mg
dm= of P; 26.23 mg dm™ of K; 0 cmolc dm™ of Al; 1.57 cmolc dm™ of Ca, 0.24 cmolc dm™ of
Mg, 3.22 cmolc. dm™ of H, 5.10 cmolc. dm™ CTC, 36.53% V, 2.35 dag. dm™ of MO, 2.43 mg
dm= of Zn, 109.07 mg. dm=of Fe, 49.33 mg. dm= of Mn, 0.10 mg. dm™ of Cu, 0.20 mg. dm
of B. Clay contents varied from 50.5% to 64.7%, sand from 18.6 to 37.0% and silt from 5.2 to
23.4%. While the soil density varied from 1.009 to 1.245 g/cm3, the particle density from 1.961
to 2.410 g/cm3 and the total porosity from 38.53 to 57.50. Such assessments focused on depths
0-20; 20-40 and 40-60 cm. When establishing the forage, the treatments evaluated were T1
(without compost + 0 phosphorus), T2 (with compost + 0 phosphorus), T3 (without compost +
60 ppm phosphorus), T4 (with compost + 60 ppm phosphorus), T5 (without compost + 120
ppm phosphorus), T6 (with compost + 120 ppm phosphorus), T7 (without compost + 240 ppm
phosphorus) and T8 (with compost + 240 ppm phosphorus). As a response, production of dry
matter in the aerial part and accumulation of macro and micronutrients in the dry mass produced
were evaluated in 2 subsequent cuts (1 cut at 90 days and the 2nd cut at 120 days), as well as
the sum of these cuts. For the plant's dry matter production, in cut 1, applying treatment with
compost and 240 ppm of phosphorus promoted an increase of 2,283.3 % in relation to not using
compost and 0 phosphorus, and in cut 2 there was an increase of 641.6% compared to not using
the compound and 0% of phosphorus. The initial establishment of the forage Megathyrsus
maximus cv. Mombaga in remaining substrate from bauxite mining in the municipality of Pogos
de Caldas-MG is limited, even using doses of phosphorus recommended for cultivation, in the
absence of application of organic vermicompost. The accumulation of macro and
micronutrients in treatments using the Shimeji compound is maximized by doses of P, with the
exception of Copper.

Keywords: recovery of degraded area; organic compost; grass; accumulation of macro and
micronutrients.
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1 INTRODUCAO GERAL

A mineracdo é uma atividade econdmica que promove e propulsiona o desenvolvimento
tanto social como econdmico, sendo tratada no Decreto n°® 9.406 de 12 de junho de 2018 (Brasil,
2018) que regulamentou o Decreto-Lei 227/1967 e institui 0 Novo Marco Regulatorio da
Mineracdo. E um setor, que apesar da sua reconhecida importancia econdmica, pode trazer
sérias consequéncias para 0 ambiente, uma vez que necessitam de grandes escavacdes, para
retirar o minério, gerando residuos e rejeitos remanescentes. Neste contexto, o solo superficial
mais fértil é retirado, e 0s substratos remanescentes ficam expostos aos processos erosivos,
devido a remocdo da vegetacdo e da camada superficial, tendo suas propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas alteradas significativamente em grau e intensidade diferentes (Fengler et
al., 2021 apud Carvalho et al., 2022)*

Uma das principais responsaveis pelo aumento, estabilidade e manutencéo da fertilidade
e qualidade de um solo é a matéria organica, extremamente benéfica em termos fisico-quimicos
e bioldgicos, facilitando a revegetacdo, uma vez que proporciona o aumento na capacidade de
retencdo de 4gua e nutrientes (Matos, 2014; Sanchez, 2015 apud Guimaraes; Matos; Carpanez,
2022)2,

Os residuos solidos, atualmente, consistem em um dos principais problemas ambientais
enfrentados pela sociedade, isso se deve, sobretudo, ao elevado crescimento demogréfico
mundial, que vem aumentando desde 1950. Com a previsao de que a populacdo chegue a 9,7
bilhGes de pessoas em 2050, espera-se além de um aumento no uso dos recursos naturais para
manutencdo da vida da popula¢do, um aumento na mesma proporc¢ao na producao de residuos
diversos (ONU, 2019).

Em Sédo Paulo, Estado mais populoso da federacédo, estima-se que se produza 40 mil
toneladas de residuos solidos domiciliares por dia. Em relacdo aos residuos industriais foi feito
um primeiro e amplo levantamento no ano de 1996, onde j& nessa época gerava-se por ano mais

de 500 mil toneladas de residuos s6lidos perigosos, cerca de 20 milhdes de toneladas de residuos

'FENGLER, F.H.; PECHE FILHO, A.; CARVALHO, M.M.; RIBEIRO, A.l. Anélise de
parametros morfométricos de agregados do solo: proposta para avaliagdo do estado de
agregacdo. TERRA - Vulnerabilidades e Riscos Ecologicos, Ituiutaba, S&o Paulo. v. 3, p.
1068-1080, Jan. 2021.

2SANCHEZ, L. E. Avaliagio de Impacto Ambiental: conceitos e métodos. 2. ed. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2015. 496p.



solidos ndo inertes e ndo perigosos, e acima de um milhdo de toneladas de residuos inertes
(CETESB, 2020).

O Ministério do Meio Ambiente estimou que em 2012 coletou-se por volta de 64
milhdes de toneladas de residuos solidos nas cidades, estimativa com base em dados do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) publicados em 2014, cuja coordenagdo é
do Ministério das Cidades (Brasil, 2012).

Neste contexto o setor agroindustrial, um expressivo gerador de residuos solidos, se
divide em muitos segmentos, areas, produtos e servicos diversos. A partir de 2005 houve um
crescimento expressivo de um novo setor agroindustrial, o setor deda fungicultura, que no
mundo movimentou em torno de US$ 35 bilhdes em 2017 (Correio Brazilience, 2018). No
Estado de Séo Paulo estimou-se uma producdo mensal na ordem de 1.062.008 kg de cogumelos
frescos (Gomes et al., 2016).

Contudo na producdo de cada quilo de cogumelo fresco gera-se de 5 kg a 10 kg de
residuo sélido (Fonseca et al., 2017). Esses residuos gerados pelo setor da fungicultura, tem
alta carga organica, constituida de celulose, hemicelulose e lignina. Componentes esses
resistentes a degradacdo bioldgica sendo responsaveis por graves problemas de poluicéo
ambiental, devido a fatores como o0 manejo inadequado, descarte indevido ou a reciclagem
incompleta (Mazieiro, 1990; apud Kohari, 2000).°

Uma area em evidéncia nos dias atuais é vermicompostagem, definida como sendo a
adicdo de minhocas aos residuos ricos em matéria organica, que por sua vez converte esse
material em fertilizante organico. Neste processo tem-se a geracdo de diversos metabdlitos no
trato digestivo desses vermes que agem beneficamente nas plantas, e a proporcéo de converséo
chega a 60% em massa de humus (EMBRAPA, 2008).

O Brasil é carente e dependente de fertilizantes, sendo frequentemente refém das altas
e baixas do mercado, uma vez que este é dominado por poucos fornecedores. Neste sentido a
utilizacdo/conversao/reciclagem de subprodutos das industrias/agroindistrias em fertilizantes
organicos sdo mecanismos eficientes de sustentabilidade, pois reduzem o descarte incorreto,
geram renda aos produtores e reduzem o consumo de matérias primas (Brasil, 2021).

Outro aspecto relevante a ser tratado em recuperacao de areas degradadas so as opgoes

de espécies vegetais utilizadas e suas diversas finalidades, visando melhorias ou minimizacao

s MAZIERO, R. Substratos alternativos para o cultivo de Pleurotus spp. Sao Paulo, 1990.
136p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas na Area de Botanica) - Instituto de
Biociéncias, Universidade de S&o Paulo.
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dos impactos ambientais gerados bem como, em muitas situagdes, retomada de outras
atividades econémicas netas areas como, por exemplo, a atividade agropecuaria (Santos et al.,
2008). Neste contexto, as atividades de silvicultura e pecuaria sdo comuns no municipio de
Pocos de Caldas nas areas pos mineracao e, assim, enfatiza-se a importancia potencial do género
Megathyrsus maximus, por sua ampla adaptacdo climética, facilidade em aquisicdo de
sementes, altas producbes de matéria verde e seca, porém, exigente em nutrientes,
desenvolvendo-se preferencialmente em solos de média a alta fertilidade (Nascimento, 2014;
EMBRAPA, 2014; Alonso; Costa, 2017 apud Barbedo et al.. 2020)*. Enfatiza-se, portanto, a
importancia da manutencéo ou geracao de niveis equilibrados de nutrientes nos solos, sobretudo
naqueles com niveis de degradacgdo reconhecidos, visando a reconstrucdo da fertilidade para se
estabelecer um leque mais diverso de espécies vegetais. Neste caso, destaca-se o fésforo como
0 nutriente impulsionador do desenvolvimento do sistema radicular das plantas, mas que em
solos tropicais apresenta baixa mobilidade sendo frequentemente altamente limitante (Ferreira,
2016; Malavolta, 1980).

Por fim, levando-se em consideracdo o grande volume de residuos sélidos produzidos
pela fungicultura, a degradacao gerada pela mineracdo de bauxita e a necessidade generalizada
de fertilizantes em solos tropicais, este trabalho visou: - estudar a viabilidade da producéo de
um fertilizante organico utilizando a vermicompostagem a partir do residuo da agroindustria do
cogumelo shimeji; - Avaliar o desenvolvimento de forrageira (Megathyrsus maximus cv.
Mombagca) em substrato remanescente da atividade de mineracao de bauxita submetidas a doses
de fosforo combinadas a adi¢éo de fertilizante organico proveniente de residuo da agroindustria
do cogumelo shimeji.

Este estudo foi divido em 3 partes: o primeiro foi o estudo e producdo do
vermicomposto, o segundo foi a caracterizacéo fisico-quimica da area de mineracao de bauxita
recentemente minerada e em estagio inicial de recuperacao, e o terceiro foi o estabelecimento
inicial da forrageira Megathyrsus maximus cv. Mombaca em remanescente de mineragéo de
bauxita com adubacdo fosfatada e organica.

Para melhor compreensao esta tese foi elaborada em formato de artigos de acordo com

0 mencionado no paragrafo anterior.

* ALONSO, R.A.; da COSTA, L.V.C. Caracteres agronémicos de B. brizanthacv. Xaraés
(MGS5), sob diferentes doses de biofertilizante de dejeto de bovino leiteiro. Brazilian Journal
of Biosystems Engineering, v. 11 (4): 400 -411, 2017.
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2 ARTIGO 1-PRODUCAO E APLICABILIDADE DE FERTILIZANTE ORGANICO
A PARTIR DE RESIDUO DO PROCESSAMENTO DE COGUMELO SHIMEJI

RESUMO

Este trabalho descreve o tratamento de um residuo do processamento do cogumelo shimeji,
utilizando a técnica de vermicompostagem, transformando-o em fertilizante orgénico para
posterior andlise de seu potencial de utilizacdo, para o suprimento das demandas nutricionais
na cultura cafeeira. O fertilizante organico produzido apresentou as seguintes concentracdes em
o/kg, respectivamente para os nutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S (15,5; 3,5; 2,7; 54,5; 8,4; 2,5),
enguanto que as concentracfes dos micronutrientes, em mg/kg, foram respectivamente: Zn, Fe,
Mn, Cu e B (210,0; 2369,0; 613,0; 52,0; 31,8). Comparando-se com 0s suprimentos em
nutrientes atendidos pela adubacao convencional para a cultura do café em propriedade avaliada
no municipio de Ouro Fino-MG, com os suprimentos atendidos pelo vermicomposto produzido,
constatou-se que este poderd substituir esta adubacdo convencional por completo, para 0s
nutrientes fésforo, nitrogénio e micronutrientes, além de parte do potassio para a produtividade
esperada nesta propriedade e no respectivo ciclo.

Palavras-chave: Composto Organico. Humus. Vermicomposto. Recuperacio de Area
Degradada. Adubagéo.

PRODUCTION AND APPLICABILITY OF ORGANIC FERTILIZER FROM
RESIDUE FROM SHIMEJI MUSHROOM PROCESSING ABSTRACT

This work describes the treatment of residue from the processing of shimeji mushrooms, using
the vermicomposting technique, transforming it into organic fertilizer for étida  rie analysis
of its potential use to meet the nutritional demands of coffee crops. The organic fertilizer
produced presented the following concentrations in g/kg, respectively for étida  ri: N, P, K,
Ca, Mg and S (15.5; 3.5; 2.7; 54.5; 8.4; 2.5), while the concentrations of étida  rientes, in
mg/kg, were respectively: Zn, Fe, Mn, Cu and B (210.0; 2369.0; 613.0; 52.0; 31.8). Comparing
with the étida  r supplies met by conventional fertilization for coffee cultivation on a
property evaluated in the municipality of Ouro Fino-MG, with the supplies met by the
vermicompost produced, it was found that this could replace this conventional fertilization
completely, to the étida  ri phosphorus, nitrogen and étida  rientes, in addition to

étida the potassium for the expected productivity on this property and in the respective
cycle.

Keywords: Organic Compost. Humus. Vermicompost. Recovery of Degraded Areas.
Fertilization.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os residuos sélidos, atualmente, consistem em um dos principais problemas ambientais
enfrentados pela sociedade, isso se deve, sobretudo, ao elevado crescimento demografico
mundial, que vem aumentando desde 1950, onde a previséo é a de que cheguemos a 9,7 bilhdes
de pessoas em 2050, implicando em aumento crescente do consumo dos recursos naturais para
manutencdo da vida da populagdo (ONU, 2019).

No estado de S&o Paulo estimam-se que se produza 40 mil toneladas de residuos solidos
domiciliares por dia. Em relacdo aos residuos industriais foi feito um amplo levantamento no
ano de 1996, em que ja nessa época gerava-se por ano mais de 500 mil toneladas de residuos
solidos perigosos, cerca de 20 milhGes de toneladas de residuos sélidos ndo inertes e ndo
perigosos, e acima de um milh&o de toneladas de residuos inertes (CETESB, 2020).

O Ministério do Meio Ambiente estimou que, em 2012, coletou-se por volta de 64
milhdes de toneladas de residuos sélidos nas cidades, estimativa com base em dados do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento, (SNIS), publicados em 2014, cuja coordenacao é
do Ministério das Cidades (MMA, 2012).

Neste contexto o setor agroindustrial também é um gerador importante de residuos
solidos, pois se divide em muitos segmentos, areas, produtos e servicos diversos. A partir de
2005 houve um crescimento expressivo de um novo setor agroindustrial, o da fungicultura, que
no mundo movimentou em torno de US$ 35 bilhdes em 2017 (Correio Braziliense, 2018). Em
Sdo Paulo estima-se uma producdo mensal na ordem de 1.062.008 kg de cogumelos frescos
(Gomes et al., 2016).

Contudo na producéo de cada quilo de cogumelo fresco gera-se de 5 a 10 quilo de
residuo solido (Fonseca et al., 2017). Estes residuos gerados pelo setor da fungicultura, tem alta
carga organica, constituida de celulose, hemicelulose e lignina. Componentes esses resistentes
a degradacéo bioldgica sendo responsaveis por graves problemas de polui¢do ambiental, devido
a fatores como o0 manejo inadequado, descarte indevido ou a reciclagem incompleta (Maziero,
1990; apud Korahi, 2000).

Uma éarea em evidéncia nos dias atuais é a vermicompostagem, que se trata da adi¢ao
de minhocas aos residuos ricos em matéria organica, que por sua vez convertem esse material
em fertilizante organico. Um aspecto diferencial e positivo deste processo, é a geragdo de
diversos metabolitos no trato digestivo desses vermes que por sua vez agem beneficamente para
0 crescimento das plantas, sendo a proporcao de conversdo da ordem de 60% em massa de
himus (EMBRAPA, 2008).
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Levando em consideracdo o grande volume de residuos solidos produzidos pela
fungicultura e que grande parte desse volume é produzido por pequenos produtores que nédo
tém uma estrutura socioecondmica condizente para tratar ou destinar corretamente o residuo
solido produzido, esse trabalho objetivou analisar aspectos da producao e da aplicabilidade de
um fertilizante organico utilizando a vermicompostagem a partir do residuo da agroinddstria do
cogumelo comestivel, na perspectiva de gerar informacgdes quanto aos possiveis ganhos
socioecondémicos e ambientais, sobretudo para o produtor rural.

Especificamente os objetivos especificos foram: | — Tratar esse residuo, impactando
positivamente no ambiente, reduzindo o descarte inadequado do residuo da fungicultura; 11 —
Produzir um fertilizante orgéanico de baixo custo utilizando a técnica de vermicompostagem; IlI
— Analisar a possivel substituicdo de adubacdo convencional do cafeeiro utilizando o

vermicomposto produzido.

6. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Residuos solidos

Os significativos avangos no desempenho do agronegocio implicaram no aumento do
consumo de insumos e da geracdo de residuos nas atividades agropecuaria e agroindustrial. A
pesquisa cientifica aponta, a partir da década de 1980, para o agravamento de problemas
ambientais globais, como a destruicdo da camada de ozbnio, o efeito estufa e o
comprometimento da biodiversidade, além dos impactos locais provenientes da geracdo de
residuos liquidos e soélidos. Esses problemas demandaram a rediscussdo do modelo de
desenvolvimento que se mostrava limitado por seus efeitos sobre a sustentabilidade (MMA,
2000).

A geracao de residuos esta associada ao desperdicio no uso de insumos, as perdas entre
a producdo e 0 consumo, e aos materiais que, gerados ao longo da cadeia agroindustrial, ndo
possuem valor econémico evidente. Estima-se que, em média, de 20% a 30% da safra de graos,
de frutas e de hortalicas colhidas no Brasil sejam desperdigados no caminho entre a lavoura e 0
consumidor. Os dados sobre o tipo e volume de residuos gerados no agronegocio mundial sem
valor agregado sdo escassos (Banco de alimentos, 2018).

Atencdo especial tem sido voltada a minimizacdo ou reuso de residuos e ao
estabelecimento de novos usos de produtos e subprodutos agropecuarios em substituicdo aos

recursos ndo renovaveis (Leistritz et al., 2007).
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A geracdo de residuos solidos ou liquidos pela agroindustria que geralmente ndo séo
aproveitados € decorrente da falta de desenvolvimento de técnicas e/ou processos para a
obtencéo de coprodutos com valor agregado (Siqueira; Ferreira, 2010). Neste contexto, quando
ndo sdo devidamente tratados geram passivos ambientais levando a gastos financeiros
significativos para a eliminacdo dos mesmos. Sendo que pesquisas na direcdo da aplicacdo de
alternativas biotecnoldgicas representam formas eficientes e adequadas para a destinacdo
sustentavel de residuos, vislumbrando a geracdo de novos produtos com valor agregado
(Virmond et al., 2013; Pirota et al., 2015).

Producdo de residuo solido na agroindustria do cogumelo comestivel

No Brasil, atualmente, os principais produtores estdo nos Estados de Sdo Paulo (Mogi
das Cruzes, Pinhalzinho, Ibiina, Sorocaba, Salto, Cabrelva, Juquitiba e Valinhos) e no Parana
(Castro, Tijuca do Sul e Curitiba). Além destes, também se tem registro de cultivos em Minas
Gerais, Rio de Janeiro, sul da Bahia, Pernambuco, Brasilia e no Rio Grande do Sul (ANPC,
2020).

O maior polo produtor, portanto, se encontra no Estado de Séo Paulo onde foram
contabilizados 505 produtores em 93 municipios e uma producao estimada mensal de 1.062.008
kg de cogumelos por més, gerando uma receita na ordem de R$ 21.240.017,00, no censo
realizado em 2016 (Gomes et al., 2016). Neste contexto, somente o estado de S&o Paulo produz
de 5 a 10 mil toneladas por més de residuo sélido da agroinddstria de fungicultura, um numero
consideravel que aponta para a necessidade de solucdes técnicas sobre este passivo.

A crescente geracao de residuos ocorre exatamente numa conjuntura de crescimento
substancial do setor no Brasil, tanto em producdo quanto consumo. Fato explicado pelo
processo de globalizacdo que diversifica os contatos interculturais, possibilitando o surgimento
de novos habitos culinarios, bem como alimentando uma crescente busca por alimentos mais

saudaveis e funcionais (Martinez-Ibarra, 2019).

Producdo de fertilizante organico a partir de residuos solidos

No ciclo dos nutrientes, as plantas tém papel importante, pois absorvem os nutrientes
pela raiz, completam seu ciclo biogeoquimico, geram frutos, morrem e sdo degradadas pelos
decompositores, sendo esses 0s atores principais na mineralizacdo dos nutrientes que retorna
para o ciclo da vida vegetal e animal (EMBRAPA, 2008).
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Dentre as alternativas para o correto tratamento dos residuos solidos urbanos, sobretudo
a fracdo organica que corresponde a mais de 50% do total gerado, tem-se a compostagem que
€ 0 processo biolégico de valorizacdo da matéria organica, seja essa de origem urbana,
doméstica, agricola ou florestal, e pode ser considerada como um tipo de reciclagem do residuo
organico. O produto gerado a partir desse processo de degradacéo recebe o nome de adubo
organico, que € um material estavel, rico em substncias humicas e nutrientes minerais, que
pode ser utilizado em hortas, jardins e para fins agricolas, como adubo organico, devolvendo a
terra 0s nutrientes de que necessita, evitando e/ou minimizando o uso de fertilizantes sintéticos
(Ferreira, 2017).

Devido a grande variedade de residuos agroindustriais, sua utilizagdo como matérias-
primas alternativas ao esterco animal ha composi¢do do vermicomposto deve ser estudado, pois
apresentam grandes especificidades, principalmente os de origem vegetal (Cunha et al., 2014).
Residuos agroindustriais sdo potencialmente utilizaveis e abundantes, com o beneficio
adicional de proporcionar reversdo do seu impacto ambiental negativo desde que a destinagéo
seja feita de forma adequada (Bassaco et al., 2015).

Conforme Ferreira (2017) ha dois tipos de compostagem: a vermicompostagem e a
compostagem seca, sendo que no primeiro modo, 0 processo € realizado por meio da acdo de
minhocas e no segundo somente a partir dos microrganismos presentes, que fazem a
decomposicdo sem nenhum auxilio externo. A principal diferenca entre os dois tipos, estd no
tempo de decomposi¢do, onde o processo que conta com o uso de minhocas é mais rapido.

A inoculacdo de minhocas nos residuos organicos (vermicompostagem) consiste da
adicdo de minhocas aos residuos ricos em matéria organica, que por sua vez converte esse
material em fertilizante organico. Um fator positivo é a geracdo de diversos metabolitos no trato
digestivo desses vermes que agem beneficamente nas plantas, e a proporcao de conversao chega
a 60% em massa de hiumus (EMBRAPA, 2008).

O processo apresenta ainda a vantagem da neutralidade no aspecto acido base, uma vez
que as minhocas possuem glandulas calciferas, facilitando a correcdo do pH do substrato final
(Longo, 1992). Ainda como vantagem, a vermicompostagem dispensa o revolvimento do
material organico, funcdo esta desempenhada pelas proprias minhocas (Aquino; Almeida;
Silva, 1992).

Deve-se salientar que a matéria organica, em seu aspecto amplo, melhora as
propriedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas do solo, que influenciardo de forma
direta ou indireta em sua fertilidade (Malavolta, 2006). Exemplificando este contexto,

Fernandes (2013) utilizando palha de café em doses crescentes como adubacdo organica
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concluiu que é vidvel a utilizacdo da palha de café como fonte de N, P, K e S com consequente
reducdo desses nutrientes na adubagdo mineral do cafeeiro, o que permitiu aumentos de
produtividade de até 25%.

Caracteristicas fisico-quimicas de fertilizantes organicos a partir de vermicompostagem

Os beneficios da utilizacdo do vermicomposto sao variados, de acordo com Soares et al.
(2004) apud Pereira et al. (2005), destacaram que, em geral, um vermicomposto € rico em
matéria organica, modifica e reconstitui propriedades fisicas e bioldgicas do solo, age como um
fertilizante orgénico classico, neutraliza o pH do solo, e ainda eleva a concentracéo de nutrientes
que pode promover aumento de resisténcia das plantas contra pragas e doencas. Bidone (2001)
destacou que o vermicomposto pode ser utilizado em qualquer tipo de cultura agricola,
merecendo destaque seu potencial de elevar a capacidade de troca de cétions no solo, além do
efeito quelante exercido pelo material humificado, beneficios marcantes que potencializam a
sua utilizacdo como fertilizante.

Alguns trabalhos de caracterizacdo quimica de humus de minhoca produzidos de
diferentes matrizes, e algumas de suas respostas em sobre certas culturas sao apresentados a
sequir.

Limaetal. (2017) em seu trabalho de producéo de mudas de aroeira-do-sertdo utilizaram
himus de minhoca (40% de umidade; matéria organica 97,8 g/Kg; CTC 17,8; CTCk 0,9;
C/IN=10,0; pH=6,5) e concluiram que a propor¢cdo de 33% de himus na constituicdo do
substrato de plantio foi eficiente em comparagdo com outros substratos utilizados.

Souza (2016) utilizou humus de minhoca em formulacdes com solo para plantio de
cebolinha (Allium fistulosum L.), e verificaram-se que a utilizacdo de humus se destacou no
crescimento do sistema radicular e didametro das mudas, além de que baixos percentuais de
hamus ja foram suficientes para manter o crescimento da espécie.

Oliveira et al. (2001) avaliaram o efeito de doses de himus de minhoca (0, 15, 20, 25 e
30 t/ha), na presenca e auséncia de adubo mineral, sobre a producdo de raizes de cenoura,
cultivar Brasilia Nova Selecdo, e destacaram que as producbes de raizes aumentaram
linearmente com as doses de hiumus aplicadas.

Nascimento et al. (2015), indicaram que na proporc¢éo de 1x1 de palha de café e esterco
bovino, a utilizagdo do vermicomposto como fonte de K pode ser vantajosa, pois permite que
este seja mais prontamente disponibilizado ao solo e as plantas do que seu fornecimento direto

como palha de café, a qual demandaria um periodo de tempo longo para libera-lo.



Para melhor entendimento uma reviséo dos Ultimos trabalhos sobre vermicompostagem

é apresentado na Tabela 1:

Tabela 1: Resultados a partir de diferentes autores pesquisados, quanto a valores de pH, P e
K de vermicompostos produzidos por diferentes matrizes.

Parametro
. P K
Autor Matriz H
PP (g/Kg)  (gkg)
Oliveira et al. (2001) Esterco bovino - 3,000 2,500
Silva et al.. (2002) Lodo esgoto urbano + Bagago de cana- ¢ 55 15500 21,000
de-agUcar (1x0,8)
Rodrigues et al. (2003) Esterco bovino 9,600 5,200
Loh et al. (2005) Esterco bovino + esterco caprino 6,80 3,400 3,000
Lodo de esgoto primario + esterco
Gupta, R., Garg, V.K. (2008) bovino (1x1) 8,00 8,500 6,520
Oliveira (2010) Esterco bovino + Bagaco de cana-de- ¢4 5900 1300
acucar (1x1)
. Esterco bovino + erva invasora

Garg, V. K,; Yaday, A. (2011) Parthenium hysterophorus (1x1) 6,90 8,100 7,250
Garg, V. K,; Yadav, A. (2012) Esterco bovino 6,50 9,500 11,300
Nascimento et al. (2015) Esterco bovino + palha de café (1x1) - 3,300 20,700

BHAT, S.A., SINGH, J., VIG, .
AP. (2017) Esterco bovino 7,12 10,800 19,600
Khatua et al. (2018) Caule de bananel(rixi-l)esterco de bovino 76 5.230 12,450
Karmegam (2019) Lodo fabrica de [Ei;))(il)+ esterco bovino 7.56 3,650 4,840
Srivastana et al. (2021) Residuo so6lido urbano + esterco bovino 7,25 14,440 16,170

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). Legenda: pH = Potencial Hidrogenidnico, P = Fosforo,
K = Potassio.

6. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira consistiu na producéo de fertilizante
organico a partir de residuo da agroindustria do cogumelo comestivel utilizando a técnica de
vermicompostagem e analise da sua composi¢do quimica; a segunda etapa consistiu no
levantamento de parametros técnicos para a recomendacdo deste fertilizante organico para a

cultura do café em substituicdo do adubo convencional.

Producéo de fertilizante organico a partir de residuos

Foi produzido um lote de fertilizante organico utilizando 450 kg de residuo de cogumelo
Shimeji (adquirido de um produtor da cidade de Ouro Fino-MG) e 4,5 kg de minhoca, ou seja,
1 % em massa de minhoca (Ricci, 1996, pag.16). A espécie da minhoca utilizada foi a Eisenia
fétida (Savigny, 1826) uma Oligochaetas-Lumbricidae, também conhecida como vermelha da
Califérnia, ou minhoca europeia do esterco, coletada no setor de cunicultura do
IFSULDEMINAS campus Inconfidentes-MG.
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Esta etapa de producdo do fertilizante orgénico foi conduzida no setor de
vermicompostagem do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, MG, local este coberto,
fresco e sombreado, composto de quatro estruturas de alvenaria em forma retangular (tipo coxo
bovino) de oito metros de comprimento, 0,5 metros largura e 0,40 metros de altura. O residuo
da producdo do cogumelo shiméji € composto por capim brachiaria e bagaco de cana. O residuo
foi distribuido neste coxo de forma homogénea e linear, inoculando-se as minhocas em
intervalos de espaco de forma a distribuir homogeneamente no residuo.

O processo foi realizado em um periodo de 6 meses, a umidade foi mantida em torno de
70%, como indicado para vermicompostagem. Ao final do processo de producédo, o material foi
peneirado e levado para analise quimica. O fertilizante organico produzido foi analisado no
laboratdrio de fertilidade do solo do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, MG, seguindo
metodologia oficial (EMBRAPA, 2009).

Caracterizacdo da propriedade rural avaliada

A propriedade pesquisada localiza-se na rodovia MG-459 entre os municipios de Ouro
Fino-MG e Monte Sido-MG, préximo a divisa com o estado de Séo Paulo.

A propriedade tem 2,9 hectares de area, e conta com uma infraestrutura de producéo e
processamento de cogumelos comestiveis e também de café tipo arabica. A estrutura de
producdo de cogumelos € constituida de: 7 estufas de 200 m?, 2 galpdes de 200 m? para
armazenamento de matéria prima, 1 galpdo de 200 m? para processamento de matéria prima
com uma camara de pasteurizacdo do substrato, para uso na producdo, também tem uma sala
de processamento e embalagem do produto acabado com camara fria totalizando 50 m?,

A capacidade maxima de producdo instalada € de 200 kg por dia (6.000 kg/més), mas
na época da pesquisa a producdo média era de 3.000 kg/més, gerando em torno de 20.000 kg
de residuo/més.

Em relagdo ao café, a producédo estimada para ano agricola 2022/2023 no sistema safra
zero foi de 80 sacas beneficiadas, nesta area, com o atual plantel 3.000 plantas do cultivar catuai
amarelo, a andlise de solo 2022, apresentou 0s seguintes valores de referéncia para calculo do

adubo convencional a ser utilizado de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2: Andlise de solo de area de cultivo de café no sitio Bentevi, municipio de Ouro
Fino-MG, no ano de 2022.

) Amostra
Paréametros P; (020 cm)
pHem H.O 5,40

P mg/dm? 18,0

K mg/dm?3 183,7
Ca cmol/ dm?® 4,0
Mg cmol/ dm?® 0,60
Al cmol/ dm?® 0,00

V% 55,68

MO dag/kg 3,02

Prem ppm 28,90
Zn mg/dm3 9,9

Fe mg/dm3 159,0
Mn mg /dm?® 14,0
Cu mg /dm? 0,8

B mg /dm? 0,5

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). Legenda: pH =Potencial Hidrogenibnico, P = Fésforo,
K = Potéssio, Ca = Calcio, Mg = Magnésio, Al = Aluminio, V% = Saturagdo por bases, MO =
Matéria Organica, Prem = Fosforo remanescente, Zn = Zinco, Fe = Ferro, Mn =Manganés, Cu
= Cobre, B =Boro, mg = miligrama, dm® =decimetro ctbico, cmol = centimol de carga, dag =
decagrama, kg = quilograma, ppm= parte por milhéo.

A demanda por reposicdo de nutrientes foi definida com base na anélise quimica do solo,
no historico de producéo e sistema de manejo da cultura, uma vez que a mesma é conduzida
em sistema de safra zero. Nesse contexto, a produtividade média era superior a 60 sacas por
hectare. Em conformidade com a recomendacédo de Guimaraes et al. (1999), foram propostas
as seguintes quantidades de nutrientes por hectare: 450 kg de nitrogénio (N), 225 kg de potassio
(K20), 20 kg de fosforo (P.O5) e 1 kg de boro (B).

Os fertilizantes convencionais utilizados foram o formulado 20-00-10, Superfosfato
Simples (18%), cloreto de potassio (58%), ureia (44%) e ulexita (6%). O cronograma de
adubacdo foi planejado de forma que fosse atendida 100% da demanda de nutrientes, tanto com
adubo convencional, como organico. Vale ressaltar que com o uso do composto, podera ser
adicionado o adubo quimico para atender a demanda, caso ndo atenda apenas com o0
vermicomposto.

Foi realizada a cotacdo na data de novembro de 2023 nas revendas da regido onde o
valor médio da tonelada de 20-00-10 era de R$3.180,00; de superfosfato Simples R$2.350,00;
de cloreto de potassio R$ 2.960,00; ureia R$ 4.150,00; ulexita R$ 11.000,00.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Fertilizante organico produzido

Nos dois primeiros meses, nao foram observadas mudancas significativas no conjunto
dos seus componentes iniciais (Figura 1%). A partir do terceiro més, houve aumento das
minhocas e o conjunto comegou a modificar, ao apresentar inicio da degradacdo (Figura 1b).
No quarto més, observou-se uma quantidade maior de minhocas e a cor do conjunto apresentou-
se mais escura (Figura 1c). A partir do quinto més, ao toque das maos, 0 composto apresentou-
se com um aspecto de terra vegetal (Figura 1d), diferindo-se do inicio do processo até estar
degradado (Figura 1e). O rendimento total do processo foi 40%, ou seja, 0 peso total do
fertilizante organico gerado foi de 180 kg. Apos a finalizacdo da degradacdo o fertilizante

organico foi peneirado, ensacado e enviado para analise.

Figura 1: Producdo do fertilizante organico utilizando a vermicompostagem, tendo
como matriz basica os residuos da producgdo de cogumelos shimeji.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Analises fisico-quimica do fertilizante organico produzido

O fertilizante organico depois de pronto, foi seco, peneirado e analisado, seguindo
metodologia oficial e apresentou os valores descritos na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores nutricionais do composto organico produzido.

Parémetro Amostra
Fertilizante orgéanico
pHem H.O 8,27
N g/kg 15,5
P a/kg 3,5
K g/kg 2,7
Cagl/kg 54,5
Mg g/kg 8,4
S g/kg 2,5
Umidade% 36,8
CO g/kg 147,0
C/N 9,5
Zn mg/ Kg 210,0
Fe mg/ Kg 2369,0
Mn mg/ Kg 613,0
Cumg/ Kg 52,0
B mg/ Kg 31,8

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). Legenda: pH = Potencial Hidrogeniénico, N
Nitrogénio, P = Fésforo, K = Potassio, Ca = Célcio, Mg = Magnésio, S = Enxofre, CO
Carbono Orgéanico, C/N = Relacdo carbono\nitrogénio, Zn = Zinco, Fe = Ferro, Mn
Manganés, Cu = Cobre, B = Boro, g = grama, mg = miligrama, kg = quilograma.

Parametro pH

A avaliacdo do pH final, apds processo de producdo do fertilizante organico, é
fundamental uma vez que vai impactar no seu uso. O resultado de 8,27 € um valor acima do pH
neutro, que estaria entre 7,1 e 7,9, contudo pode ser usado para qualquer outra cultura como ja
relatado por Bidone (2001). Esse valor é devido ao processamento das glandulas calciferas das

minhocas como ja relatado por Longo (1992).

Silvaetal. (2002), Loh et al. (2005), Oliveira (2010), Garg; Yaday (2011), Garg; Suthar;
Yadav (2012), encontraram em compostos organicos respectivamente pH=6,50; pH=6,80;
pH=6,70; pH=6,90 e pH=6,50; valores estes abaixo do encontrado neste trabalho que foi de
pH=8,27, mas partindo de matrizes diferentes, é esperada uma variacao deste parametro.

Enquanto que valores de pH tidos como neutro (pH=7,0 a 7,9) foram encontrados por
Bhat; Singh; Vig (2017) (pH= 7,12), Khatua et al. (2018) (pH= 7,6), Karmegam (2019) (pH=
7,56), Srivastava et al. (2021) (pH= 7,25), os autores referem-se a esses valores como funcdo
da matriz utilizada com a técnica.

Para pH acima de 8,0 Gupta; Garg (2008) encontraram pH=8,0 utilizando esterco
bovino e lodo de esgoto matriz diferente da utilizada neste trabalho, que é residuo do

processamento de cogumelo shimeji, essa matriz € rica em proteina pois é composto da
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colonizacdo do fungo no meio, 0 que pode ter favorecido a aceleracdo da producdo do

fertilizante orgéanico.

Parametro P (Fosforo)

O fosforo esté presente na matriz utilizada, por exemplo, em residuos urbanos onde se
tem uma carga maior deste elemento, como visto no trabalho de Silva et al. (2002) (16,7 g/Kg),
Gupta; Garg (2008) (8,5 g/Kg) e Srivastana et al. (2021) (14,44 g/kg) que ao passar pelo
processo de vermicompostagem apresentaram valores altos deste elemento.

Ao comparar o presente estudo (P= 3,5 g/Kg) com outros de matrizes semelhantes como
Oliveira (2010) (P= 2,9 g/Kg) usando esterco bovino/ bagago de cana, Nascimento et al. (2015)
(P= 3,3 g/Kg) usando esterco bovino/ palha de café, e KARMEGAM (2019) (P= 3,65 g/Kg)
usando esterco bovino/ lodo fabrica de papel, pode-se inferir que a matriz influencia

consideravelmente no resultado final do fertilizante organico obtido.

Parametro K (Potassio)

Matrizes com teores maiores de potassio também gerou fertilizante organico com
concentracOes maiores deste elemento como SILVA et al. (2002) (k= 22,8 g/Kg), Nascimento
et al. (2015) (k= 20,7 g/Kg), no presente trabalho, por ter uma matriz de baixa a média

concentracdo de potassio, apresentou um valor dentro do esperado de K= 2,7 g/Kg.

Parametro N (Nitrogénio)

Em relacdo ao nitrogénio, trabalhos também tém apontado para uma influéncia da matriz
na constituicdo final do fertilizante organico como Silva et al. (2002) (N = 16,4 g/Kg), Oliveira
(2010) (N =18,7 g/Kg), Garg e Yaday (2011) (16,3 g/Kg), Karmegam (2019) (N = 19,83 g/Kg)
todos utilizando uma fonte de celulose em sua matriz, assim como do presente estudo, que
partindo-se de capim/bagaco de cana e obteve-se o valor de nitrogénio de 15,5 g/Kg, bem

semelhante aos citados.

Analise da substituicdo do adubo convencional pelo fertilizante orgénico produzido

Levando-se em consideracédo as informagdes passadas pelo produtor em relacdo a area

de plantio de café tipo ardbica, nimero de plantas, produtividade esperada e analise de solo
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vigente, para atender a demanda nutricional da planta em N e K, estimou-se a necessidade de
aplicacdo da dose de 2.250 kg de 20-00-10 ha, sendo esta dose parcelada em 4 aplicag@es.
Para os demais, 111,11 kg de Superfosfato Simples ha™* e 16,66 kg de Ulexita ha™*. Dessa forma,
0 custo por hectare no ano safra seria de R$7.599,37, custo esse pesquisado em cooperativas da
regiéo.

Para adubagao organica, definiu-se como base o nitrogénio, e assim a quantidade para
atender 100% da demanda foi estimada em 29.032,56 kg ha que, dessa forma, também
forneceria 101,61 kg de P, 78,38 kg de K, 0,92 kg de B. Assim, 0 Gnico nutriente que ndo seria
atendido em sua totalidade seria o0 potassio, necessitando de uma adubacdo complementar de
225,13 kg de cloreto de potassio ha?, resultando em um custo de R$ 666,38. A economia gerada
seria de R$ 6.932,98 caso o produtor optasse por utilizar este fertilizante organico.

Outro aspecto a ser considerado seria a logistica de aplicacdo desse insumo, pois
dividindo-se 29 toneladas em 4 adubagdes, daria 7.258 kg por adubacéo, e dividindo-se cada
adubacdo pelo numero de plantas da area, daria 2,419 kg de adubo por planta, um valor
plenamente possivel de se manejar e usar no dia a dia da propriedade.

Salienta-se que o produtor tem capacidade atual de produzir 8 toneladas més (96
toneladas ano) desse fertilizante, uma vez que sO usaria 29 toneladas, restariam ainda 67
toneladas, que poderiam ser comercializadas, gerando um ganho adicional para o produtor. Em
consulta ao site de vendas online de produtos agropecuarios Mfrural, na cidade de Ouro Preto-
MG a tonelada desse material estava sendo vendida a R$489,90, ou seja, esse produtor tem o

potencial de comercializar o excedente e obter como receita anual adicional R$32.823,30.

5. CONCLUSOES

Foi possivel tratar o residuo da producdo do cogumelo shimeji, utilizando a técnica de
vermicompostagem, produzindo um fertilizante orgénico, reduzindo o descarte inadequado

desse residuo, impactando positivamente no meio ambiente.

Analisando as concentracfes dos elementos presentes no fertilizante organico, com a
demanda da cultura cafeeira da area em estudo, € possivel afirmar que o fertilizante organico
produzido podera substituir a adubacdo dos nutrientes fosforo, nitrogénio e micronutrientes por
completo, e ainda parte da demanda por potassio para o ciclo e produtividade esperada nessa

area.
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A utilizacdo de somente o residuo do residuo da producdo do cogumelo shimeji e
minhocas foi suficiente para completar a vermicompostagem, fato ndo verificado em trabalhos

académicos pesquisados.
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3 ARTIGO 2 - SUBSTRATO REMANESCENTE DE MINERACAO DE BAUXITA:
UM DIAGNOSTICO DE ATRIBUTOS QUIMICOS E FISICOS NO MUNICIPIO
DE POCOS DE CALDAS

RESUMO

Foi realizada coleta de amostras de um substrato remanescente da mineracdo de bauxita no
municipio de Pocos de Caldas-MG. As amostras foram analisadas em seus atributos quimicos
e fisicos, nas profundidades de 0-20; 20-40 e 40-60 cm, com o objetivo de descrever a
fertilidade do substrato remanescente de uma area recentemente minerada, e com implantagéo
recente de cultura silvipastoril. Nas areas objeto deste estudo verificou-se: baixos niveis
generalizados de fosforo, potassio e micronutrientes, além de altos niveis de argila, tanto
superficialmente como em profundidade. Os niveis de fosforo variaram de 0,0 a 4,4 mg/dm?3, e
potassio de 0,0 a 46,3 mg/dm?, o pH variou de 5,35 a 5,79, aluminio de 0,0 a 0,4 cmol/ dm?,
enquanto que o V% (saturacdo por bases) variou de 16,3 a 40,4%, a matéria organica variou de
0,52 a 2,59 dag/kg, o fésforo remanescente de 6,53 a 17,08 ppm, e 0s micronutrientes zinco,
ferro, manganés, cobre e boro variaram (respectivamente) de 1,6 a 2,9 mg/ dm?, 47,7 a 176,5
mg/dm?, 7,6 a 72,1 mg/ dm?, 0,1 a 0,1 mg/dm?, 0,1 a 0,2 mg/dm?3. Os teores de argila variaram
de 50,5% a 64,7 %, areia de 18,6 a 37,0% e silte de 5,2 a 23,4%. Enquanto que a densidade de
solo variou de 1,009 a 1,245 g/cm?, a densidade de particulas variou de 1,961 a 2,410 g/cm? e
a porosidade total variou de 38,534 a 57,507.

Palavras-chave: Limitacdes Nutricionais; Limita¢es Fisicas; Analise em Profundidade;
Mineracao de Aluminio.

SUBSTRATE REMAINING FROM BAUXITE MINING: A DIAGNOSIS OF CHEMICAL
AND PHYSICAL ATTRIBUTES IN THE MUNICIPALITY OF POCOS DE CALDAS

ABSTRACT

Samples were collected from a substrate remaining from bauxite mining in the municipality of
Pocos de Caldas-MG. The samples were analyzed for their chemical and physical attributes, at
depths of 0-20; 20-40 and 40-60 cm, with the aim of describing the fertility of the remaining
substrate of a recently mined area, and with recent implementation of silvopastoral culture. In
the areas covered by this study, there were: generalized low levels of phosphorus, potassium
and micronutrients, as well as high levels of clay, both superficially and in depth. Phosphorus
levels ranged from 0.0 to 4.4 mg/dm?3, and potassium from 0.0 to 46.3 mg/ dm?, pH ranged from
5.35 t0 5.79, aluminum from 0.0 to 0 .4 cmol/ dm?, while the V% (base saturation) varied from
16.3 to 40.4%, the organic matter varied from 0.52 to 2.59 dag/kg, the remaining phosphorus
from 6.53 to 17.08 ppm, and the micronutrients zinc, iron, manganese, copper and boron ranged
(respectively) from 1.6 to 2.9 mg/ dm?3, 47.7 to 176.5 mg/ dm?, 7.6 to 72 .1 mg/ dm?, 0.1 to 0.1
mg/ dm?, 0.1 to 0.2 mg/ dm®. Clay contents varied from 50.5% to 64.7%, sand from 18.6 to
37.0% and silt from 5.2 to 23.4%. While soil density ranged from 1.009 to 1.245 g/cm?, particle
density ranged from 1.961 to 2.410 g/cm? and total porosity ranged from 38.534 to 57.507.

Keywords: Recovery of Degraded Areas; Nutritional Limitations; Physical Limitations; Depth
Analysis; Bauxite Mining.
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas quimicas e fisicas dos solos influenciam algumas propriedades
importantes como a retengdo de agua e a reciclagem de nutrientes, impactando diretamente no
desenvolvimento vegetal e assim a producéo agricola em seu contexto amplo (Niero, 2010).

Ndo s6 a atuacdo do ser humano, mas também a acdo da natureza pode agir
positivamente ou negativamente nos atributos do solo, conforme o uso, bem como a depender
de agentes externos, como chuvas intensas, ventos e demais fendmenos extremos (Vries et al.,
2013).

Os efeitos da erosdo do solo estdo relacionados com o tipo de solo e acontece de forma
natural, mas intensifica-se pela agdo do ser humano, agravando-se em regides tropicais
(Adenosun, 2015).

Uma atividade econdmica que promove e propulsiona o desenvolvimento tanto social
como econdmica € a mineracao, tratada no Decreto n® 9.406 de 12 de junho de 2018 (BRASIL,
2018) que regulamentou o Decreto-Lei 227/1967 e institui o Novo Marco Regulatério da
Mineracao.

A mineracdo, apesar da sua reconhecida importancia econémica, € uma atividade que
pode trazer sérias consequéncias para 0 ambiente, uma vez que necessitam de grandes
escavacOes, para retirar o minério, gerando residuos e rejeitos. Neste contexto, o solo superficial
mais fértil € retirado, e os substratos remanescentes ficam expostos aos processos erosivos,
devido a remocéo da vegetacdo e da camada superficial, tendo seus atributos quimicos, fisicos
e bioldgicos alterados significativamente em grau e intensidade diferentes (Fengler et al., 2021
apud Carvalho et al. 2022).

A presencga de vegetacdo e fator primordial para manter as propriedades naturais do solo,
influenciando propriedades como umidade, textura, estrutura/porosidade (macro e
microporosidade), densidade e estabilidade dos agregados (Frota e Nappo, 2012).

A restauracdo de areas degradadas por mineradoras, sempre foi um problema
conflituoso, mas ao longo do tempo essas empresas tém sofrido forte pressdo para recuperar
essas areas com recursos e meios préprios (Milder, Santos e Ruiz, 2013). Esse processo de
recuperacdo deve considerar caracteristicas os atributos quimicos, fisicos e biologicos da area,
seu historico, composicdo vegetal original, tipo de acdo antropica ocorrida, visando as

atividades e agdes que resultardo na recuperacdo da mesma.
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Assim, o objetivo deste estudo, foi de descrever a fertilidade do substrato remanescente
de uma &rea recentemente minerada, com base em seus atributos quimicos e fisicos, e discutir

esses resultados analiticos visando dar suporte para posterior acdo de recuperacao dessa area.
2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
Recuperacao de solos degradados

O impacto ambiental é derivado da acdo humana ou natural e produz como efeito uma
reducdo e ou perda da capacidade de recuperacdo do solo tanto em termos de qualidade quanto
quantidade num determinado espaco de tempo (Sanchez, 2008).

Métodos possiveis de recuperacdo incluem plantio de leguminosas inoculadas com
bactérias que fixam nitrogénio e fungos micorrizicos (Chaer et al., 2011), uma vez que essas
espécies tendem a se adaptar rapidamente, cobrindo a area e favorecendo a retomada do
processo de sucessdo natural (Correia et al. 2020).

Para o retorno da normalidade da biodiversidade de um ecossistema é preciso equilibrio
das caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo, tornando-o autossustentavel (Shrestha
e Lal, 2010). Para que o ecossistema esteja funcional, deve-se aferir um fator fundamental, os
tipos, formas, processos e ciclos dos elementos no paradigma solo-planta, com destaque para o
carbono que regula as ciclagens dos demais elementos do solo. Materiais organicos séo
transformados e catalisados por microrganismos do solo, sendo fundamental e essencial na
recuperacao de solos degradados (Srivastava e Singh, 1991).

Em uma area de mineracao de bauxita na Australia foi realizado um estudo que mostrou
perda de 90% do carbono organico e nitrogénio total no solo, levando em média 33 anos para
se recuperar e igualar patamares de solos vizinhos ndo minerados (Schwenke, Mulligan e Bell,
2000).

Para isso, podem ser utilizadas técnicas de restauracao, tais como o plantio de espécies
adaptadas ao local, o desenvolvimento de sistemas agroflorestais, 0 manejo da cobertura do

solo, 0 uso de aditivos organicos, entre outras (Harrison et al., 2003).

Uma das principais formas de restaurar areas degradadas pela mineracéo € a reintroducdo de
matéria organica. Esta pode ser reintroduzida através da adi¢cdo de material organico, como

composto, humus, folhas e madeira, além de outras fontes (Kruger e Cornélio, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS
Caracterizacdo da area de pesquisa

A éarea de estudo localiza-se na regido do Planalto de Pocos de Caldas, em propriedade
rural na divisa entre os Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. O planalto é composto de
formagdes classificadas como Floresta Semidecidual Alto Montana, com presenca de
fitosionomias de campos de altitude, prevalecendo clima mesotérmico do tipo Cwb (Meireles,
Shepherd e Kinoshita, 2008; Alvares et al., 2014).

A coleta do solo foi realizada através de amostragem utilizando sonda coletora, na
profundidade 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, no més de julho. A érea de coleta concentrou-se
numa area de aproximadamente 500 m? recentemente minerada, com inicio de restauragdo com
a cultura do eucalipto recém-implantada, portanto em fase inicial de crescimento, com mudas
de aproximadamente 50 cm de altura. Para a coleta de amostras do substrato, a area foi dividida
em 3 pontos, e as amostras, posteriormente a coleta, foram identificadas e armazenadas em
recipiente plastico, e encaminhadas para o Laboratorio de Fertilidade de solos do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais (IFSULDEMINAS -
Campus Inconfidentes - MG), onde os procedimentos analiticos foram realizados. A avaliacdo
de parametros quimicos seguiu metodologia da Embrapa (1997).

As andlises gravimétricas foram realizadas de acordo método da pipeta (EMBRAPA,
2011) e as medidas de densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico,
densidade de particula (Dp) foi avaliada pelo método do baldo volumétrico, de acordo com o
método descrito pela EMBRAPA (2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo quimica do solo e da &rea de pesquisa

No ato da coleta, observou-se que havia uniformidade da coloracao e aspecto fisico das
amostras das camadas coletadas, aferindo que mesmo a uma profundidade de 60 cm o
remanescente apresentava caracteristicas similares aos da camada superficial, indicando que a
area foi submetida a uma grande recomposicao de material remanescente. Os resultados das

analises quimicas dos solos da area pesquisada sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores de pH, Al, MO, P -Melich, P-rem, K, Ca, Mg e V% do substrato remanescente
da mineracdo de bauxita no municipio de Pocos de Caldas, com a cultura do eucalipto em fase
inicial de implantacéo.

Amostra/ pH Pmg/dm® Kmg/dm® Ca Mg Al V% MO Prem ppm

pardmetro em cmol/  cmol/  cmol/ dag/kg
H.O dm?® dm? dm?®
P1(0-20cm) 5,50 0,3 11,8 2,0 0,21 0,00 404 2,59 12,01
P1(20-40cm) 5,76 0,0 0,0 1,4 0,05 0,40 27,6 0,62 9,99
P1(40-60cm) 6,01 0,0 0,0 0,8 0,02 0,40 16,3 0,52 7,24
P2(0-20cm) 5,61 0,1 46,3 1,6 0,26 0,00 383 2,48 13,23
P2(20-40cm) 5,35 0,1 18,6 1,4 0,14 0,10 31,3 0,93 10,08
P2(40-60cm) 5,19 0,0 11,3 1,8 0,19 0,20 36,5 0,62 6,53
P3(0-20cm) 5,59 4,4 20,6 1,1 0,26 0,00 346 1,97 17,08
P3(20-40cm) 5,79 0,3 21,9 1,1 0,19 0,00 324 1,86 14,42
P3(40-60cm) 5,72 0,1 21,8 1,1 0,14 0,00 34,7 1,55 15,57

Fonte: Elaborado pelo autor (2023). Legenda: pH=Potencial Hidrogenibnico, P= Fésforo, K=
Potassio, Ca= Célcio, Mg= Magnésio, Al= Aluminio, V%= Saturacdo por bases, MO= Matéria
Organica, Prem= Fosforo remanescente, mg= miligrama, dm3=decimetro clbico, cmol=
centimol de carga, dag= decagrama, kg= quilo, ppm= parte por milh&o.

Os dados revelam que a acidez estava dentro dos padrdes, pH em torno de 5,6 e aluminio
0,0 na camada de 0-20 cm, e valores de célcio entre 1,1 e 2,0 indicando que houve alguma
correcdo antes do plantio do eucalipto.

Carneiro et al. (2008) em estudo no municipio de Pocos de Caldas, em area de
mineracao de bauxita, encontraram valores de pH 4,8 a5,2; P, 0,1 a 3,0 mg dm™; K, 14 a 60,6
mg dm3; Ca?*, 0,4 a 2,4 cmolc dm™®; Mg?*, 0,1 a 2,6 cmolc dm™3, AI**, 0,3 a 5,5 cmolc dm3; V,
10 a 51 %. Os valores de pH e Al diferem dos dados apresentados neste trabalho, indicando
possivelmente minima correcéo da acidez. O nutriente calcio nos dois trabalhos, estavam dentro
de um patamar semelhante, enquanto que o nutriente magnésio esta diferente, o0 mesmo
ocorrendo com o fésforo e potassio, que em ambos estavam muito baixos, indicando a ndo

ocorréncia de correcOes necessarias para implantacdo de culturas nessas areas, comprovado
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pela observacdo do indice V% (saturagdo por bases) que nos dois trabalhos estavam muito
abaixo do indicado pela literatura.

Pereira e Souza (2019), estudando area de mineracdo de bauxita em Paragominas-PA,
descreveram em seu tratamento (plantio de mudas-P09, camada de 0-20 cm) valores de pH
(4,62), fosforo (1,14 mg dm3), MO (1,51 dag/kg), V% (7,68), enquanto que na camada de 20-
40 cm, valores de pH (4,74), fosforo (0,86 mg dm™3), MO (0,68 dag/kg), V% (9,23). Estes dados
se diferenciam do presente trabalho sobretudo em relacdo a acidez. Pereira e Souza (2019)
relacionaram as caracteristicas dos solos amazonicos e da prépria matriz remanescente. O
fésforo, em ambos os trabalhos, também apresentava valores baixos, e a matéria orgénica na
camada de 0-20 cm diferenciam-se, enquanto que na camada de 20-40cm estavam em
consonancia, evidenciando baixo nivel de carbono nas camadas inferiores.

Neto et al. (2021) em sua pesquisa no municipio Paragominas - PA em éarea de
mineracdo de bauxita (area com 2 anos de restauracdo natural NR2, camada de 0-20 cm)
encontraram os valores: pH (4,56), fosforo (0,82 mg dm™), potassio (11,73 mg dm), célcio
(0,27 cmole dm™3), magnésio (0,11 cmolc dm™), aluminio ( 0,8 cmole dm®), e na camada de 20-
40 cm pH (4,52), fosforo (0,55 mg dm3), potassio (11,73 mg dm™), calcio (0,20 cmolc dm),
magnésio (0,10 cmolc dm3), aluminio ( 0,13 cmolc dm™3), resultados estes mais baixos que os
encontrados neste trabalho. Salienta-se que, segundo os autores mencionados, a &rea em questao
é de regeneracdo natural, ou seja, ndo foi feita nenhuma acdo em termos de alteracdo de
fertilidade e os resultados comprovam esta linha, enquanto que no presente levantamento, 0s
valores sdo diferentes em termos de acidez do solo, principalmente quando se observa 0s
valores de pH (neutro em quase todos as camadas e pontos), aluminio (0,00 cmolc dm=) em
quase todos os pontos e profundidade. O fésforo e potassio baixo nos dois trabalhos indicam a
necessidade de reposicdo desses nutrientes para que se possa ter resultados em termos de
revegetacdo comercial ou paisagistica, principalmente o fosforo para que se possa promover
enraizamento satisfatorio.

Yada et al. (2015) pesquisando uma éarea de mineracdo de cassiterita no Estado de
Rondonia, em estado de revegetacio, apresentaram valor de fésforo (2,67 mg dm3) acima dos
encontrados neste trabalho (em relagdo ao ponto 1 e ponto 2), e de potassio (26,1 mg dm),
acima dos encontrados neste trabalho (em relacdo ao ponto 1 e ponto 3), porém apresentaram
para calcio (0,30 cmole dm™3), magnésio (0,27 cmolc dm™) e pH (5,07) indices menores em
relagdo ao presente trabalho acima dos encontrados neste trabalho (em relagdo ao ponto 1, 2 e
3). Estes autores atribuiram aos resultados, citando Longo, Ribeiro e Melo, 2005, que diferencas

na fertilidade entre solos das areas degradadas sob recuperacdo sdo devidos aos tipos de
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cobertura vegetal implantados, as caracteristicas do remanescente minerado em cada area e a
possiveis a¢des de calagem e adubacdo de cobertura.

Longo, Ribeiro e Melo, 2005, pesquisando uma area de mineracao de cassiterita na
cidade de Itapud d"Oeste-RO (&rea de piso de lavra, ou seja, com remanescente colocado
recentemente), apresentou os seguintes resultados: pH (4,40), fosforo (1,0 mg dm), potassio
(148,4 mg dm), célcio (4,4 cmolc dm), magnésio (1,0 cmolc dm), MO (2,04 dag/kg), V%
(28,2). Os autores relataram que esses resultados séo inerentes a questdo da operacdo de lavra
do minério e caracteristicas de fertilidade da regido amazodnica, o pH encontrado foi mais baixo
em relacdo ao presente trabalho, assim como o fosforo , apontando para os aspectos criticos
recorrentes para areas de regeneracao/revegetacao, tais como a corre¢do da acidez bem como a
reposicdo de fésforo, enquanto que em relacdo a matéria organica ambos os trabalhos refletem
gue os niveis de carbono pos mineracdo sao baixos. Na tabela 3, foram apresentados os valores

de micronutrientes.

Tabela 3: Valores de micronutrientes do substrato remanescente da mineracdo de bauxita no
municipio de Pocos de Caldas, com a cultura do eucalipto em fase inicial de implantacéo.

Amostra Parametro (mg/dm?)

Zn Fe Mn Cu B
P1 (0-20 cm) 2,9 176,5 60,2 0,1 0,2
P1 (20-40 cm) 2,0 68,7 16,9 0,1 0,1
P1 (40-60 cm) 1,7 47,7 7,6 0,1 0,0
P2 (0-20 cm) 2,0 68,6 42,3 0,1 0,2
P2 (20-40 cm) 1,7 60,6 33,0 0,1 0,2
P2 (40-60 cm) 1,6 51,6 16,3 0,1 0,1
P3 (0-20 cm) 2,4 82,1 45,5 0,1 0,2
P3 (20-40 cm) 2,3 89,4 72,1 0,1 0,1
P3 (40-60 cm) 2,2 86,1 59,6 0,1 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2023). Legenda: Zn = Zinco, Fe = Ferro, Mn =Manganés, Cu =
Cobre, B = Boro.

Os micronutrientes (Tabela 3) Zinco (Zn=2,4 mg dm), Ferro (Fe=109,1 mg dm>),
Manganés (Mn=49,3 mg dm=), na camada de 0-20 cm, apresentaram valores médios altos
devidos a caracteristicas geologica da area em estudo, contudo Boro (B=0,2 mg dm=) e Cobre
(Cu=0,1 mg dm™®) apresentaram valores baixos. Esses dados indicam limitacies em
micronutrientes, onde os mesmos deverdo ser incluidos nos planejamentos de manejo das
adubacdes, seja em projetos de implantacdo de culturas agricolas diversas ou mesmo em

programas de revegetacdo. Outro fator relevante, é que até as camadas mais profundas
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apresentaram indices similares, indicando a regularidade do remanescente, necessitando dessa

forma de uma intervencdo mais assertiva e que impacte também as camadas mais profundas.
Caracterizacdao fisica do solo

Pela analise fisica das amostras, enquadrou-se todas em tipo textural 3, grupo argilosa,
mesmo nas camadas inferiores (Tabela 4), com pouca variagdo dos percentuais nas camadas
pesquisadas, indicando que até no perfil 0-60 cm encontra-se uma uniformidade em termos
fisicos, muito possivelmente devido a regularizacdo mecanica caracteristica da pratica do

topsoil feita com o material remanescente, conforme pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de pardmetros fisicos do substrato remanescente da mineracdo de bauxita no
municipio de Pocos de Caldas, com a cultura do eucalipto em fase inicial de implantacdo, sendo
areia%, argila%, silte%, tipo e grupo textural.
Amostra Parametro
Areia%  Argila% Silte%  Tipo textural GRUPO

P1 (0-20 cm) 30,0 64,7 53 3 ARGILOSA
P1(20-40cm) 27,3 56,4 16,3 3 ARGILOSA
P1(40-60cm) 186 58,0 234 3 ARGILOSA
P2 (0-20 cm) 29,5 57,6 13,0 3 ARGILOSA
P2 (20-40cm) 239 57,8 18,3 3 ARGILOSA
P2 (40-60cm) 26,5 50,5 23,0 3 ARGILOSA
P3 (0-20 cm) 37,0 57,7 5,2 3 ARGILOSA
P3(20-40cm) 363 53,1 10,6 3 ARGILOSA
P3(40-60cm) 34,0 53,2 12,8 3 ARGILOSA

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O resultado médio na camada de 0-20 cm das porcentagens de areia (32,2%), argila
(60,0%) e silte (7,8%) corroboram com os dados apresentados por Carneiro et.al. (2008) (nos
parametros areia e argila), do municipio de Pogos de Caldas em area de mineragdo de bauxita,
que variaram: areia de 8,0 a 39,0%; argila de 26,0 a 65,0% e silte de 25,0 a 39,0 %, nas amostras
coletadas. Ja Barros et al. (2013) em sua pesquisa no mesmo municipio encontrou valores de
argila entre 53,76% a 56,33% corroborando com os resultados deste trabalho.

Pereira e Souza (2019) em seu trabalho em area de mineracdo de bauxita em
Paragominas - PA no tratamento (plantio de mudas-P09) encontraram os valores de areia 3,85
%, argila 88,80 % e silte 7,35 % na camada de 0-20 cm, enguanto que na camada de 20-40 cm
os valores foram areia 4,25 %, argila 86,95 % e silte 8,80 %. Constata-se valores altos de argila

na camada superficial, e em profundidade ndo descreve um padrdo de diminuicao, confirmando
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a caracteristica desse tipo de remanescente, que mesmo estando em areas diferentes descrevem
caracteristicas fisicas semelhantes.

Silva et al. (2016) pesquisando caracteristicas quimicas, mineraldgicas e fisicas de um
material acumulado na margem do rio de lama fluindo do colapso da barragem de rejeitos de
minério de ferro em Bento Rodrigues - MG, encontraram valores de areia (58%), argila (6%) e
silte (36%) apesar dos rejeitos serem diferentes em sua constitui¢ao, tem-se uma correlagdo em
termos de degradacédo e regeneracdo de area, mas com valores diferentes em relacdo ao presente
trabalho. Contudo os autores relacionaram esses atributos a dificuldade de restabelecer a
cobertura vegetal nas areas.

Neto et al. (2021) em sua pesquisa ho municipio Paragominas-PA em area de mineracao
de bauxita (drea com 2 anos de restauracdo natural NR2), encontraram valores de argila
(70,0%), valor superior a deste trabalho, mas condizente com area remanescente de mineracao
de bauxita, indicando similaridade das areas e melhorias nas intervencdes e agdes.

Longo, Ribeiro e Melo, 2005 pesquisando uma area de mineracdo de cassiterita na
cidade de Itapud d"Oeste-RO (&rea de piso de lavra, ou seja, com remanescente colocado
recentemente) encontraram valores de areia (26,08%), argila (58,08%) e silte (14,04%), valores

similares aos encontrados no presente levantamento.

Caracterizacdo densimétrica e porosidade

Os resultados das analises densimétricas das amostras coletadas da area pesquisada
apresentaram baixa variacao entre os pontos estudados e entre os perfis amostrados, mostrando
uniformidade da area, como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5: Valores de densimetria e porosidade do substrato remanescente da mineracdo de
bauxita no municipio de Pocos de Caldas, com a cultura do eucalipto em fase inicial de
implantacdo, sendo densidade de solo, densidade de particula e porosidade total.

Amostra Parametro
Densidade de solo Densidade de Porosidade Total
(g/cmd) particula (g/cm?®)
P1 (0-20 cm) 1,136 2,151 46,720
P1 (20-40 cm) 1,148 2,151 46,610
P1 (40-60 cm) 1,124 2,151 47,756
P2 (0-20 cm) 1,009 1,981 49,052
P2 (20-40 cm) 1,199 2,198 45,444
P2 (40-60 cm) 1,024 2,410 57,507
P3 (0-20 cm) 1,245 2,174 42,754
P3 (20-40 cm) 1,205 1,961 38,534
P3 (40-60 cm) 1,146 1,981 42,151

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Barros et al. (2013) em sua pesquisa no municipio de Pocos de Caldas em érea de
mineragdo de bauxita, encontraram valores de densidade de particulas (camada de 10-20 cm)
de 2,41 g/cm?, e densidade de solo e porosidade total na camada de 0-10 cm de 1,33 g/cm® e
45,16, respectivamente. Em relacdo a densidade de particulas, os valores encontrados neste
trabalho, estavam abaixo dos encontrados por Barros et al. (2013) com exce¢do do ponto 2,
profundidade 20-40 cm que foram iguais. Em relagdo a densidade do solo, os valores
encontrados neste trabalho também foram inferiores, enquanto que os valores de porosidade
total foram maiores neste trabalho. A dindmica decorrente do uso dessas areas pode impactar
diferentemente tais pardmetros, mas os valores de modo geral estdo proximos, esses dados séo
importantes uma vez que refletem a qualidade do solo e influenciam na compactacédo do
substrato, e consequentemente no comportamento da raiz, e, assim, no desenvolvimento geral
das plantas.

Neto et al. (2021) em &rea com 2 anos de restauragdo natural, encontraram valores de
densidade solo e porosidade total (camada de 0-20 cm) 1,42 g/cm? e 46,00, respectivamente.
Esses valores sdo superiores aos do presente estudo, indicando maior compactacéo, ou diferenca
na recomposicdo do remanescente da area de Paragominas -PA, enquanto que a porosidade total
nesta camada, para o ponto P1 deste trabalho, ficaram no mesmo patamar mostrando uma
similaridade em termos de material analisado. Na profundidade 20-40 cm Neto et al. (2021)
encontraram valores de densidade solo e porosidade total nos mesmos patamares da camada 0-
20 cm mostrando uma uniformidade mesmo em profundidade, o que também ocorreu no
presente levantamento.

Longo, Ribeiro e Melo, 2005, pesquisando uma &rea de mineracdo de cassiterita na
cidade de Itapud d"Oeste-RO (area de piso de lavra, ou seja, com remanescente colocado
recentemente) encontraram valores de densidade solo e densidade de particula 1,47 g/cm® e
2,61 g/cm?, respectivamente, e atribuiram o valor alto de densidade de particula & compactacio
de solo nessa area, e a possiveis residuos de cassiterita no rejeito. Os valores encontrados neste
trabalho diferem do trabalho dos autores citados, mas também séo altos, a caracteristica da

matriz analisada (bauxita) pode estar elevando esse indice, bem como o0 manejo da area.

5 CONCLUSOES

Em relacdo aos pardmetros quimicos do substrato remanescente de mineracdo de
bauxita no municipio de Pocos de Caldas, destaca-se os baixos niveis de fésforo, potéssio,
Cobre e Boro, nutrientes essenciais para o equilibrio nutricional das plantas no processo de

recuperacdo vegetal da &rea.
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Em relacdo aos pardmetros fisicos, os valores encontrados estdo dentro do espectro
verificado em outros trabalhos, e salienta-se o aspecto argiloso do substrato remanescente
estudado.

Os valores encontrados para as analises densimétricas e de porosidade, ndo sofrem
alteracdo em profundidade até a camada de 60 cm.

Salienta-se o fato desse remanescente ndo ser um solo caracteristico, sendo seu estudo

mais amplo de relevancia para entender os processos de recomposicdo de area minerada.
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4 ARTIGO 3 - ESTABELECIMENTO DE Megathyrsus maximum cv. Mombaca EM
REMANESCENTE DE MINERACAO DE BAUXITA SOB ADUBACAO
FOSFATADA E ORGANICA

RESUMO

A mineracdo é uma atividade de alta importancia econdémica, contudo suas operacGes de
escavacdes do solo para retirada do minério, geram impactos ambientais importantes. No
municipio de Pogos de Caldas-MG as areas de mineragdo sdo de tamanho relativamente
pequenos e dispersos, sendo as praticas de recuperacao dos seus remanescentes frequentemente
adotadas com a implantacdo da cultura do eucalipto ou de pastagens, onde limitacGes em
fertilidade deste remanescente séo frequentemente observadas. O presente trabalho estudou a
viabilidade de estabelecimento inicial, acimulos de macro e micronutrientes da Megathyrsus
maximus cv. Mombaca em remanescente de mineracdo de bauxita do municipio de Pocos de
Caldas-MG com uso de dosagens de fosforo associada a vermicomposto produzido a partir do
residuo de producdo do cogumelo shimeji. Esta espécie forrageira, além de sua ampla
disponibilidade de sementes no mercado brasileiro, tem sido apontada como de alta
produtividade desde que atendida sua alta exigéncia em fertilidade do solo. Oito tratamentos
foram definidos a partir de Delineamento Inteiramente Casualisado (DIC) em esquema fatorial
4x2, sendo: T1 (sem composto + 0 fosforo), T2 (com composto + 0 fésforo), T3 (sem composto
+ 60 ppm de fésforo), T4 (com composto + 60 ppm de fésforo), T5 (sem composto + 120 ppm
de fosforo), T6 (com composto + 120 ppm de fosforo), T7 (sem composto + 240 ppm de
fésforo) e T8 (com composto + 240 ppm de fosforo). Foram avaliados como respostas a matéria
seca e acumulos de macro e micronutrientes na massa seca, em 2 cortes consecutivos, além da
somatoria dos mesmos. No 1° corte, para a matéria seca, no tratamento com composto e
dosagem de 240 ppm de fésforo verificou-se um incremento de 2.283,3 % em relacdo ao nédo
uso do composto e auséncia de fésforo. No 2°corte, obteve-se um acréscimo de 641,6 % em
relacdo ao ndo uso do composto e 0 de fosforo para matéria seca. O estabelecimento inicial do
capim mombaca em remanescente de mineracdo de bauxita no municipio de Pogos de Caldas-
MG é limitado na auséncia do vermicomposto de Shimeji, mesmo utilizando altas doses de
fésforo. O acimulo dos macros e micronutrientes nos tratamentos com 0 vermicomposto,
demonstraram seu alto potencial de aplicacdo no estabelecimento do capim Mombaca quando
aliada a adubacdo fosfatada.

Palavras-chave: Recuperacdo Area Degradada; Composto Organico; Graminea; Acumulo de
Macro e Micronutrientes.

Abstract

Mining is an activity of high economic importance, however its soil excavation operations to
remove ore generate important environmental impacts. In the municipality of Pogos de Caldas-
MG, mining areas are relatively small and dispersed, with recovery practices for their remnants
often adopted with the implementation of eucalyptus or pasture cultivation, where limitations
in the fertility of this remnant are frequently observed. The present work studied the viability
of initial establishment, accumulation of macro and micronutrients of Megathyrsus maximus
cv. Mombaga in bauxite mining remnants in the municipality of Pogos de Caldas-MG using
phosphorus dosages associated with vermicompost produced from shimeji mushroom
production residue. This forage species, in addition to its wide availability of seeds on the
Brazilian market, has been identified as having high productivity as long as its high requirement
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for soil fertility is met. Eight treatments were defined using a Completely Randomized Design
(DIC) in a 4x2 factorial scheme, as follows: T1 (without compound + 0 phosphorus), T2 (with
compound + 0 phosphorus), T3 (without compound + 60 ppm phosphorus), T4 (with compound
+ 60 ppm phosphorus), T5 (without compound + 120 ppm phosphorus), T6 (with compound +
120 ppm phosphorus), T7 (without compound + 240 ppm phosphorus) and T8 (with compound
+ 240 ppm phosphorus). Responses to dry matter and accumulation of macro and
micronutrients in dry mass were evaluated in 2 consecutive cuts, in addition to their sum. In the
1st cut, for dry matter, in the treatment with compost and dosage of 240 ppm of phosphorus,
there was an increase of 2,283.3% in relation to not using the compost and absence of
phosphorus. In the 2nd cut, an increase of 641.6% was obtained in relation to not using compost
and 0 in phosphorus for dry matter. The initial establishment of mombagca grass in bauxite
mining remnants in the municipality of Pocos de Caldas-MG is limited in the absence of
Shimeji vermicompost, even using high doses of phosphorus. The accumulation of macro and
micronutrients in treatments with vermicompost demonstrated its high potential for application
in the establishment of Mombaca grass when combined with phosphate fertilizer.

Keywords: Recovery of Degraded Area; Organic Compost; Grass; Accumulation of Macro and
Micronutrients.

1. INTRODUCAO

A mineracdo, apesar da sua reconhecida importancia econémica, é uma atividade que
pode trazer sérias consequéncias para 0 ambiente, uma vez que necessitam de grandes
escavacdes para a retirada do minério, gerando passivos com caracteristicas significativamente
diferentes dos originais. Nas operacdes, o solo superficial mais fértil € retirado, e os substratos
remanescentes ficam expostos aos processos erosivos, devido a remogdo da vegetacédo e da
camada superficial, deixando alteradas as suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. O
municipio de Poc¢os de Caldas-MG esta situado sobre uma formacéo geoldgica rica em bauxita,
fonte natural do aluminio. Dessa forma, esta mineracdo é uma atividade marcante no municipio
e fundamental para o seu desenvolvimento econémico. A maioria dos projetos executados por
grandes empresas do setor na regido, prevé em seus planos de recuperacgao pos extracdo mineral,
0 estabelecimento de eucalipto, pastagem ou vegetacdo nativa (Fengler et al., 2021 apud
Carvalho et al.. 2022).

Sendo a atividade pecuaria, comum na recuperacao de areas mineradas no municipio de
Pocos de Caldas, destacam-se que limitacfes em fertilidade do solo estdo entre as principais
causas das baixas producdes mesmo nas condigdes naturais dos solos das regides tropicais e
subtropicais (Santos et al. 2002), sendo o fosforo apontado como aquele mais critico para o
estabelecimento de pastagens e, frequentemente, observa-se que seus teores no solo sao muito
baixos (Cecato, Pereira e Jobim, 2004). Este nutriente merece destaque uma vez que é

imprescindivel para plantas crescerem e produzirem, estando ligado a processos como a
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fotossintese, respiracdo, armazenamento e distribuicéo de energia, crescimento e divisao celular
e também no desenvolvimento das raizes, sua restricdo traz severos impactos negativos na
producdo de massa seca (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

E importante salientar que o fosforo apresenta baixa mobilidade no solo e,
consequentemente, limitada absorcdo pelas plantas (Santos et al., 2002). Também tem sido
considerado relevante na fase de manutencdo (Belarmino et al., 2003) e, assim, a necessidade
de sua suplementacgdo é associada a altas produtividades dos sistemas pastoris (Cecato et al.,
2007).

Em solos que apresentam textura de média a argilosa, as quantidades de fosforo a serem
aplicadas devem ser ainda maiores, pois o P adicionado pode ser fortemente fixado & matriz
coloidal do solo, tornando-se indisponivel (Mesquita et al., 2004).

A espécie Megathyrsus maximus cv. Mombaca apresenta alta producdo de massa seca
por érea, grande quantidade de folhas, alto nivel nutricional e ampla adaptacdo as condicdes
climéticas brasileiras, porém seu aspecto restritivo estd concentra-se em sua alta exigéncia
nutricional (Muller et al., 2002 apud Cecato et al., 2008). Contudo, em solos corrigidos e com
adubacdo equilibrada, aliado a um manejo adequado da pastagem, atinge-se altas
produtividades com altos valores nutricionais (Mello et al., 2009). Neste contexto, combinar
fontes de fertilizantes organicos e inorganicos, além de reduzir os custos com adubacéo, pode
promover o descarte apropriado para residuos agroindustriais (Silva, Simioni e Lucena, 2012).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento inicial e acimulo de macro e
micronutrientes na massa seca (primeiro e segundo cortes) da forrageira (Megathyrsus maximus
cv. Mombaga) em substrato remanescente da atividade de mineragéo de bauxita submetidas a
doses de fosforo combinadas a adi¢do ou ndo de fertilizante organico produzido a partir de um

residuo da agroindustria do cogumelo shimeji.

2. MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo da area de pesquisa

A éarea de estudo, submetida a mineracdo de bauxita, corresponde a regido do Planalto
de Pogos de Caldas, localizada na divisa entre os Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. Este
planalto é composto de formagdes classificadas como Floresta Semidecidual Alto Montanha,
com presenca de fitosionomias de campos de altitude, prevalecendo clima mesotérmico do tipo
Cwb (Meireles, Shepherd e Kinoshita, 2008; ALVARES et.al., 2014).
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A area selecionada para coleta de amostras, foi submetida ao processo de mineracao de
bauxita, e o cultivo de eucalipto encontrava-se em fase inicial de implantagdo (plantas com
aproximadamente 50 cm), onde a pratica de topsoil havia sido executada anteriormente nas
etapas de recuperagdo. Dividiu-se a area em 3 (trés) pontos de aproximadamente 500 m? cada,
e no ponto central de cada area retirou-se amostras para composicao de amostras compostas
destinadas tanto a analises laboratoriais para fins de diagndstico da fertilidade quanto para a
conducéo da fase experimental. Portanto, inicialmente coletou-se amostras, na profundidade de
0-20cm, para avaliacdo de atributos quimicos e fisicos e, posteriormente, volumes maiores

foram retirados para a conducdo do experimento em casa de vegetagéo.

Em sequéncia, as amostras foram encaminhadas tanto para o setor de casas de
vegetacOes destinadas a conducdo da fase experimental, quanto ao Laboratério de Fertilidade
do Solo do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais
(IFSULDEMINAS campus Inconfidentes-MG). Apds analises seguindo metodologia da
Embrapa (1997), verificou-se a seguinte composicao quimica para o substrato remanescente
coletado: pH de 5,57; 1,60 mg dm= de P; 26,23 de mg dm™ de K; 0 cmolc dm-3 de Al; 1,57
cmolc dm? de Ca, 0,24 cmolc dm= de Mg, 3,22 cmolc. dm™ de H, 5,10 cmolc. dm™ de CTC,
36,53 % de V, 2,35 dag dm= de MO, 2,43 mg dm™ de Zn, 109,07 mg. dm= de Fe, 49,33 mg.
dm de Mn, 0,10 mg. dm de Cu, 0,20 mg. dm™ de B.

Producdo do fertilizante organico a partir de residuo de cogumelo shimeji

Anteriormente a coleta do substrato remanescente da area, objeto do estudo, foi
produzido 1 (um) lote de fertilizante organico utilizando-se 450 kg de residuo de cogumelo
Shimeji (adquirido de agroindustria da cidade de Ouro Fino-MG) e 4,5 kg de minhoca, ou seja,
1 % em massa de minhoca (Ricci, 1996, pag.16). A espécie da minhoca utilizada foi a Eisenia
fétida (Savigny, 1826) uma Oligochaetas -Lumbricidae, também conhecida como vermelha da
Califérnia, ou minhoca europeia do esterco, coletada no setor de cunicultura do
IFSULDEMINAS campus Inconfidentes-MG.

Esta etapa de produgdo do fertilizante orgénico foi conduzida no setor de
vermicompostagem do campus Inconfidentes do IFSULDEMINAS, local este coberto, fresco
e sombreado, composto de 4 (quatro) estruturas de alvenaria em forma retangular (tipo coxo
bovino) de 8 (oito) metros comprimento, 0,5 metros largura e 0,40 metros de altura. O residuo
foi distribuido neste coxo de forma homogénea em seu comprimento, colocando as minhocas

em intervalos de espago de forma a distribui-las homogeneamente no residuo.
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O processo foi realizado em um periodo de 6 meses. Ao final, o material foi peneirado
e amostra retirada para andlises quimicas, estas realizadas no laboratdrio de fertilidade do solo
do IFSULDEMINAS campus Inconfidentes-MG seguindo metodologia (Embrapa, 2009).

Verificou-se a seguinte composi¢do quimica do vermicomposto produzido a partir do
residuo do cogumelo shimeji: 15,5 g/Kg de N, 3,5 g/Kg de P, 2,7 g/Kg de K, 54,5 g/Kg de Ca,
8,4 g/Kg de Mg, 2,5 g/Kg de S, 210 mg kg™ de Zn, 2369 mg kg* de Fe, 613 mg kg de Mn, 52
mg kg de Cu, 31,8 mg kg* de B, com 36,84% de umidade, 147,0 g/Kg de CO e uma relagio
C:N de 9,5.

Conducdo da etapa experimental: preparos, semeadura, tratamentos e anélise dos dados

O substrato remanescente da mineracdo, levado ao setor de casas de vegetacoes, do
IFSULDEMINAS campus Inconfidentes-MG, foi peneirado em peneira de 2mm e, em seguida,
utilizando-se vasos plésticos com capacidade de 6 L, um total de 5 kg do substrato remanescente
foi pesado e distribuido para todos os vasos previamente revestidos de sacos plasticos em seu
interior, a fim de se evitar perdas futuras de nutrientes por lixiviacdo durante a conducdo do
estudo. Apds essa operacao inicial, o calcario dolomitico (PRNT 95%) necessario para elevar
a saturacao por bases a 60%, foi adicionado e uniformemente incorporado mediante agitacéo.
A aplicacdo do calcario foi realizada com antecedéncia de 30 dias da semeadura da forrageira.
Durante esse periodo, 0s vasos receberam irrigacdo didria para a manutencdo de uma lamina
equivalente a 60 % do VTP (volume total de poros) ocupados com agua, conforme metodologia
de Bomfim-Silva et al. (2011), e mantida com base em pesagens.

O experimento foi instalado em Delineamento Inteiramente Casualisado (DIC) em
esquema fatorial (4x2) sendo: 4 (quatro) doses de fésforo (0, 60, 120 e 240 ppm) e 2 (duas)
doses do vermicomposto do shimeji (com e sem aplicacdo), em 5 repeti¢bes. A adubacdo para
atender os nutrientes N, K e os micronutrientes B, Cu e Zn (solugdes nutritivas) foram
realizadas uniformemente em todas as parcelas experimentais para atingir as dosagens de 120,
100, 1,0, 3,0 e 10 kg/ha, respectivamente, de acordo com os resultados da analise do substrato,
dosagens descritas por LOPES et al. (2014) e recomendacdes de CANTARUTTI el al. (1999).
Duas solug6es foram preparadas, sendo uma contendo B, Cu e Zn e outra contendo N, e ambas
foram aplicadas em 2 (duas) parcelas, sendo a primeira 5 dias antes da semeadura, e a segunda
apos primeiro corte da parte aérea. Para o tratamento com aplicagdo do vermicomposto, a
dosagem correspondente a 10.000 kg/ha foi estabelecida como aquela correspondente a

aplicacdo de 150 kg/ha de N. Com esta dose, o tratamento com aplicagdo de vermicomposto
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receberia ao longo do experimento um total de 270 kg/ha de N, ndo ultrapassando a aplicacéo
anual total de 300 kg/ha para sistemas irrigados conforme CANTARUTTI et al. (1999). O
vermicomposto foi aplicado 3 dias antes da semeadura, e esta foi realizada semeando-se sobre
cada vaso 2 gramas de sementes comerciais, com 50 % de valor cultural.

O 1°corte foi realizado ap6s 90 dias da semeadura, e 0 2° corte foi executado 30 dias
apos o primeiro. Apos o primeiro corte, foi realizado uma coleta do solo dos vasos por meio de
sonda coletora para fins de analises quimicas, onde valores medios sao apresentados na Tabela
1. Os célculos de acimulo de macro e micronutrientes foram feitos multiplicando-se o0s
respectivos teores nutricionais de parte aérea (Embrapa, 2009; sendo Tabela 2 — teores foliares
do 1°corte e Tabela 3 para teores foliares do 2° corte) pela massa seca.

Os dados foram analisados quanto a normalidade e, em seguida, submetidos a uma
analise exploratéria por meio de Componentes Principais. Posteriormente, as variaveis
respostas foram submetidas a anélise de variancia — ANAVA, onde em seguida tanto, ajustes
de modelos regressdo quanto testes de comparacdes entre médias foram realizadas.
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Tabela 1: Resultados médios analise de solo dos vasos pds primeiro corte, sendo K, P, Zn, Fe,
Mn e Cu em mg/dm? e Ca, Mg e Al em cmolc/dm?,

TRAT.* K P Ca Mg Al Zn Fe Mn Cu

T1 (sem
composto + 141,36 4,26 4,39 0,78 0,00 1,28 61,92 44,80 0,17
0 fosforo)
T2 (com
composto + 125,84 6,76 4,25 0,76 0,00 1,94 63,26 32,34 0,19
0 fésforo)
T3 (sem
composto +
60 ppm de
fésforo)
T4 (com
composto +
60 ppm de
fésforo)
T5 (sem
composto +
120 ppm de
fésforo)
T6 (com
composto +
120 ppm de
fésforo)
T7 (sem
composto +
240 ppm de
fésforo)
T8 (com
composto +
240 ppm de
fésforo)

98,04 7,78 2,90 0,35 0,00 0,76 45,16 13,64 0,04

131,18 25,83 411 0,56 0,00 1,60 42,70 20,42 0,10

145,68 9,47 4,06 0,35 0,00 1,62 60,26 34,88 0,00

127,38 15,75 4,88 0,42 0,00 2,02 51,36 39,40 0,01

113,72 15,25 3,94 0,30 0,00 2,04 43,22 27,50 0,00

140,00 38,70 4,66 0,39 0,00 2,80 38,88 39,56 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). *tratamentos
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Tabela 2: Teores foliares médios no corte 1, para os nutrientes: fésforo, potassio, célcio e

magnésio (em g/kg) e zinco, manganés, ferro e cobre (em mg/kg).

ANALISE FOLIAR CORTE 1

TRAT. *

T1 (sem composto + 0
fésforo)
T2 (com composto +
0 fosforo)

T3 (sem composto +
60 ppm de fésforo)
T4 (com composto +
60 ppm de fosforo)
T5 (sem composto +
120 ppm de fosforo)
T6 (com composto +
120 ppm de fosforo)
T7 (sem composto +
240 ppm de fosforo)
T8 (com composto +
240 ppm de fosforo)

P
0,106

0,958
0,962
1,521
0,781
1,756
1,025

2,642

K
0,800

23,900
22,020
25,620
13,500
28,100
20,337

30,040

Ca
18,700

28,780
12,440
3,940
1,800
2,900
2,800

5,740

Mg
10,200

10,500
5,000
3,280
1,667
3,467
2,700

5,420

Zn
4,300

36,040
45,260
44,360
19,833
28,833
21,733

40,400

Mn
9,000

154,620
76,580
121,540
54,800
108,567
101,467

158,820

Fe Cu

22,400 30,900
268,260 11,600
332,060 1,060
309,300 1,300
317,467 2,533
256,700 1,500
297,200 3,067
266,560 1,300

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). *tratamentos

Tabela 3: Teores foliares médios no corte 2, para os nutrientes: fosforo, potassio, célcio e
magnésio (em g/kg) e zinco, manganés, ferro e cobre (em mg/kg).
ANALISE FOLIAR CORTE 2
TRAT. * P K Ca Mg Zn Mn Fe Cu
Tl(semcomposto+ oos 17960 3060 1400 38420 148,040 105480 22,460
0 fosforo)

T2(comcomposto 915 51360 3140 1400 33580 282080 99,500 9,280
+ 0 fosforo)

T3 (semcomposto + 4 57 94040 3160 2,320 39,020 216,620 132,120 5,200
60 ppm de fosforo)

T4 (com composto

+ 60 ppm de 1,082 23100 3080 2120 36800 195240 133540 7,040
fésforo)

TS (semcomposto + g 0/ 99560 2620 2460 35340 262,640 131,760 3740
120 ppm de fésforo)

T6 (com composto

+120 ppm de 2042 30,320 2440 2520 30,680 220,380 103,560 5780
fésforo)

T7(semcomposto+ 51 51980 3320 3080 27,740 302,200 103,300 17,420
240 ppm de fdsforo)

T8 (com composto

+ 240 ppm de 1,836 23700 2,320 1,940 25740 240,400 53,740 6,020
fosforo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). *tratamentos
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Analises multivariadas por componentes principais

Pela andlise por componentes principais, avaliando a dispersdo dos tratamentos e
disponibilidades de nutrientes no solo pds primeiro 1° corte, 0 primeiro componente principal
explicou 38,23% da variancia, onde os pesos verificados para disponibilidades dos nutrientes
no solo foram para o Mg (0,3822), Fe (0,2458) e Cu (0,2637), como 0s que apresentaram maior
correlagdo com esta componente (Figura 1a). Verificou-se os pesos para o P (0,6065), K
(0,0833), Ca (0,1988), Mn (0,1119) e Zn (0,4413) e foram as variaveis mais correlacionadas
com a componente principal 2, que por sua vez explicou 29,26% da variancia total.

Figura 1: a) Dispersdo da disponibilidade de nutrientes no solo pds 1° corte e tratamentos de
doses de P com e sem aplicacdo de vermicomposto de Shimeji, b) Dispersdo das variaveis
matéria seca da parte aérea e nutrientes acumulados na parte aérea para o 1° corte, c) Dispersdo
das variaveis matéria seca da parte aérea e nutrientes acumulados na parte aérea para o 2° corte
d) Dispersdo das varidveis matéria seca da parte aérea e nutrientes acumulados parte aérea para
a soma dos cortes. Nutrientes (P, K, Ca, Mg, Zn Cu Fe e Mn), Massa seca da parte aérea, em
funcéo de doses de fosforo aplicadas (0, 60, 120, 240 mg dm?®) combinadas com aplicacéo de
composto organico do residuo da producao de cogumelos shimeji (CC) ou nao (SC).
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d) Corte Total

CC240

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com os dados de matéria seca e de acumulo de nutrientes no 1° corte (figura 1b), O
primeiro componente principal explicou 80,05 % da variancia, sendo que as disponibilidades
de P (0,3469), K (0,3633), Fe (0,3668), Mn (0,3660), Zn (0,3600) e matéria seca parte aérea
(0,3632) foram as que apresentaram maior correlagdo com esta componente. Verificou-se 0s
pesos para Ca (0,4462), Mg (0,1556) e Cu (0,7940) foram as variaveis mais correlacionadas
com a componente principal 2, que por sua vez explicou 13,74 % da variancia total.

Com os dados de matéria seca e de acumulo de nutrientes no 2° corte (figura 1c) o
primeiro componente principal explicou 74,18 % da variancia, sendo que as disponibilidades
de K (0,3804), Ca (0,3572), Mg (0,3676), Fe (0,2556), Zn (0,3495) e matéria seca parte aérea
(0,3801) foram as que apresentaram maior correlacdo com esta componente. Verificou-se 0s
pesos para P (0,2135), Mn (0,3221) e Cu (0,6656), como aquelas variaveis mais correlacionadas
com a componente principal 2, que por sua vez explicou 11,58 % da variancia total.

Com a matéria seca total e acumulo total de nutrientes (figura 1d), o primeiro
componente principal explicou 76,09 % da variancia, sendo que as disponibilidades de P
(0,3480), Mn (0,3684), Fe (0,3270), Zn (0,3561) e matéria seca total parte aérea (0,3626) foram
as que apresentaram maior correlagdo com esta componente. Verificou-se 0s pesos para Ca
(0,5303), Mg (0,3021) e Cu (0,6178) como as varidveis mais correlacionadas com a

componente principal 2, que por sua vez explicou 14,48 % da variancia total.
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Pela analise das PCA’s, verificou-se um padrdo de dispersdo e agrupamento dos
tratamentos entre doses de P com (CC) e sem (SC), o que ratifica a importancia dos parametros
determinados, para avaliacdo tanto da fertilidade quanto de um prognostico da eficiéncia do
manejo da adubacdo organica e inorganica, sobre o crescimento inicial do capim Mombaca em
remanescente de mineragédo. Destaca-se ainda, as correlagdes expressivas das disponibilidades

de Mg, Fe e Cu, com a primeira componente principal.

AvaliacOes da Matéria Seca da Parte Aérea

Para andlise da matéria seca 1° corte (figura 2a), verificou-se efeito da interagdo entre
doses de fosforo x uso do vermicomposto. Desdobrando-se as doses de P dentro do Fator
composto organico (com uso), destaca-se que o modelo significativamente ajustado se deu com
observancia de ponto de minimo. E que, no desdobramento do efeito do composto nas doses de
P, verificou-se para OP, 60P e 240P (mg dm?®) com aplicagio de composto, o incremento médio
em relacdo ao ndo uso do composto da ordem de 1.584%, 203% e 931% respectivamente

(Figura 2a).

Figura 2: a) Massa seca 1°corte, b) massa seca 2° corte e ¢) massa seca total, do capim
Mombaca, sob influéncia de doses de fosforo com ou sem aplicacédo de fertilizante orgénico do
residuo de producédo de cogumelos Shimeji, em substrato remanescente de um Cambissolo pds-
mineracdo em area do municipio de Pocos de Caldas-MG.
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A correlacdo positiva ou negativa entre nutrientes, pode afetar o desenvolvimento da
planta. PRADO (2008) relatou que as interacdes entre os nutrientes afetam 0s processos de
absorcéo, transporte, redistribuicdo e metabolismo, e também processos no solo como o contato
do nutriente com as células da raiz, podendo dessa forma, ocasionar desequilibrio nutricional,
tanto por deficiéncia como por toxidez, o que reflete de maneira significativa nos parametros

produtivos da planta, esse efeito nos tratamentos sem composto ficou mais evidenciado.
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OLIVEIRA et al. (2000) avaliaram a produtividade, a composic¢ao quimica e a qualidade
do Megathyrsus maximus cv Tanzania em resposta a niveis crescentes de fésforo (0, 50 e 100
kg de P hal) e verificaram incremento significativo nos parametros produtivos. SILVA et al.
(2018) avaliaram os métodos de adubacao e correcdo do solo na produtividade de Urochloa
decumbens degradada e nos atributos quimicos do solo. Estes verificaram que a maior
produtividade de massa seca da Urochloa decumbens foi proporcionada pela adubagdo com a
cama de frango e adubacdo convencional, esse tratamento também apresentou maiores valores
de MO, P, Ca, Mg e V% em relagéo aos solos submetidos a adubacao convencional ou apenas
calagem. Resultados similares foram observados nos tratamentos com uso de composto e
dosagens de fosforo neste trabalho.

Avaliando o efeito da adubacdo com cama sobreposta de suino (CSS) de forma
exclusiva e associada com fertilizantes minerais na produtividade e qualidade de Megathyrsus
maximus cv. Mombaga, GUERRERO et al. (2020) testaram em condic¢des de campo, 5 doses
de CSS (0; 5; 10; 15 e 20 t hat), com e sem adubacio de NPK (50 kg ha* de P2Os, 10 kg ha
de K20 e 10 kg ha? de N), em 4 cortes. Os autores verificaram que tanto a adubagéo
convencional como a organica, interferiram na produtividade e qualidade do capim Mombaca.
A massa seca apresentou ajustes lineares em fungédo das doses de CSS. No primeiro corte 0
tratamento com a maior dose do composto organico possibilitou um incremento superior a
200% em relacdo ao tratamento que ndo recebeu nenhuma adubacdo. Na comparagdo dos
tratamentos associados em relacdo aos que receberam apenas adubacdo quimica verificou-se
um ganho superior a 100% na massa seca. A analise global considerando o somatério de todos
0s cortes, observaram que os melhores resultados foram obtidos com as doses de cama de suinos
mais adubacdo mineral. Para os tratamentos que receberam apenas CSS na soma de todos 0s
cortes, houve comportamento quadratico, atingindo ponto maximo com dose de CSS de 19,72
t hal. Resultados similares foram observados nos tratamentos com uso de composto e dosagens
de fosforo neste trabalho.

GIOSTRI et al. (2014) avaliaram o uso agricola de residuos liquidos da industria de
enzimas (LWE) e seu impacto na fertilidade do solo, no crescimento e nutricdo mineral de um
pasto nativo instalado em um Cambissolo Héplico distréfico. O uso do LWE constatou-se
melhoria nos demais pardmetros como: acidez e disponibilidade de P, indicando sua agdo como
corretivo da acidez e fonte de nutrientes. Houve ainda, melhoria na qualidade da pastagem
através do aumento dos teores de N, K e P nas plantas e maior produtividade. Resultados
similares foram observados nos tratamentos com uso de composto e dosagens de fosforo neste
trabalho.
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Adubos originados de residuos animais foram os que mais influenciaram na
produtividade de massa seca do capim-Mombaca quando comparados com as fontes de origem
vegetal (Araujo et al., 2008), neste trabalho o uso de composto e dosagens de fosforo,
influenciaram positivamente a producdo de matéria seca.

As médias dos tratamentos sem adi¢édo de fosforo (tratamento Sem Composto/0 fosforo)
segue um padrdo de baixa producdo de matéria seca como também relatado por Mesquita et al.,
2004, Eichler et al., 2008, Oliveira et al., 2012, Torres et al., 2016, Florentino et al., 2019, em
experimentos em vasos com capim Mombaga, enquanto que nos tratamentos em campo ocorreu
uma producédo de 25 a 43,9 % menor, conforme dados de Faria et al., 2015, Carneiro et al.,
2017 e Costa et al., 2017.

Com adicdo de fosforo houve um aumento de producdo de matérias seca (tratamento
sem composto/60P) figura 2a, essa mesma tendéncia foi verificada pelos autores Mesquita et
al., 2004, Eichler et al., 2008, Oliveira et al., 2012, Torres et al., 2016, Florentino et al., 2019
em estudos também em vasos com capim mombagca, contudo em menor propor¢do em relacdo
a este trabalho, com excecdo do trabalho Mesquita et al., 2004 que chegou a 1970,0 %. Nos
trabalhos de campo a tendéncia foi um acréscimo de até 43.9% como relatado por Carneiro et
al., 2017.

No tratamento com composto/OP houve um acréscimo substancial na producéo de massa
seca evidenciando-se que a matéria organica presente no composto auxilia nos processos de
fixacdo desse elemento pelas raizes, como ja relatado por Singh et al. (2022).

Nos trabalhos em vasos a adicdo de dosagens de fosforo versus producdo de matéria
seca segue uma tendéncia ascendente até se estabilizar e manter uma constante, até caindo a
producdo com uma dosagem superior, como Vverificado pelos autores Mesquita et al. (2004),
Eichler et al. (2008), Oliveira et al. (2012), Torres et al. (2016), Florentino et al., (2019). Nos
trabalhos de campo esta tendéncia também se manteve como demonstrado pelos autores Faria
et al. (2015), Carneiro et al. (2017) e Costa et al. (2017). Esta mesma tendéncia também foi
verificada neste trabalho (tratamentos sem composto/120P e sem composto/240P), contudo a
adicdo do composto organico mudou esta tendéncia de estabilizagdo de producdo nas altas
dosagens de fdésforo e ocorreu acréscimo de produgdo na maior dosagem com adi¢do do
composto (tratamento com composto/240P), acréscimo este devido a alta carga de matéria
organica da matriz do composto, como verificado na analise quimica feita neste composto
(147,0 g/Kg de carbono organico).

Os resultados obtidos neste estudo estdo em consonancia com 0s encontrados por

ALMEIDA et al. (2013), que, ao investigarem a producdo de massa fresca e seca do capim
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Mombaca, observaram um aumento progressivo na produgdo conforme os niveis de fosforo
aplicados (0, 40, 80, 120 e 160 kg/ha de P205), corroborando com os resultados também
apresentados por CARNEIRO et al. (2017) e FLORENTINO et al. (2019).

Os resultados obtidos em primeiro corte, conforme verificados por TORRES et al.
(2016) (dose 5 mg dm3), FLORENTINO et al. (2019) (dose 75 mg dm?®), assemelham-se aos
deste experimento (tratamento 240 mg dm?® com composto) quando avaliaram a producdo de
massa seca da parte aérea do capim Mombaca em relacdo as diferentes doses de fdsforo.
Salienta-se o fato do trabalho destes autores serem realizados em solo, enquanto que o presente
trabalho ter sido realizado em remanescente de mineragdo, um tipo de substrato totalmente
diferente com caracteristicas diversas por isso a diferenca de dosagens apresentarem resultados
similares.

Para a matéria seca do corte 2, verificou-se gque ndo houve interacdo significativa entre
os fatores Doses de P x Aplicacdo de composto organico. Houve efeito significativo das doses
de P, isoladamente, ajustando-se uma regressdo de modelo quadrético (Figura 2b). A maxima
producdo foi atingida com a dose estimada de 188,2 ppm de P. Houve efeito significativo do
uso do composto, isoladamente, e seu incremento médio em relacdo ao tratamento sem
composto foi de 193,2 %.

No corte 2, para a produgdo de massa seca no tratamento T1, sem composto/ OP, houve
um acréscimo de producdo em relacdo ao corte 1, diferente do que obtiveram EICHLER et al.
(2008) e OLIVEIRA et al. (2012), que relataram queda na producéo do segundo corte para zero
adicdo de fosforo. Supde-se que as aplicagdes de N e Micronutrientes em cobertura, tenha
contribuido para tal fato no presente estudo.

Nos tratamentos onde foram adicionados o composto organico a tendéncia de aumento
da producdo de matéria seca manteve-se também no segundo corte, como verificado no
tratamento T8 (com composto/240P).

Com uma dosagem de 750 (mg dm?®) de P e 350,43 (mg dm?) de N em seu experimento
em vaso com capim Mombaca, EICHLER et al. (2008) chegaram a uma producdo de 57,9
g/vaso de massa seca, 5 vezes superior a este trabalho, contudo com uma dosagem de fosforo 3
vezes superior. No segundo corte, FLORENTINO et al. (2019) relataram que ndo foi observada
diferenga significativa entre os tratamentos, atribuindo esse resultado a redugéo na quantidade
de perfilhos durante o segundo corte, 0 que consequentemente diminuiu a biomassa e 0 volume
da massa seca da parte aérea. O perfilhamento das gramineas forrageiras desempenha um papel
crucial na producao de biomassa e é uma caracteristica fundamental para o estabelecimento das

plantas e a produtividade das pastagens, como destacado por FARIA et al. (2015).
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Os resultados obtidos no segundo corte (tratamento 240 mg dm?® com composto), se
assemelham aos encontrados por OLIVEIRA et al. (2012) (dose 300 mg dm?®) e EICHLER et
al. 2008 (dose 250 mg dm?), para a producéo de massa seca da parte aérea do capim Mombaga,
em doses aplicadas semelhantes.

Para a matéria seca do Total, verificou-se que ndo houve interacao significativa entre os
fatores Doses de P x Aplicagdo de composto orgénico. Houve efeito significativo das doses de
P, isoladamente, ajustando-se uma regressdo de modelo quadratico (Figura 2c). A maxima
producdo foi atingida com a dose estimada de 214,8 ppm de P. Houve efeito significativo do
uso do composto, isoladamente, e seu incremento médio em relagdo ao tratamento sem
composto foi de 228,5 %. Ao analisar a producdo de matéria seca da parte aérea de gramineas
e leguminosas em areas degradadas recuperadas com adubacdes organicas, FAVARETTO et
al. (2000) observaram resultados mais promissores na producdo de matéria seca total (MST)
nas parcelas que receberam adubacao organica.

Os valores de producédo de matéria seca total observados nos tratamentos com composto
pode ser atribuido a capacidade deste em incrementar as quantidades de nutrientes
mineralizados. Assim, mais nutrientes, em formas mais acessiveis, ficam disponiveis para
absorcdo radicular. De acordo com DURIGON et al. (2002), praticamente todo o nitrogénio
(N), potéssio (K) e fosforo (P) adicionados por meio de compostos organicos tornam-se
disponiveis para as plantas, contribuindo de maneira significativa para a producdo de massa

seca total.

Acumulos dos macronutrientes Fésforo, Potassio, Calcio e Magnésio

Para acumulo de P na massa seca do 1° corte (Figura 3a) desdobrando-se os efeitos das
Doses de P em cada nivel do fator composto, verificou-se ajuste significativo do modelo
quadrético, com ponto de minimo para com composto e de maximo para sem composto. Para 0
efeito do composto dentro de Doses de P, destaca-se o incremento significativo observado com
uso do composto na dose OP e 240 (mg dm® em 817,5 vezes superior e 2.263,8 %

respectivamente em relagcéo ao ndo uso.
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Figura 3: a) Acumulo de fosforo do 1° corte b) Acumulo de potéssio do 1°corte e ¢) Acumulo
de célcio de 1°corte, do capim Mombaca, sob influéncia de doses de fosforo com ou sem
aplicacdo de fertilizante organico do residuo de producdo de cogumelos Shimeji, em substrato
remanescente de um Cambissolo pos-mineracao em &rea do municipio de Pogos de Caldas-MG.
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Para acimulo de k na massa seca do 1° corte (Figura 3b), desdobrando-se os efeitos das
Doses de P em cada nivel do fator composto, verificou-se ajuste significativo do modelo
quadratico, com ponto de minimo para com composto e de maximo para sem composto. Para o
efeito do composto dentro de Doses de P, destaca-se o0 incremento significativo observado com
uso do composto na dose OP e de 240 (mg dm3) em 2.568 vezes superior e 1.429,2 %
respectivamente em relagéo ao néo uso.

Também para o0 acimulo de Ca na massa seca (Figura 3c), assim como verificado para
0 P e K, desdobrando-se os efeitos das Doses de P em cada nivel do fator composto, verificou-
se ajuste significativo do modelo quadratico, com ponto de minimo para com composto e de
maximo para sem composto. Para o efeito do composto dentro de Doses de P, destaca-se o
incremento significativo observado com uso do composto na dose OP e de 240 (mg dm?®), de
135 vezes superior e 30,9 vezes superior em relacdo ao seu ndo uso.

Para 0 acimulo do nutriente magnésio do 1° corte ndo houve interacdo entre os fatores
estudados bem como ndo houve efeito das doses de P, mas houve efeito da aplicacdo do
composto organico, onde em média 0 uso do composto proporcionou um incremento de 1.011
% em relacdo ao ndo uso.

Para 0 acimulo de fosforo no 2° corte, verificou-se que ndo houve interacéo significativa
entre os fatores Doses de P x Aplicagdo de composto organico. Houve efeito significativo das
doses de P, isoladamente, ajustando-se uma regressdo de modelo quadratico (Figura 4a). O
méaximo acUmulo foi atingido com a dose estimada de 333,3 ppm de P. Houve efeito
significativo do uso do composto, isoladamente, e seu incremento médio em relacdo ao

tratamento sem composto foi de 183,3 %.

Figura 4: a) Acumulo de fosforo do 2° corte b) Acumulo de potéssio do 2° corte e ¢) Acimulo
de magnésio do 2° corte, do capim Mombaca, sob influéncia de doses de fésforo com ou sem
aplicacdo de fertilizante organico do residuo de producdo de cogumelos Shimeji, em substrato
remanescente de um Cambissolo pés-mineracao em area do municipio de Pogos de Caldas-MG.
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Para 0 acimulo do nutriente potassio do 2° corte, verificou-se que ndo houve interacdo
significativa entre os fatores Doses de P x Aplicacdo de composto orgéanico. Houve efeito
significativo das doses de P, isoladamente, ajustando-se uma regressdo de modelo quadréatico
(Figura 4b). O méaximo acumulo foi atingido com a dose estimada de 177,8 ppm de P. Houve
efeito significativo do uso do composto, isoladamente, e seu incremento médio em relagdo ao
tratamento sem composto foi de 172,2 %.

Para o0 acimulo do nutriente magnésio do 2° corte, verificou-se que ndao houve interacdo
significativa entre os fatores Doses de P x Aplicacdo de composto organico. Houve efeito
significativo das doses de P, isoladamente, ajustando-se uma regressdo de modelo quadréatico
(Figura 4c). O mé&ximo actimulo foi atingido com a dose estimada de 166,7 ppm de P. Houve
efeito significativo do uso do composto, isoladamente, e seu incremento médio em relagdo ao
tratamento sem composto foi de 150,3 %.

Para 0 acumulo do nutriente célcio do 2° corte ndo houve interacdo entre os fatores
estudados bem como ndo houve efeito das doses de P, mas houve efeito da aplicacdo do
composto organico, onde em media 0 uso do composto proporcionou um incremento de 167,9

% em relagédo ao nao uso.
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Para acimulo de P total na massa seca (Figura 5a) desdobrando-se os efeitos das Doses
de P em cada nivel do fator composto, verificou-se ajuste significativo do modelo quadréatico
com aplicacdo do composto, para o efeito do composto dentro de Doses de P, destaca-se o
incremento significativo observado com uso do composto na dose OP 60 e 240 (mg dm?) em

1918,0 %, 250,3% e 400,5 % respectivamente em rela¢do ao ndo uso.

Figura 5: a) Acumulo de fosforo total b) Acumulo de célcio total e ¢c) Acimulo de potassio
total, do capim Mombaca, sob influéncia de doses de fosforo com ou sem aplicacdo de
fertilizante organico do residuo de producdo de cogumelos Shimeji, em substrato remanescente
de um Cambissolo pds-mineracdo em area do municipio de Pocos de Caldas-MG.
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Para acumulo de Ca na massa seca total (Figura 5b) desdobrando-se os efeitos das Doses
de P em cada nivel do fator composto, verificou-se ajuste significativo do modelo quadréatico
com aplicacdo do composto, para o efeito do composto dentro de Doses de P, destaca-se o
incremento significativo observado com uso do composto na dose OP e 240 (mg dm?) em
2.202,1 % e 473,5 % respectivamente em relacdo ao ndo uso.

Para 0 acimulo do nutriente potassio massa seca total (Figura 5c), verificou-se que nao
houve interacdo significativa entre os fatores Doses de P x Aplicacdo de composto organico.
Houve efeito significativo das doses de P, isoladamente, ajustando-se uma regressao de modelo
quadratica. O maximo acumulo foi atingid0 com a dose estimada de 314,3 ppm de P. Houve
efeito significativo do uso do composto, isoladamente, e seu incremento médio em relagdo ao
tratamento sem composto foi de 271,8 %.

Para 0 acumulo do nutriente magnésio massa seca total ndo houve interacdo entre 0s
fatores estudados, mas houve efeito da aplicacdo do composto organico, onde em média 0 uso
do composto proporcionou um incremento de 346,0 % em relag&o ao néo uso.

OURIVES et al. (2010) avaliaram os efeitos da aplicacdo do composto organico Bokashi
sobre os teores de macro e micronutrientes do solo e nas folhas, além da producdo de massa
seca da Brachiaria brizantha cv. Marandu, avaliando o potencial do adubo organico como fonte
de fosforo, em comparacao a adubacao quimica convencional. Os resultados demonstraram um
incremento dos teores de fosforo em 4,32 vezes em relacdo ao tratamento sem adubacéo.

O aumento dos niveis de fésforo com a aplicacdo do fertilizante organico, reflete a
importancia de seu uso na construcdo da fertilidade do solo, principalmente os solos tropicais
onde o fosforo é o nutriente mais limitante da produtividade de biomassa (COSTA, SILVA e
RIBEIRO, 2013). Além disso, a utilizacdo de fontes organicas tende a diminuir a adsorcéo do
fosforo e consequentemente propicia maior aproveitamento pela planta do P oriundo da
adubacdo fosfatada (RAMOS et al., 2010).

A deficiéncia de fésforo pode impactar diretamente a fase regenerativa do ciclo de
Calvin, afetando o fluxo adequado de gliceraldeido 3-fosfato do estroma do cloroplasto para o
citosol, conforme destacado por WALKER (1983). Para manter esse fluxo sem interrupcoes, é
crucial que o fosforo exportado como fosfato organico retorne ao estroma na forma de fosfato
inorganico (Pi). Uma diminuicdo no suprimento de Pi leva a uma reducdo na razdo
[ATP)/[ADP], resultando em uma diminui¢cdo na reagdo de redugdo do 3-fosfoglicerato e
retardando a fase regenerativa do ciclo de Calvin. A méxima eficiéncia fotossintética (produgéo
de massa seca) é alcancada somente quando a exportagdo de fosforo organico € maximizada,

fato ocorrido na dosagem de 240 (mg dm?) com composto.
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Segundo as observacbes de PINHEIRO (2006), os teores de fosforo foliar no capim-
Marandu aumentaram proporcionalmente as doses de dejeto liquido de suinos (DLS) aplicadas
(100, 150 e 200 m3/ha/ano). No entanto, de acordo com os estudos de ROSA et al. (2004), tanto
0s tratamentos minerais quanto os organicos nao influenciaram os teores de fosforo foliar no
capim-Marandu, que se mantiveram em torno de 0,3 dag/kg, FREITAS et al. (2011) aplicando
adubacdo convencional e dejetos liquidos de suino também ndo observou interacdo da adubacao
com os teores de fosforo foliar, contudo neste trabalho a aplicacdo do composto promoveu
aumento significativo do acimulo de fosforo foliar, corroborando com os resultados de pinheiro
(2006).

No entanto, COSTA et al. (2008) apud GALINDO et al. (2018) observaram que a
concentracdo de fosforo (P) no capim-xaraés apresentou uma relagcdo quadratica com o aumento
das doses de nitrogénio (N) e potassio (K). O efeito individual da maior dose de N resultou em
um aumento de 42,6% na extracdo de P. Os autores relataram que o principal efeito responsavel
pelo aumento na extragdo de P em relagcdo ao controle foi a interacdo entre a adubacéo
nitrogenada, fosfatada e potéssica, resultando em um aumento de 97,4%, tal fato se associa ao
verificado nos tratamentos com composto, que tem teor de nitrogénio 15,5 g/Kg, e resultou num
maior acimulo em relag¢do ao ndo uso.

Conforme mencionado por OLIVEIRA (2004), o potéssio (K) ndo estd diretamente
associado a nenhum elemento quimico especifico, mas desempenha um papel importante em
diversas reacfes enzimaticas dentro da planta. FREITAS et al. (2011) aplicando adubacéo
convencional e dejetos liquidos de suino também nédo observou interacdo da adubacdo com o0s
teores de potassio foliar, entretanto neste trabalho houve interacéo significativa do acumulo de
potassio com a dosagem de fésforo e composto organico. Enquanto que GALINDO et al. (2018)
em seu trabalho de campo com capim Mombaca sob adubacdo das dosagens de nitrogénio
relataram que uma justificativa plausivel para o aumento do acimulo de potassio (K) na parte
aerea pode ser atribuida ao possivel efeito do aumento da dose de nitrogénio (N), que pode levar
a um maior desenvolvimento do sistema radicular, resultando em um aumento na absorcao de
potéssio. Fato também observado no presente trabalho em maior proporgdo nos tratamentos
com composto.

A importancia do acimulo dos macronutrientes € amplamente reconhecida pois esses
minerais desempenham func¢es vitais no organismo animal, incluindo sua participagdo como
componentes estruturais dos tecidos corporais, a regulacdo do equilibrio acido-base, a
manutencgdo da pressdo osmotica e permeabilidade das membranas celulares, além de servirem
como ativadores de processos enzimaticos (TOKARNIA et al., 2006 apud FREITAS et al.,
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2011). Dada a importancia desses minerais, 0os acumulos médios de fdésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca) e magnésio (Mg) nas folhas satisfazem as necessidades nutricionais dos bovinos de
corte e leite de forma adequada, mostrando a importancia dos resultados apresentados neste
trabalho pois o incremento medio desses nutrientes foi superior em relacdo ao ndo uso do

composto organico.

Actmulos dos micronutrientes Zinco, Ferro, Manganés e Cobre

Quanto ao impacto sobre o acumulo dos Micronutrientes, verificou-se interagdo
significativa entre os Fatores Doses de P e Aplicacdo do Composto para acimulo dos
micronutrientes (Zn, Fe e Mn) avaliados neste estudo, para o 1° corte.

Para o acumulo de Zn, (Figura 6a), desdobrando-se os efeitos das Doses de P em cada
nivel do fator composto, verificou-se ajustes quadraticos significativos tanto com quanto sem
aplicacdo do composto, entretanto, com ponto de minima para a aplicagdo do composto e de
méaxima sem a aplicacdo do mesmo. Para o efeito do composto dentro de Doses de P, destaca-
se o incremento significativo observado, nas doses 0, 60 e 240 (mg dm?), da ordem de 782
vezes superior, 187,5% 1.504,1% respectivamente, em relagdo ao seu ndo uso

Para o acumulo de Fe, (Figura 6b), desdobrando-se os efeitos das Doses de P em cada
nivel do fator composto, verificou-se ajustes quadraticos significativos tanto com quanto sem
aplicacdo do composto, entretanto, com ponto de minimo para a aplicacdo do composto e de
maximo sem a aplicacdo do mesmo. Para o efeito do composto dentro de Doses de P, destaca-
se 0 incremento significativo observado, nas doses 0, 60 e 240 (mg dm?), da ordem de 1.137
vezes superior, 204,7% 841,6% respectivamente, em relacdo ao seu ndo uso.

Para o acimulo de Mn, (Figura 6c), desdobrando-se os efeitos das Doses de P em cada
nivel do fator composto, verificou-se ajustes quadraticos significativos tanto com quanto sem
aplicacdo do composto, entretanto, com ponto de minimo para a aplicagdo do composto e de
méaximo sem a aplicacdo do mesmo. Para o efeito do composto dentro de Doses de P, destaca-
se o incremento significativo observado, nas doses 0 e 240 (mg dm?®), da ordem de 1.364 vezes
superior e 1.747,4% respectivamente, em relacdo ao seu ndo uso. Para o cobre nédo verificou-se
interacéo significativa nem efeito dos fatores isoladamente.

Figura 6: a) Acumulo de zinco 1° corte b) Acumulo de ferro 1° corte e ¢) Acumulo de manganés
1° corte, do capim Mombagca, sob influéncia de doses de fosforo com ou sem aplicagdo de
fertilizante organico do residuo de producéo de cogumelos Shimeji, em substrato remanescente

de um Cambissolo pds-mineracdo em area do municipio de Pocos de Caldas-MG.
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Para 0 acimulo de Mn no 2° corte (Figura 7a), desdobrando-se os efeitos das Doses de
P em cada nivel do fator composto, verificou-se ajustes quadraticos significativos tanto com e
sem aplicacdo composto, entretanto, com ponto de minima para a aplicacdo do composto e de
méaxima sem a aplicacdo do mesmo. Para o efeito do composto dentro de Doses de P, destaca-
se 0 incremento significativo observado, nas doses 0 e 240 (mg dm?), da ordem de 118,1 % e
166,0 % respectivamente, em relagdo ao seu ndo uso.

Figura 7: a) Acumulo de manganés 2° corte b) Acumulo de ferro 2° corte, do capim Mombaca,
sob influéncia de doses de fésforo com ou sem aplicagéo de fertilizante organico do residuo de
producédo de cogumelos Shimeji, em substrato remanescente de um Cambissolo pds-mineragéo
em area do municipio de Pocos de Caldas-MG.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Para 0 acimulo do nutriente ferro 2° corte, verificou-se que ndo houve interacdo
significativa entre os fatores Doses de P x Aplicacdo de composto organico. Houve efeito
significativo das doses de P, isoladamente, ajustando-se uma regressdo de modelo quadréatico
(Figura 7b). O méaximo acumulo foi atingido com a dose estimada de 130,0 ppm de P. Houve
efeito significativo do uso do composto, isoladamente, e seu incremento médio em relagéo ao

tratamento sem composto foi de 180,9 %. No nutriente cobre néo teve interagéo significativa
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nem efeito dos fatores isolados. Para o acumulo do nutriente zinco corte 2 ndo houve interacdo
entre os fatores estudados, mas houve efeito significativo do uso do composto, isoladamente, e
seu incremento medio em relacdo ao tratamento sem composto foi de 162,9 % em relacéo ao
N&o uso.

Considerando a soma dos cortes, houve interacdo significativa no acumulo dos

elementos zinco (figura 8a) e manganés (figura 8b).

Figura 8: a) Acimulo de zinco total b) Acumulo de manganés total e c) Acumulo de ferro total,
do capim Mombaca, sob influéncia de doses de fosforo com ou sem aplicacéo de fertilizante
organico do residuo de producdo de cogumelos Shimeji, em substrato remanescente de um
Cambissolo pds-mineragdo em area do municipio de Pocos de Caldas-MG.
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Para o acumulo de Zn, (Figura 8a), desdobrando-se os efeitos das Doses de P em cada
nivel do fator composto, verificou-se ajustes quadraticos significativos tanto com quanto sem
aplicacdo do composto, entretanto, com ponto de minima para a aplicagdo do composto e de
méaxima sem a aplicacdo do mesmo. Para o efeito do composto dentro de Doses de P, destaca-
se 0 incremento significativo observado, nas doses 0, 60 e 240 (mg dm?), da ordem de 926 %,
180,5% e 344,1 % respectivamente, em relagéo ao seu nédo uso.

Para 0 acimulo de Mn na massa seca total (Figura 8b), desdobrando-se os efeitos das
Doses de P em cada nivel do fator composto, verificou-se ajustes quadraticos significativos
tanto com quanto sem aplicacdo do composto, entretanto, com ponto de minima para a aplicacédo
do composto e de maxima sem a aplicacdo do mesmo. Para o efeito do composto dentro de
Doses de P, destaca-se o incremento significativo observado, nas doses 0 e 240 (mg dm?®), da
ordem de 1.749,5 % e 316,6 % respectivamente, em relagcdo ao seu ndo uso.

Para o acimulo do nutriente ferro massa seca total (Figura 8c), verificou-se que nao
houve interacéo significativa entre os fatores Doses de P x Aplicacdo de composto organico.
Houve efeito significativo das doses de P, isoladamente, ajustando-se uma regressao de modelo
quadratico. O maximo acumulo foi atingido com a dose estimada de 238,5 ppm de P. Houve
efeito significativo do uso do composto, isoladamente, e seu incremento médio em relacdo ao
tratamento sem composto foi de 214,8 %. No nutriente cobre n&o teve interacgdo significativa
nem efeito dos fatores isolados.

Verifica-se que em relacdo aos resultados do acimulo de micronutrientes a aplicacéo
do composto teve importante fungéo no incremento dos nutrientes Zn, Fe e Mn haja vista que
esses mesmos micronutrientes, pela analise quimica do solo, apresentaram baixo nivel enquanto
que na analise quimica do composto organico esses nutrientes apresentaram alto teor, enquanto

gue o cobre no composto estava com baixo teor, e também no solo. Quando analisou-se o
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acumulo deste, verificou-se baixos valores mesmo com uso do composto, e impacto negativo
das doses de P sobre 0 mesmo.

Os teores de micronutrientes recomendados por OLIVEIRA (2004) apud FREITAS et
al. 2011 para Megathyrsus maximus cv. Mombaca sdo de 20 a 50 mg/kg para zinco, de 50 a
200 mg/kg para ferro, 40 a 200 mg/kg para manganés e de 4 a 14 mg/kg de cobre, utilizando
esses valores de referéncia pode-se aferir que no presente trabalho os valores de zinco, ferro e
manganés estdo em consonancia com as necessidades das plantas, e o cobre atendeu nos
tratamentos sem composto/ OP e com composto/OP.

O substrato remanescente estudado apresentava nivel de acidez baixa, onde um pH
tendendo para alcalino prejudica a disponibilidade e absor¢do do Zn (FREITAS et al., 2011).
Com a adicdo do composto, 0s processos mediados pela elevacdo da matéria organica tendem
a inverter o efeito danoso da alcalinidade, com isso nos tratamentos sem composto a resposta
de acimulo de zinco foi menor em relagdo ao com composto.

Salienta-se que o acumulo total de micronutrientes levando-se em consideragdo 0s
teores recomendados por OLIVEIRA (2004) apud FREITAS et al. 2011 para Megathyrsus
maximus cv. Mombaca pode-se inferir que no presente trabalho os valores dos nutrientes zinco,
ferro, manganés e cobre estdo em consonancia com as necessidades das plantas, porem nos

tratamentos com composto esses valores foram em média superiores ao sem composto.

CONCLUSOES

O estabelecimento inicial da Megathyrsus maximus cv. Mombaga em remanescente de
mineracgdo de bauxita no municipio de Pogos de Caldas-MG é limitado, mesmo utilizando doses
de fésforo recomendadas para cultura, na auséncia do composto organico obtido de residuo da
agroindustria de cogumelos Shimeji.

A aplicacdo do composto organico produzido do residuo do cogumelo shimeji no
remanescente de mineracdo de bauxita no municipio de Pocos de Caldas-MG, sobre o
crescimento da Megathyrsus maximus cv. Mombaga associada a dosagem de 240 ppm de P de
plantio promove acréscimo de 2.283,3 % em relacdo ao ndo uso do composto de shimeji sem
aplicacdo de fosforo, no primeiro ciclo de crescimento.

No segundo ciclo de crescimento (2 °corte) a resposta em matéria seca produzida pela
Megathyrsus maximus cv. Mombaga, aliado a dosagem de 240 ppm de P promove um

acréscimo de 641,6 % em relacdo ao ndo uso do composto e 0 de fésforo.
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O acumulo de macro e micronutrientes € maximizado na dosagem de 240 ppm de
fosforo com uso de vermicomposto do shimeji tanto no primeiro corte, segundo corte ou corte
total, proporcionando uma graminea com qualidade nutricional.

O remanescente de mineracdo de bauxita apresenta limitacdo em cobre, fato que é
agravado com a adubacdo fosfatada isoladamente. No entanto, quando o fdésforo é aplicado

junto ao vermicomposto de Shimeji, o acimulo de Cu na matéria seca é potencializado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou os desafios inerentes ao estabelecimento de forrageiras
de médio e alto rendimentos nos substratos pos-mineracdo na regido de Pocos de Caldas.
Posteriormente, foram identificados os beneficios da adi¢do de fertilizante orgénico ao solo,
potencializando os efeitos positivos na construcdo da fertilidade e consequentemente sobre as
plantas.

O processamento do residuo de cogumelo shimeji transformando-o em um
vermicomposto foi possivel e resultou em um composto organico com niveis significativos nos
teores de fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), ferro (Fe),
Manganés (Mn) e cobre (Cu), também apresentou alto nivel de carbono orgéanico e nitrogénio.
Evidenciando o potencial desse composto como uma opcao viavel para a fertilizacdo do
substrato investigado. Observou-se que a dose de 10 t ha™* pode trazer beneficios imediatos em
crescimento do capim Mombagca, sinalizando para que trabalhos futuros avaliem seus efeitos
residuais no solo a partir de aplica¢fes sucessivas.

A aplicacdo do vermicomposto e dosagens de fosforo resultou em respostas positivas
na producdo de matéria seca, acimulos de macro e micronutrientes nessa massa seca do capim
Mombaga.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o potencial do vermicomposto produzido
do residuo da producdo de cogumelos shimeji como uma opcao eficaz para a fertilizacdo do
substrato pos-minerado, aliado a adi¢do de fosforo. Além disso, os resultados destacam que o
estabelecimento de uma pastagem de alto rendimento nessas areas € severamente
comprometido se 0 manejo da adubacdo se limitar apenas a calagem e/ou adubacdo quimica

convencional.



76

REFERENCIAS

BARBEDO, P.F,; ASSUNQAO, M.L.P.; ALVES, R.V.; LIMA, M.S.; BORGHI, N.F,;
KNOBLAUCH, AS.S.; SILVA, J.0.; GARCIA, R.R.F. Producao de diferentes cultivares de
panicum maximume urochloa brizantha adubados com nitrogénio e potassio. Braz. J. of
Develop.,Curitiba, v.6, n.8,p. 60163-60169 ago.2020. Disponivel em:
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/view/15298/12607. Acesso
em: 29 jan. 2023.

BRASIL. Decreto federal n° 9.406 de 12 de junho de 2018. Publicado em: 13/06/2018.
Edicdo: 112. Secdo: 1. Pagina: 1. Orgédo: Atos do Poder Executivo. Institui o Novo Marco
Regulatdrio da Mineracdo. Diario Oficial da Unido Brasilia: 2018.

BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Quanto lixo é produzido no Brasil, 2012.
Disponivel em: https://www.mma.gov.br/component/fsf/?view=fag&catid=11&faqid=264.
Acesso em: 29 jan. 2020.

BRASIL,; Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos. Plano Nacional de Fertilizantes
2050 (PNF 2050) Brasilia: SAE, 2021, 195 p.1v.: il.

CARVALHO, M.M.; FENGLER, F.H.; FILHO, A.P.; LONGO, R.M.; RIBEIRO, A.l.
Analise da morfométrica de agregados do solo em areas mineradas em diferentes estagios de
recuperacdo na Amazonia. Revista Ciéncia Florestal. ISSN 1980-5098. Santa Maria, v. 32,
n. 4, p. 2156-2179, out./dez. 2022.

CETESB- Companhia ambiental do estado de Sao Paulo. Residuos Solidos, 2020 Disponivel
em: https://cetesb.sp.gov.br/residuossolidos. Acesso em: 28 de janeiro de 2020.

CORREIO BRAZILIENSE. Agronegocio: Consumo e producdo de cogumelos cresce no
Brasil, Correio Brazilience, [s. I.] 29 jan. 2018. Disponivel em:
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/economia/2018/01/29/internas_economia,6
56318/consumo-e-producao-de-cogumelos-no-brasil.shtml. Acesso em: 29 jan. 2020

EMBRAPA. Producao de humus de minhoca com residuos organicos domiciliares: 2008.
Aracaju, 2008. Documento 126. Disponivel em:
http://www.cpatc.embrapa.br/publicacoes 2008/Doc-126.pdf. Acesso: 29 jan. 2020.

EMBRAPA. Manejo do capim-mombaca para periodos de aguas e seca. EMBRAPA, [s. 1.] 3
out. 2014. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-
/noticia/2118000/artigo-manejo-do-capim-mombaca-para-periodos-de-aguas-e-seca. Acesso:
10 dez. 2022.

FERREIRA, C.F. Fertilidade do solo: correcédo e adubacéo. Curitiba: SENAR - Pr., 2016. —
1v, P. 12. Disponivel em: https://www.sistemafaep.org.br/wp-
content/uploads/2021/11/PR.0319-Fertilidade-Solo.pdf. Acesso: 23 fev. 2023

FONSECA, L.S., ARAUJO, A. N. F., MACHADO, A. E. V., SIQUEIRA, F. G. de, LEMOS,
M., MENDONCA, S. Caracterizagdo quimica do residuo poscultivo de cogumelos
destoxificantes em torta de algoddo. ENCONTRO DE PESQUISA E INOVACAO DA
EMBRAPA AGROENERGIA, 4.,2017, Brasilia, DF. Anais[...] Brasilia, DF: Embrapa, 2017.



https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/view/15298/12607
https://www.mma.gov.br/component/fsf/?view=faq&catid=11&faqid=264
https://cetesb.sp.gov.br/residuossolidos
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/economia/2018/01/29/internas_economia,656318/consumo-e-producao-de-cogumelos-no-brasil.shtml
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/economia/2018/01/29/internas_economia,656318/consumo-e-producao-de-cogumelos-no-brasil.shtml
http://www.cpatc.embrapa.br/publicacoes_2008/Doc-126.pdf
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/2118000/artigo-manejo-do-capim-mombaca-para-periodos-de-aguas-e-seca
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/2118000/artigo-manejo-do-capim-mombaca-para-periodos-de-aguas-e-seca
https://www.sistemafaep.org.br/wp-content/uploads/2021/11/PR.0319-Fertilidade-Solo.pdf
https://www.sistemafaep.org.br/wp-content/uploads/2021/11/PR.0319-Fertilidade-Solo.pdf

77

GOMES, D.; AKAMATSU, I.; SOUZA, E.; FIGUEIREDO, G. J. B. Censo paulista de
producdo de cogumelos comestiveis e medicinais. Pesquisa & Tecnologia, v. 13, n. 1, p. 1-6,
2016.

GUIMARAES, R.N.; MATOS, A.T.; CARPANEZ, T.G. Alteracbes quimicas e sanitarias em
solos e estéril de mineragéo receptores de lodo de esgoto sanitario, composto organico e
fertilizante mineral. Engenharia Sanitaria Ambiental. v.27, n.4, p.783-793, 2022,
https://doi.org/10.1590/S1413-415220200225.

KORAMHI, E. K, Producéo do cogumelo comestivel Pleurotos ostreatus em residuos
lignoceluldsicos e avaliacao das caracteristicas do substrato exaurido visando sua
utilizacdo como fertilizante organico. 2000. 118f. Dissertacdo (Mestrado em agronomia) -
Universidade Federal do Parand, Curitiba, PR, 2000.

MALAVOLTA, E. Elementos de nutricdo mineral de plantas. Sdo Paulo: Agronémica
Ceres, 1980. 251 p.

MATOS, A.T. Tratamento e aproveitamento agricola de residuos sélidos. 1. ed. Vigosa:
Ed. UFV, 2014. 240p

NASCIMENTO, H. L. B. do. Cultivares de Panicum maximum adubadas e manejadas
com frequéncia de desfolhacéo correspondente a 95% de interceptacdo luminosa.
Dissertacdo (Mestrado em zootecnia). Universidade Federal de Vigosa. Vigosa. 67f. 2014.

ONU - Organizacdo das Na¢des Unidas. Podemos alimentar o mundo e garantir que ninguém
passa fome? ONU [s. I.] 18 dez. 2019. Disponivel em: https://unric.org/pt/podemos-
alimentar-o-mundo-e-garantir-que-ninguem-passa-fome. Acesso em: 28 de jan. 2020.

SANTOS, D. C.; CASTILHOS, D. D.; PAULETTO, E. A.; FERNANDES, F. F.; PINTO, L.
F.S.; CASTILHOS, R. M. V. Biomassa e atividade microbiana em solo construido ap6s
mineracao de carvao e submetido a diferentes coberturas vegetais. Revista Brasileira de
Agrociéncia. Pelotas, v.14, n.3-4, p.135-146, 2008.



https://doi.org/10.1590/S1413-415220200225
https://unric.org/pt/podemos-alimentar-o-mundo-e-garantir-que-ninguem-passa-fome
https://unric.org/pt/podemos-alimentar-o-mundo-e-garantir-que-ninguem-passa-fome

78

APENDICES

APENDICE A - Identificacio da area e coleta de amostras para caracterizacao

Figura 9: Identificacdo da area poOs-mineracdo e coleta de amostras de solo para
caracterizacdo no municipio de Pogos de Caldas-MG.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE B - Caracterizacéo da propriedade rural

Figura 10: a) inicio processo producdo shimeji; b) estufas de producéo; c) estufas em
producdo; d) shimeji pronto para colheita; e) descarte do residuo de producédo do shimeji.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE C - Producéo de vermicomposto

Figura 11: a) Inicio da vermicompostagem; b) 2 meses de processo; ¢) 4 meses de
processo; d) composto pronto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



APENDICE D - Coleta do remanescente para condugdo experimental em vasos

Figura 12: a) Coleta do remanescente de mineragéo para conducédo do
experimento, b) Armazenamento para transporte e c) Transporte ao
IFSULDEMINAS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE E — Preparacéo do remanescente para experimento em vasos

Figura 13: Processamento do remanescente.

d VR E ALY 1.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



APENDICE F — Preparagao dos vasos para experimento

Figura 14: Pesagem e identificacdo dos vasos para o experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE G - Preparacéo e adi¢do da solucéo de fésforo

Figura 15: Preparacéo de polucdo de fosforo e adi¢do nos vasos
correspondentes.
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APENDICE H — Pesagem e adi¢do das sementes ao composto

Figura 16: Pesagem das sementes e do composto organico para adi¢do
Nos Vvasos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE I- Conducéo experimental em casa de vegetacao

Figura 17: Experimentos de conducdo em casa de vegetacao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE J - Corte do capim Mombaga para analise de matéria seca e acimulo de
nutrientes

Figura 18: Corte da forrageira para analises.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



