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RESUMO

BRIGIDA, Milena Borges Santa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2014. Uso de composto organico e espécies vegetais para condiciondmede

rejeito de beneficiamento de minério de ferro Orientador: Luiz Eduardo Dias.
Coorientadores: Igor Rodrigues de Assiglauricio Dutra Costa.

O setor mineral desempenha papel fundamental no desenvolvimento da e@mamia
qualidade de vida de um pais. No entanto, contribui para formacdo sigopas
ambientais, como a geracdo de barragens de depdsito de dejdiemeficiamento do
minério. Esse substrato (rejeito) geralmente apresenta caracteristicas figidanicas e
biologicas que dificultam o estabelecimento de vegetais. Assiwmhjativo deste
trabalho foi o de avaliar o efeito de doses de composto organico (CO) e uso de
diferentes composic¢des vegetais como condicioradiar rejeito de mineracao de ferro
visando a recuperacdo ambiental desta area. O experimento foi moataalwagem de
rejeito denominada Furquilha Ill, localizada no municipio de Ouro Preto, MG. Foi
utilizado o esquema de parcelas subdivididas, sendo testado nas parcelas asGidses de
(0; 4,17; 8,33 e 16,67 t Hpe nas subparcelas, diferentes combinacdes de espécies
(Gramineas nativas Exéticas; Gramineas nativas-Exéticas), em um arranjo
experimental em blocos casualisados, com trés repeticdes. fs;a@galconsistiram de
caracterizacdes quimicas e microbiolégicas de amostras do sulestrat@veis de
crescimento vegetal. O maior aporte de biomassa vegetal salivet@® ocorreu par

os tratamentos com presenca de exoegramineas nativas-exdticas na maior dose de
CO, sugerindo que estas combinacdes sao mais eficientes na recupeest@o

ambiente. Os tratamentos com gramineas nativas proporcionaram niadess de

viii



matéria organica leve e também de carbono organico total no subNieate caso, as
raizes assumem papel principal nha estocagem de carbono, sendo masvexgoeque

o carbono (C) proveniente da biomassa da parte aérea. A aplicaCio wies doses

4,17 e 8,33 t hhestimulou maior decomposicdo da matéria organica nas parcelas com
estas doses, independente das combinacdes de espécies, consequentametaiedo
maiores perdas de carbono. Por outro laddgse mais elevadd6,67 t ha') induziu
incrementos nos estoques de carbono do substrato. Este fato pode sedpgtdiaa

maior entrada de carbono no sistema e pela qualidade do materiat@rgglcado.
Independente da composicéo vegetal introduzida, houve menor perd@@gepéra a
atmosferae maior imobilizacdo de C pelos microrganismos quando o rejeito foi
submetido a uma dose mais elevada@ie. A fosfatase acida apresentou maior
atividade quando o rejeito foi submetido a uma revegetacdo com geanriativas na

dose de 16,67 t Hae a urease quando na presenca das exéticas e gramineas nativas-
exoticas, independente da dose de CO. Os resultados demonstram que essas enzimas sa
influenciadas pelo carbono da biomassa microbiana e carbono organico total do
substrato, indicando que esses compartimentos de C do rejeito sdo Bspanai@
disponibilizagéo de fosforo e nitrogénio em areas onde esses nutrientes séo limitados.



ABSTRACT

BRIGIDA, Milena Borges Santa, M.Sc., Universidade Federal de Vicagste@ber,
2014.Use of organic compost and plant species for conditioning tailiniron ore
beneficiation. Advisor: Luiz Eduardo Dias. Co-advisors: Igor Rodrigues de Assis and
Mauricio Dutra Costa.

The mining sector plays a key role in the economic development anty quidife of a
country. However,it gives rise to environmental liabilities such as ore-processing
residues stored in tailing dams. This substrate (tailing) genéadlyhysical, chemical

and biological characteristics that prevent plant establishmert.objective of this
study was to evaluate the effect of organic compost (CO) rates andetled pkant
species compositions as conditioners of iron mining tailings, for an envintaime
remediation of this area. The experiment was installed on thagtalam called
Furquilha 1ll, located in the municipality of Ouro Preto, Brazil, in a sptit gesign. In

the plots, CO levels (0, 4.17, 8.33 and 16.67 t)haere tested and in the subplots,
different species combinations (native, exotic, and native + exotic gyassean
experiment arranged in a randomized block design with three replications. The chemical
and microbiological properties of substrate samples were determined réatulegaof

plant growth evaluated. A higher input of plant biomass in the substrate was observed in
the treatments with the presence of exotic and native-exotisegras a higher CO rate,
suggesting that these combinations are most effedive the recovery of the
environment. The treatments with native grasses resulted in higvets of light

organic matter and also total organic carbon in the substrate. In tkistbasroots



contribute more to carbon storage than shoot biomass. The application of €Ofrate
4.17 and 8.33 t hsstimulated greater decomposition of organic matter in the plots with
these doses, regardless of the combinations of species, thus leadnmegter carbon
losses. In contrast, the higher dose (16.67") ieduced increases in carbon stocks of
the tailings. This fact can be justified by the higher carbon input isy$tem and the
quality of organic material applied. Regardless of the plant spemiggasition, less C-
CO,was lost into the atmosphere and C immobilization by microorganism$ighaer
when the waste was subjected to a higher CO rate. The adfvagid phosphatase
increased when the tailing was revegetated with nativeagagsa rate of 16.67 t ha
and urease in the presence of exotic and native+exotic grasses, indepérider€O
rate. The results showed that these enzymes are influencedooy ad themicrobial
biomass and total organic carbon of the substrate, indicating that thesep@rtments

of the tailings are essentif@r phosphorus and nitrogen availability in areas where these

nutrients are limited.
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1. INTRODUCAO GERAL

O setor mineral representa importante ramo da economia brasileiraxemaie
grande influéncia na geracdo de empregos e impostos, bem como desempenha pape
fundamental no Produto Interno Bruto, no aumento do indice de Desenvolvimento
Humanoe no desenvolvimento das regides onde atua. Ocupa posi¢do de destaque no
cenario mundial em razéo, principalmente, do potencial geoldgico do Paisliude
de exportacdes e da existéncia de grandes reservas de mineraigiessraio subsolo
(Martins et al., 2011).

No Brasil, o0 minério de ferro € o metal mais explorado, tanto por sua reserva
quanto por sua relevancia econbémica na balanca comercial (Chemale &unior
Takehara, 2013). As reservas estimadas de minério de ferro no Brasilaaicafic
bilhdes de toneladas, de 180 bilhdes de toneladas das reservas mundiAig, (IBR
2012). Porém, os altos teores de ferro nos minérios (60 a 67 % nas hentliaée
% nos itabiritos e jaspilitos) levam o Brasil a ocupar lugar de glestao cenario
internacional (Chemale Junior & Takehara, 2013).

As reservas de minério de ferro estao distribuidas principalmente ra®E&st
de Minas Gerais, Para e no Mato Grosso do Sul, com participa¢des yrcert 666
em Minas, 24 % no Para e 9 % no Mato Grosso do Sul, totalizando méstEstads
99 % das reservas oficialmente conhecidas no Brasil (Quaresma, 2009).

Apesar dos beneficios gerados, a mineracdo € considerada uma atiedade d
caracter impactante sobre o meio ambiente, tanto na fase aigéextjuanto na fase de

beneficiamento do minério (Loes, 1998). O impacto negativo causado pode essultar



uma érea de influéncia muito maior que a area de lavra, levando a degradacédo ambiental
(Dias & Griffith, 1998).

A extracdo envolve a movimentacao de grandes volumes de majzoiais,
minério de interesse encontra-se geralmente no subsolo (Pillon.,e204l0).
Paralelamente, no beneficiamento do minério de ferro sdo geraddduas
denominados de rejeitos, sem valor econémico, que do ponto de visentaintausa
impacto, pois requer espaco para serem acondicionados.

A natureza fisica e quimica de rejeitos é bastante varidveleadie do tipo de
minério explorado e das opera¢des de moagem usada no beneficiamento (@¥Wse, 1
Esse fato influencia a distribuicdo das densidades e porosidades, fa@engoe estas
dificilmente se enquadrem em critérios ou modelos para representaragebs de
rejeito (Mendes, 2007A desuniformidade espacial de um banco de rejeito, decorrente
dos procedimentos deposicionais, se néo for cuidadosamente observada, pode
comprometer os trabalhos de recuperacéo destas areas (Abrahdo & Mello, 1998).

Os impactos ambientais negativos associados a disposicdo de rejeit
representam um passivo ambiental na atividade de extragcdo micemalderando
principalmente o volume de rejeitos gerados, bem como as extensadest@adas a
sua estocagem (Fernandes & Santos, 2008). Dessa forma, a intervemgia &
necessaria para prover uma revegetacdo satisfatoria nesses(Gmaga, 2005 No
entanto, as limitacbes quimicas, fisicas e biologicas verificgg@apermitem que haja
estabelecimento da comunidade vegetal. Em geral esses sulmpramsntam baixos
teores de nutrientes e retencdo de agua, alta densidade do solo (Silva et al., 2006a), além
de baixo teor de matéria organica e atividade microbiologica.

Para que a atividade de mineracao apresente sustentabilidadetaint@eera
cumprir as exigéncias legais, que preconiza a recuperacdo das &ayesdadbes
(RADs). Os fundamentos legais da obrigacdo de recuperar areas degeadad&sam-
se no inciso VIl do artigo 2° da Lei n° 6.938/81, no artigo 225 da Constituicdo Federa
e no Decreto n° 97.632, de 10 de abril de 1989 (Castro, 1998), entre outros.

A recuperacédo de areas degradadas pode ser conceituada como um conjunto de
acbes que visa proporcionar o restabelecimento de condi¢cbes de equlibrio
sustentabilidade existentes anteriormente em um sistema natuaal &DGriffith,

1998). Um ecossistema é considerado recuperado quando contém recursos bidticos e
abidticos suficientes para continuar seu desenvolvimento sem aouilgubsidios

adicionais, sendo capaz de se manter tanto estruturalmente quanto fomeitea
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(SER, 2004). Implica que condicao estavel sera obtida em conformidade commres val
ambientais, estéticos e sociais da circunvizinhanca (IBAMA, 199@céperacdo néo

€ um evento que ocorre em uma época determinada, mas um processo qua se inic
antes da mineragao e termina muito depois desta ter-se completado (Barth, 1989).

Através de tecnologias existentes, é possivel se chegar adeswdpropriados
com a utilizacdo de sistemas que promovam a protecdo e recupenagdotal,
tornando compativel a atividade mineraria com a preservacédo do equilriental
(Loes, 1998). A abordagem mais simples para revegetacdo deszasléeradas é
incorporar material adequado na superficie dos rejeitos (Johnson et al., 1994). Para
tanto, sdo empregadas praticas de manejo baseada na incorporacdopdstosom
organicos.

O composto organico (CO) é um produto final da compostagem de residuos
organicos (Denardin et al., 2010). Normalmente esses residuos tem camposic
constituida por restos de comida, cascas e bagacos de frutas e verdsasgumes,
alimentos estragados, etc (Albuguerque Nstal., 2007). Em projetos de recuperacao
de areas mineradas geralmente sdo empregados: esterco de famioapalhadas,
efluentes de biodigestores, composto de lixo, residuos de madeira, torta deamam
vermicomposto, lodo de esgoto, entre outros, sendo que a resposta da vegeiacao
com o substrato (Andrade, 2008). A utilizacdo destes como fertilizantescoga
alternativa para disposicéo final de residuos, contribuindo para a abgigsade dos
ecossistemas no ambito social e ambiental (Marques, 2012). Cabtasajiee existem
residuos organicos que merecem ser tratados antes de sua apliceql@o devido ser
fontes de risco a salde humanacemeio ambiente, como por exemplo, o lodo de
esgoto.

A aplicacdo do composto organico no solo aumenta a matéria organica (MO)
nele contida e pode melhorar sua textura e conteudo de nutrientes 280va. A
incorporacdo daMO contribui para aumenta capacidade de retencdo de agua e de
nutrientes, melhorar a estabilidade da superficie, aeracéo e pevatda@ggua por meio
da formacao de estrutura do substrato (Johnson et al., 1994). Aléem didSoata
diretamente na biologia do solo, constitui fonte de energia e nutrientes gangsmos
que participam de seu ciclo biolégico (Marques, 2012). Esta gamaities gfositivos
muitas vezes néo é possivel com fertilizantes inorganicos (Jones & Healey, 2010).

O uso de residuos orgéanicos tem-se mostrado eficaz para a revegietacéo

areas mineradas (Corréa & Bento, 2010). Barbosa & Tavares Filho (2006) verificara
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que a aplicacao de residuos organicos proporciona rapido estabelecimento e crescimento
de gramineas e fabaceas e as plantas tendem a se mo&raigorasas, com maior
porcentagem de cobertura, maiores produtividades e melhor desenvolvimento do
sistema radicularAssim, a incorporacdo de CO tors@-essencial no processo de
recuperacdo de depositos de rejeito de ferro, pois propicia um ambieinte atks
favoravel ao estabelecimento e crescimento das espécies sed@taentanto, sao
necessarias pesquisas que ampliem o conhecimento sobre o potens@ldéeCO em

areas mineradas, bem como estudos que estabelecam a quantidadelaadegar
adicionada, para que nao ocorram perdas do carbono organico nativo do solo ou
substrato.

Atrelado a constrgfo de um novo ambiente edafico, a revegetacdo assume
papel essencial no processo de recuperacdo ambiental. A esenlbadeddas espécies
vegetais que devem ser utilizadas é importante, pois a obtencé@m ddvel de
equilibrio e evolucdo da recuperacdo do local depende dos resultados do
desenvolvimento dessa vegetacdo (Santos et al., 2008) . Cada espécie de plarga tem sua
préprias caracteristicas de crescimento que determinam o seunaadstabilizacéo e
enriqguecendo o solo (Singh et al.,, 2004). Certamente, o comportamento destas
dependera das condi¢cbes de manejo, substrato e climas locais (Dias et al., 2007).

A revegetacdo pode ser feita pela introducdo de espécies exoticasvas, ha
em especial espécies nativas pelo baixo custo de introducdo edapthcédo a area
(Neto, 2011). Existem, no entanto, dificuldade de obtencao de espécies, matuas
muitas vezes resulta, por exemplo, na utilizacdo de espécies exddicasalta
potencialidade invasora, geralmente as Brachiaria spp. (capim-braguiduie
apresentam alelopatia e grande capacidade regenerativa, estagngnbaesso
sucessional no local em que sado empregadas (Reis et al., 2003) .

Em alguns casos, ha possibilidade de usar espécies exéticas, desde que na
sejam plantas invasoras e cumpram seu papel ecolégico e tenhamtpreggscifico
na restauracdo ambiental, como de fixar nitrogénio, aportar carbono earoegénica
(SER, 2004).

As gramineas destacam-se pela rapidez de crescimento, cobrirtdornemie
a superficie, o que diminui o tempo de exposi¢do a chuva e ao solgtSalva2006Db).

Sao mencionadas como plantas de melhor capacidade regeneratitabilidase dos

agregados (Reinert, 1998), e consequentemente, maior protecdo do solo contra a erosao.



As gramineas mantém a umidade do solo e influenciam no processo de todested
devido a producédo de uma camada organica na superficie (Sheoran et al., 2010).

As fabaceas devido a ampla diversidade de espécies e ao papel na dinamica
dos ecossistemas, apresentam enorme potencial para a rewegetagé pela qual
estdo sendo sistematicamente inseridas em projetos técnicosntmigbiPereira &
Rodrigues, 2012). A rusticidade das espécies, as baixas exigénciaomaigia a
capacidade de nodular e assimilar nitrogénio do ar por meio de bad&das
consideradas as principais caracteristicas que proporciarsdgumas espécies desta
familia maior capacidade de sobreviver em ambientes minerados (Cavték &ilho,

2004). Cabe ressaltar que nem todas as espécies de fabaceas sadaleapathalar e
fixar N, do ar, por exemplo, géneros de importancia florestal como Cassia,Xpeloni
Parkiae Schizolobium, entre outros, ndo nodulam (Campello, 1998).

A mistura de gramineas e fabaceas é quase sempre a opc¢éo &sualhid
compor o estrato rasteiro em projetos de revegetacdo (Corréa, 2005). Acredita-se que
em rotacbes ou consorciacbes com estas espécies, as gramingdsieagn
predominantemente na melhoria da agregacdo e fornecimento de residuos mais
permanentes na superficie do solo, ao passo que cetabacontribuem
predominantemente no suprimento de nitrogénio e fonte de material orgariéaml de
decomposicado (Reinert, 1998).

Diversos sdo os estudos envolvendo o uso de gramineas e fabaceas na
recuperacao de areas degradadas (Faria et al., 1998; Favarkitd080a Santos et al.,

2001; Chaer et al., 201Nogueira et al., 201Maiti & Maiti, 2014), porém, ainda sao
limitados os trabalhos sobre espécies capazes de se adaptar etosldpasjeito de
minério de ferro. Ainda, informacfes sobre o efeito da aplicacdo de compostos
organicos e diferentes usos de composicOes vegetais como condicionadores do
substrato, bem como suas implicacdes no estoque de carbono e atividade

microbiolégica do rejeito de ferro.
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CAPITULO 1

ESTOQUE DE CARBONO EM REJEITO DE MINERACAO DE FERRO EM
FUNCAO DE DOSES DE COMPOSTO ORGANICO E COMPOSICAO
VEGETAL

1. INTRODUCAO

O minério de ferro € o mais importante metal explorado no Bradgity feha
magnitude das reservas quanto pela importancia econdmica na balarg@iaiom
brasileira (DNPM, 2008). Porém, o processo de explotagdo causa prejuintsica
ambiente, seja pela movimentacdo profunda das camadas do solo, perda da
biodiversidade, alteracdo do regime de escoamento da agua (Kobiyama,oR001)
geracdo de estéreis e rejeitos. Devido ao alto grau de perturbagmparacdo de
areas mineradas torsaum grande desafio.

Os rejeitos produzidos pelo beneficiamento do minério podem apresentar
restricdo extrema para a colonizacdo de plantas e formacdo de quglquee t
ecossistemas autossustentavel (Cooke & Johnson, 2802pmbinacdo basica de
caracteristicas fisicas e quimicas adversas desses sulstoaias ambiente hostil para
as plantas, tornands® mais acentuado pela auséncia da fracdo organica do solo
(Shrestha & Lal, 2001 Sendo assim, para restabelecer o potencial produtivo do solo,
equilibrar e sustentar o ecossistema sdo necessarios a elea¢éor da matéria

organica (Marques, 2012).
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Partindo-se desse pressuposto, 0 uso de composto organico associado ao
estabelecimento de espécies vegetais tem sido mecanishzaslag para melhorar o
condicionamento de rejeitos de mineracdo. Corréa (2005) ressalta gwagi®@ldos
teores de matéria organica dos substratos minerados a niveis adequados proporciona
melhorias quimicas, fisicas e bioldgicas que tornardo a area degnsaiadavoraveh
revegetacao.

A influéncia daMO sobre a fertilidade do solo degsea sua importancia como
reservatério de nutrientes, que podem ser liberados para as plaatdis da acao da
populacdo de microrganismos do solo na decomposi¢cdo de materiais devaggtah
e animal (Alves et al., 1999). A matéria organica aumenta aidagdacde troca de
cations (CTC) (Ruivo et al., 2005) e a capacidade tampao contra mgikficde pH do
solo (Alves et al., 1999). Também, melhora a estabilidade d#ueat infiltracdo de
agua, aeracdo e atividade da biomassa microbiana (Bayer & Mielni®2%). Dess
modo, a matéria organica do soM®S) atua como indicador importante na avaliacao
da qualidade do solo.

A dinamica da MOS pode ser influenciada ndo sé pelo manejo por meio da
selecdo de culturas e de formas de preparo do solo, mas também pata dedi
fertilizantes quimicos e compostos organicos, que atuam positivamenpeosessos
biologicos de decomposicdo e mineralizacdo da MOS (Leite et al., 2Gag)ndd
Batjes (1996) tais alteragcbes podem ter importantes efeitos nos ed®quatéria
organica e carbono dos solos.

O conhecimento dos estoques deéGmportante no desenvolvimento de
tecnologias para estabelecer sistemas sustentaveis, bem a@mavaliar o papel do
solo como fonte ou dreno de@>, da atmosfera (Corazza et al., 1999). Torres (2011)
coloca que avaliagcbes quantitativas da matéria organica do swlgu@® fluxos) sédo
importantes para dimensionar o resultado dos fatores envolvidos em umardetarm
pratica de manejo. Assim, conhecer as alteracfes nos teoragbdeocorganico total
(COT) e matéria organica leve (MOL) ajuda elucidar os processos daichnda
matéria organica do substrato em areas degradadas pela mineracéao.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo verificar o potenaial d
aplicacdo de doses crescentes de composto organico e diferentes giespasjetajs
no processo de recuperacdo de um rejeito de beneficiamento de mintatcodeor

meio de atributos como biomassa vegetal, matéria organica leve e estogtigode.

12



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi montado em marco de 2013 na barragem de rejeito
Furquilha 1ll, pertencente a unidade de Fabrica-VALE, localizada no Qateduil
Ferrifero (QF), no municipio de Ouro Preto, MG, nas coordendtfa®’22”W e
20°24°45” S e altitude média de 1.182 m.

A éarea experimental localiza-se sobre as rochas do Supergrupo Minas, cuja
composicdo geologica € predominantemente de Itabirito sob vegedac&ampo
rupestre ferruginoso ou quartizitico.

Os solos encontrados no QF sao diversificados quanto a sua classiferaca
sua grande maioria sao alicos ou distroficos e compreendem Cambikatdgsplos,
Argissolos, Neossolos Litolicos e Plintossolos pétricos (Rezende, 2010).

O clima predominante no Quadrilatero Ferrifero € do tipo CWa, de acordo com
classificacdo de Koppen, caracterizado como temperado-quente, Emdessbem
definidas (verdo chuvoso e inverso seco) (Nunes et al., 2012). A temperaturaamaxi
anual varia em torno de 34 °C e minima em torno de 9 °C, com média°Ge(R2lo
et al., 1986). A precipitacdo pluviométrica varia entre 1300 mm e 2100 mm@or a
(Ruchkysetal., 2012).
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2.2. Caracterizacado dos materiais

A amostragem do rejeito foi realizada por meio de coleta de ancostizosta,
proveniente da mistura de dez amostras simples, coletadas na profunigidade20
cm em transectos nos sentidos N-S e L-O, cuja distancia foi de &0 cada transecto
O material foi seco ao ar, homogeneizado, destorroado e passado em peneira com
abertura de malha de 4,0 mm. Apds a homogeneizacgao, foram retiradasdséase
novamente destorroadas e passadas em peneira com abertura de malha de 2,0 mm para :
determinacao das caracteristicas quimicas (Tabela 1

Para as analises fisicas (Tabela 2) amostras deformadas foram pasadas
determinacdo da granulometria, equivalente de umidade e densidgubetidalas.
Também foram coletadas amostras indeformadas, na camada de 0 eohhamsp de
anel volumétrico de aco inox, cravado no substrato com auxilio de tradohipodU

para a determinacéo da densidade do solo.

Tabela 1 -Caracterizacdo quimica do substrato da bacia de rejeito de benefitiade
minério de ferro

(ﬁ%) P K C& Mg® A*® H+Al SB t T V m
2
—mg dm*— emol, dm® —%—

7,3 83 192 0,79 0,02 0 03 085 085 113 76,0 0,0

MO P-rem S Zn Fe Mn Cu Cr Ni Cd Pb
dagkg: mglL" mg dnm®
0,086 494 178 151 528 68,7 099 0,8 1,0 0,1 0,1
pH (H-0) (1:2,5). P: Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro, 1997). K, Cu, Zn,&=&In: Mehlich-1 (EMBRAPA,
2011). Ca, Mg e Al: Extrator KCI 1 mol'i(Defelipo & Ribeiro, 1997). H+Al: Extrator acetato de calcio
0,5 mol L*a pH 7,0 (Defelipo & Ribeiro, 1997). MO: CO x 1,72 (Walkley-Blackyeh: Alvarez V. et
al. (2000). S: Extrator fosfato monocélcico (C#By),) 500 mg L* de P em &cido acético (HOAc) 2
mol L™ (Alvarez V. et al., 2001). Cr, Ni,Cd e Pb: Digestéo 4cida em midam(USEPA, 1994).

Tabela 2 - Caracterizacdo fisica do substrato proveniente da deciajeito de
beneficiamento de minério de ferro

Areia Areia

: Silte Argila Dp Ds Pt Pma Pmi EU
Grossa Fina
——dagkg ———— —gcm®— ———em’cm®
27 33 35 5 3,89 1,90 0,44 009 0,35 0,33

Granulometria (EMBRAPA, 2011), adaptado por Ruiz (2005). idaeds de particulas pelo método do
baldo volumétrico (EMBRAPA, 2011). Densidade do solo (EMBR, 2011). Equivalente de umidade
(Fernandes & Sykes, 1968).
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Visto que o valor de pH do rejeito foi de 7,3 néo foi feito calagem, mesm
havendo necessidade de reposicdo de célcio e magnésio. O calciogeésiméoram
supridos pelas fontes supersimples e sulfato de magnésio, respectivamente.

O composto organico aplicado € formado por uma mistura de palha de café,

moinho de carvao e baquilho de cana, contendo cerca de 15 % de C, 1,% %e N

P,0Os.
2.3. Montagem do experimento

Para a montagem do experimento foi utilizado o esquema de parcelas
subdivididas, sendo nas parcelas (20 x 30 m) estudado o efeito da aplicac@brae
doses de CO (0; 4,17; 8,33 e 16,67 téguivalentes a 0, 250, 500 e 1000 kij)fana
subparcela (10 x 20 m) o efeito de composicdo de espécies vegetais (deuda
gramineas nativas coletadas na regido, sementes de espdiieasee a mistura
dessas), em delineamento experimental de blocos casualisasiosgs repeticdes. As
guantidades de sementes e mudas utilizadas sado apresentadhslad3TA descricao

das espécies utilizadas é apresentada na Tabela 4.

Tabela 3 - Quantidade de mudas de gramineas nativas e de espétites utilizadas
no experimento

Subparcelas Gramineas nativas Exéticas
muda/ha  muda/subparcela kg/ha kg/subparcela
Gramineas nativas 10.000 200
Exoticas 70 1,4
Gramineas nativas-Exética 10.000 200 70 1,4

Tabela 4 - Descricdo das gramineas nativas e espécies &xatitaadas no
experimento

Espécie Nome Popular Familia Origem/Habito

Eleusine indica Capimpédegalinha Poaceae Nativa/ -

C. viridiflavescens Capim amargoso Poaceae Nativa/Cespitoso
Paspalum spp - Poaceae Nativa/ -

Crotalaria juncea Crotalaria Fabaceae  Exotica/Arbustiva
Dolichos lablab Lab-Lab Fabaceae  Exética/Herbacea
Cajanus cajan Feijao guandu Fabaceae  Exotica/Arbustiva
Avena spp Aveia Poaceae Exotica/Cespitoso
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Previamente ao plantio foi realizada adubacdo em todas as padtela
experimento, em que foram adicionados 300 kg/ha (18 kg/parcela) de NPK 413-16,
kg/ha (0,9 kg/parcela) de FTE e 23,33 kg/ha (1,4 kg/parcela) de Sulfato de magnésio.

2.4. Avaliacao dos efeitos de tratamentos
2.4.1. Biomassa vegetal

A coleta da biomassa vegetal foi realizada um ano apos aag#&d do
experimento, com a ajuda de um quadrado de aco de @,1l&mpado ao acaso trés
vezes em cada subparcela. Todo material vegetal presente no shbegoadrado foi
coletado e armazenado em sacos de papel, identificados e levadas gsitda de
ventilacdo forcada a 65 °C até peso constante. Posteriomenteer@ahtatietado foi
pesado em balanca de precisdo com aproximacédo de 0,01 g para a dete hoimasd

seco das amostras.
2.4.2. Matéria Organica Leve (MOL)

A determinacdo da matéria organica leve foi realizada por flotagdagea
(Mendoncga & Matos, 2005). Para tanto, foram pesadas 50 g do rejeito em becker de 250
mL, adicionando 100 mL de solucdo de NaOH 1 mbphra a dispersdo do material, e
deixado em repouso por uma noite. Em seguida, o material foi agitado stio te
vidro e lavado com &gua sobre peneira de 0,25 mm para eliminar toddaa @rgi
material retido na peneira (MOL e areia) foi transferido novampata o becker,
adicionado agua e agitado com o objetivo de suspender a MOL restantegneente
vertido em peneira de 0,25 mm. Este procedimento foi repetido varies &t que
todo o material que flotar com a agitacdo em agua seja removitacdo leve extraida
foi transferida para lata de alumingolevada para estufa a 65 °C por 72 horas para
determinacdo da massa.

Foram feitas analises complementares dos teores de Carbomogé€Na das
amostras pelo analisador elementar ANCA GSL 20-20 (SerCon.co. U.K.) para

determinacao da relacdo C/N.
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2.4.3. Estoque de Carbono

Devido a possivel existéncia de elementos reduzidos no substrato,de teor
carbono orgéanico foi determinado pelo método de combustdo a seco. Na @onabust
seco mede-se 0 G@roduzido pela combustédo do solo (Mendonga & Matos, 2005).
Para tanto, pesou-se aproximadamente 100 mg de cada amostra demejeitianca
com precisdo de quatro casas decimais em capsula de estanho,orpuestéei foram
quantificadas no analisador elementar ANCA GSL 20-20 (SerCon.co. U.K.), no
laboratorio de is6topos estaveis da Universidade Federal de Vigosa.

Com base nos resultados acima, o estoque de carbono organico (ECO) foi

calculado pela equacéo segundo Steiner geal1):

ECO=CxDsxex 10
em que,
ECO = estoque de carbono organitba?):
C = teor de carbono na camada (§'kg
Ds = densidade do solo na camada (kg

e = espessura da camada em andlise (m).

2.5. Andlises dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia aplicandesse o
F, ao nivel de 5% de significAncia, desdobrando quando significativa acéudee
ajustando-se modelos de regressdes para avaliar o efeito das dosespasto
organico em cada composicao vegetal presente. Para avaliarcodafedbmposicao
vegetal dentro de cada dose, as médias foram comparadas petie tEaiey a 5 % de
significancia.As analises estatisticas foram realizadas no programa estaSgti@ar
5.1.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Biomassa Vegetal

As parcelas que receberam o plantis eixéticase gramineas nativas-exoéticas
apresentaram diferenca significativa e as maiores médias dads@iseca, exceto para
dose 0 t hdem que essa variavel ndo diferiu ermtseomposicdes vegetais (Tabelas 5
6). No inicio da restauracdo, a caracteristica mais importanteegnentar a cobertura
vegetal, capaz de evitar processos drasticos de erosdo e dar inicio a formacdo da camada

de solo (Regensburger, 2004).

Tabela 5 - Andlise de variancia para os valores médios de Biomassa seca

QUADRADOS MEDIOS

FV GL .
Biomassa seca

Bloco 2 0,436867°
Dose 3 4,543349
Residuo (a) 6 0,122042
Espécie 2 11,650744
Dose x Espécie 6 0,968263
Residuo (b) 16 0,281593

CV 1 (%) 12,39

CV 2 (%) 18,81

** *: Significativo a 1 e 5 %, respectivamente, pelo teste F
"S- N&o significativo
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Tabela 6 Biomassa seca em fungéo das composicdes vegetassdoses de composto

organico
Composicao vegetal Dose (t hé)
posicao veg 0 417 8,33 16,67
tha
Gramineas nativas 1,70 a 1,74 b 1,32 b 1,98 b
Exoticas 2,24 a 3,56 a 3,03 a 4,45 a
Gramineas nativas-Exoticas 2,20 a 454 a 2,82 a 4,22 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferema sinpelo teste de Tukey, a 5 % de
significancia.

Entre as exadticas utilizadas, na sua maioria corresponde a fabaséaslde
crescimento. E sabido que a introducdo dessas constitui estratégia eficieate|easa
a recuperacao de solo e inicéesucesséao natural, uma vez @gsmbiose com bactérias
fixadoras de M oferece a&sas espécies capacidade superior de crescer rapidamente em
substratos pobres e de suportar condicGes adversas apresentadas em soloeslegrada
(Chaer et al., 2011).

Verifica-se que a utilizacdo de fabaceas em consércio com granmiaiease
de fundamental importancia, visto que na sua auséncia o estoque de disatEsS
torna-se comprometido. Carvalho (1998) coloca que o maior crescimento de gramineas
estd associado com o aumento na disponibilidade de nitrogénio pgptardas.
Analisando a mistura de graminesfsb&ea no processo de recuperacdo em depaositos
de residuos de uma usina de ferro, Maiti & Maiti (2014) verificaram qae espécies
de plantas crescem vigorosamente em condi¢cdes deficientes dentest e se
estabelecem dentro de um periodo de tempo muito curto. Ressaltamueralenistura
dessas espécies proporcionaram maior protecdo do solo e ciclagem detesutrie
portanto, podendo ser utilizadas para a recuperacdo dessas areas.

Apesar de apresentarem capacidade diferenciada da adicdo de material
organico, o presente estudo demonstra que as gramineas nativas possuem grande
potencial de cobertura vegetal do rejeito quando associadas as exaticas.

O uso de espécies nativas para a recomposicao da cobertura ggéraias
degradadas € o mais indicado em detrimento das exoticas, visto mptévas buscam
reconstituir a estrutura e a composicao floristica anterior a pefiorb@ontudo, ainda
€ incipiente o conhecimento sobre o comportamento silvicultural destaseggetacao

das areas degradadas pela mineracao, o que afeta seu uso no processo.
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A producéo de biomassa seca produzida pelas gramineas nativas maevari
funcdo das diferentes doses de composto organico, aplicadas aobejgittomo para
o tratamento gramineas nativas-exoticas (Figura 1). Por outro ladontm mlam
exoticas promoveu maiores incrementos de biomassa seca em raspissas de CO

no rejeito (Figura 1).
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Figura 1 - Biomassa seca em funcéo das doses de composto organicosypiaza as
composicdes vegetais: A) Gramineas nativas; B) Exoticas e G)irtgas
nativas-Exoticas.

Houve um acréscimo de biomassa vegetal com o0 uso de CO na mapr dos
mesmo que nédo significativo para algumas composi¢cdes vegetais de 14664e 49,
47,86 % para os tratamentos com o plantio de gramineas nativas, ex@tiaagnea
nativas-exoticas, respectivamente, em relacdo ao controle. Hipedetque os maiores
valores de biomassa seca nos tratamentos com exoticas possaagstennada a maior
deposicdo de N nestas parcelas o que possibilita relacdo C/Nfawaravel a

mineralizacao e posterior liberacdo de nutrientes para as plantas.
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Os beneficios do CO aplicados na recuperacdo de areas degradadas foi
verificado por Melchert et al. (1994) onde constataram que a incorporacamplesto
organico proporcionou maior incremento de biomassa seca de vegetais do que o0s
tratamentos que receberam fertilizantes quimicos, apresentando H08@6 e 225
kg/ha, respectivamente.

Esses resultados indicam que a aplicacdo de CO deve ser estipoiaddem
dos beneficios proporcionados para o substrato e plantas, implica em redogétmsle

para as empresas de mirgga pelo menor uso de adubos minerais.

3.2. Matéria Organica Leve (MOL) e relagcdo com Carbono Orgéanico Total (COT)
e C/N

A MOL esta relacionada com a fragdo de maior labilidade, egrgortde facil
decomposicdo, muito sensivel as alterag6es de manejo do solo, sendcauensidmn
indicador da qualidade do solo.

Os teores de KL foram significativamente influenciados pela composicao
vegetal implantada (Tabela).7No geral, os tratamentos com gramineas natévas
gramineas nativas-exaticas proporcionaram maiores quantidades dend€lendente
da dose de CO aplicada (Tabela Byse padrdo deve-se provavelmente a maior
quantidade de raizes verificadas nas gramineas. Mello et al. (19&8)arasque as
gramineas por terem ciclos relativamente curtos, apresentam conticéa @delirestos
organicos ao solo devido a morte das raizes. A maior quantidadm&w@m maiores

valores de MOL, pois as raizes sao matéria organica recente no solo (Loss et al., 2011).

Tabkela 7- Analise de variancia para valores médios de Matériamicageve (MOL),
Carbono organico total (COT), relacdo C/N e nitrogénio (N)

FV GL QUADRADOS MEDIOS
MOL COT C/IN N

Bloco 2 0,004087° 0,00390%° 16,82377%8  0,000844%
Dose 3 0,160297 0,118034 192,900137  0,000084

Residuo (a) 6 0,008405 0008294 29,699708 0,000008

2

6

Espécie 0,093893 0,032375 976,525333  0,000369

Dose x Espécie 0,088681 0,015923 29,983008  0,000036

Residuo (b) 16 0,006348 0,003605 26,686336 0,000009
CV 1 (%) 12,91 15,04 17,74 12,97
CV 2 (%) 11,22 9,92 16,81 13,77

** % Significativo a 1 e 5 %, respectivamente, pelo teste F
"S- N&o significativo
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Apesar de ndo haver diferenga significativa, a MOL apresenta uma ¢endén
de se correlacionar positivamente com o COT e com a relacdo C/Na(Tybéxs
maiores teores de COT no tratamento com gramineas nativasegl@vevavelmente,
em virtude destas, propiciarem a deposicao de residuos culturaiscdeetzagao C/N,
0 que acarreta degradacdo mais lenta e favorece o acumulo de COL eoMDIlo
(Loss et al., 2011Esse resultado demonstra a importancia da utilizacdo das gramineas
nativas no processo de recuperacdo de areas mineradas, pois segundo Compton &
Boone (2002) o aumento da MOL, representa, em curto e médio prazos, alto potencia
para ciclagem de nutrientes e posterior fornecimento de energia entegti@ra 0s

microrganismos do solo e para as plantas.

Tabela 8 -Matéria organica leve (MOL), COT, N e relagdo C/N em funcdo das
composicdes vegetais e das doses de composto organico

Composicéao vegetal Dose (t ha)
posIcao veg 0 4,17 8,33 16,67
------------- MOL (g kg") -------------
Gramineas nativas 0,84 a 0,43 b 0,71 a 1,09 a
Exoticas 0,67 ab 0,58 ab 0,62 a 0,56 b
Gramineas nativas- Exoticas 0,63 b 0,72 a 0,64 a 1,03 a
------------- COT (g kg") -
Gramineas nativas 0,65 a 0,63 a 0,63 a 0,74 a
Exoticas 0,61 a 0,49 b 0,43 b 0,71 a
Gramineas nativas- Exo6ticas 0,67 a 0,40 b 0,51 ab 0,80 a
------------- N T —
Gramineas nativas 0,017 b 0,019 a 0,023 ab 0,019b
Exaoticas 0,028 a 0,023 a 0,025 a 0,033 a
Gramineas nativas- Exoticas 0,015b 0,010 b 0,018 b 0,022 b
------------- Relacdo C/N -------------
Gramineas nativas 38,32 a 32,39 a 27,04 a 38,80 a
Exoticas 22,00 b 20,99 b 17,24 ab 21,74 b
Gramineas nativas- Exo6ticas 4525 a 39,71 a 28,57 a 36,62 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem sinpelo teste de Tukey, a 5 % de
significancia.
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Tabela 9 - Correlacdo de Pearson entre as variaveis analisadésngio das
composicdes vegetais e das doses de composto organico

MOL COT C/N
MOL 1,00 0,471 0,4591
COoT 1,00 0,3469
C/N 1,00

Da mesma formag incorporacéo de residuos de diferentes relagdes C/N, como
0 consorcio entre gramineas natieaxoticas favoreceu o incremento de MOL (Tabela
8). Estudando a MOL em area degradada, Favero et al. (2008) verificaram quiio teor
maior em sistemas com essas espécies.

O tratamento com exoticas resultou em valores inferiores de MOielagéo
as demais composicdes de espécies independente da dose de CO§)l dfsde fato
pode estar associado a maior mineralizacédo dos residuos vegetais depositadds,no rejei
devido a menor relagdo C/N comparado as gramineas, com consequente@muosi
valores de MOLEm sistemas que possuem baixa capacidade de adsorcdo de nutrientes,
como o rejeito de beneficiamento de minério de ferro, com pouca matériacargani
baixo teor de argila, a rapida mineralizacdo pode acarretar em perdagidntes e C
na forma de C@para a atmosfera.

No tratamento cultivado apenas com exéticas, a incorporacdo de composto
organico nao influenciou o teor de MOL, assim, ndo foi possivelaajosidelos de

regressao para MOL (Figura 2).
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Figura 2 - Matéria organica leve em funcéao das doses de composto @@alicados
para as composi¢cdes vegetais: A) Gramineas nativagxd@)cas e C)
Gramineas nativas- Exoticas.

Verifica-se que em maior dose de CO, o incremento de COT culminou em
maiores relacdes C/N, consequentemente, em maiores acréscin@Ldaalsl parcelas
com esta dose (Tabela 9 e Figura s resultados nao eliminam o efeito do
fornecimento de C pela decomposi¢céo do sistema radicular e exsudatoRmes na

manutencdo da COT e posterior contribuicdo para a MOL.

3.3. Estoque de Carbono

De maneira geral, os tratamentos com gramineas nativasrdagrasea maior
contribuicdo no estoque de C no rejeito para todas as doses testadaandesa sua
importancia nos processos de recuperacdo ambiental (Tabelas 10 e lifantiy, @a
maior dose de CO nao se observou diferenca significativa para o estocasoal®

ertre os tratamentos.
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Tabela 10 - Analise de variancia para valores médios de Estoque de carbono

QUADRADOS MEDIOS

PV GL Estoque de carbono
Bloco 2 0,001325°
Dose 3 2,981789
Residuo (a) 6 0,001146
Espécie 2 0,514633
Dose x Espécie 6 0,129994
Residuo (b) 16 0,004533
CV 1 (%) 1,41
CV 2 (%) 2,80

= S Sjgnificativo a 1 %e N&o significativo, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 11 - Estoque de carbono nas respectivas doses el@ @eito cultivado com
diferentes composicdes vegetais

Composicéao vegetal Dose (t hd)
0 417 8,33 16,67
t ha'
Gramineas nativas 2,59 a 2,32 a 2,38 a 2,80 a
Exoéticas 2,43 a 1,88 ab 1,67 b 2,61 a
Gramineas nativas-Exéticas 2,57 a 1,45b 1,88 ab 3,01 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem sinpelo teste de Tukey, a 5 % de
significancia.

A contribuicdo relativa das gramineas em aumentar os estoques deld no s
devese ao sistema radicular abundante e agressivo, que aloca maior quadedade
fotossintetizado para as raizes em relacdo as demais plantas (Shamoot et al., 1968)

O retorno de C em camadas subsuperficiais do solo pode variar de 20 a 40 %
do fotossintato total produzido durante uma estacdo de crescimento, eyubosa
trabalhos evidenciam que este numero possa ser tdo alto quanto 60-70 &p 2009}
Balesdent & Balabane (1996) constataram que a contribuicdo de C derivaio fde
de 1,5 vezes maior que a biomassa vegetal aérea (hastes e fetsas).autores
atribuiram este fato amamaior producdo em camadas subsuperficiais do solo, e uma
biodegradacgéao relativamente lenta do material derivado da raizrd&leaal. (2007)
ressaltam que uma producdo mais equilibrada de raizes se mostreficrerite nos
processos auto-sustentaveis de construcdo de solos e de reabilitagiease
degradadas.

Varios estudos tém revelado a maior presenca de carbono organico em solos
sob gramineas (Woomer et al., 1994; Lovato et al., 2004; Favero et al., 2003, &

al.,, 2011). Em area degradada pela mineracdo de bauxita, Carneiro et al. (2008)
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verificaram que areas revegetadas principalmente com gramineasy@ram rapido
aumento no teor de carbono organico do solo, refletindo em maiores estoques de C, o
gue corrobora os resultados encontrados neste estudo.

O consorcio gramineas nativas-exéticas também favoreceu maior incorporagédo
de C no rejeito, provavelmente pela composi¢céo vegetal, com valorelac&o C/N
intermediaria, de mineralizacdo lenta. Por outro lado, s6 o cultivo de Plgo&a
possuem residuo organico de rapida mineralizacdo, como exemplo das sexotica
constituidas especialmente por fedigs dificulta o acumulo de carbono nas camadas do
rejeito em processo de recuperagao.

Considerando o valor inicial do estoque de C no rejeito de ferro de Ha9p t
verifica-se que a revegetacdo com gramineas nativas, exoétig@snéeas nativas-
exéticas possibilitaram incremento na ordem de 0,90, 0,71 e 1,T1deHa no rejeito,
respectivamente, na maior dose de CO, em um ano de conducéo do exjeriases
resultados ndo sdo muito distantes dos verificados por Sousa (2010) quando avaliou 0
estoque de C de uma jazida minerada em processo de recuperacaatoE stenatatou
incremento médio de 1,98 t"hde C no substrato apés um ano do plantio com fabaceas.
Porém, com dominancia de gramineas no estrato herbaceo da jazidacas8aa no
local.

No geral, observa-se que independente da composicdo vegetal o estoque de
carbono teve um decréscimo nas doses 4,17 e 8,38 toatudo, com tendéncia de
aumento na maior dose de composto organico (Figura 3). Deduz-se quagéaplie
CO nas doses menores estimulou a degradacdo da matéria organica elas panc
estas doses, pois 0 material € de mais facil degradacdo, l&simaior atividade

microbiana, e consequentemente, maior depressdo do C no rejeito.
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Figura 3 -Estoque de carbono em funcdo das diferentes doses de composto organico
aplicados para as composicfes vegetais: A) Gramineas nativas, Bagétic
C) Gramineas nativas-Exoéticas.

Os resultados indicaram que a maior dose de CO esté induzindo o aumento dos
estoques de carbono no rejeito para as trés composi¢cdes vegetais BfFigara
quantidade de composto organico adicionada foi suficiente para atender mque
demanda da microbiota, que ndo ha tanta interferéncia no C nas parcetstacdose.
Para que ocorra acumulagdo de C no sistema, a entrada deve supesaatidade
decomposta e mineralizada como @antalia et al., 2006

O aumento de C pode também ser devido a maior quantidade de esitrient
aplicados nessa do§&6,67t ha'), que foi suficiente para estimular grandemente a
deposicao de C por essas plantas.

O maior estoque de C pode indicar maior potencial para sequestr&€@g C-
(Leite et al., 2003) bem como, melhoria nas propriedades fisicas, quarbcasgicas
do substrato (Marin, 2002).
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4. CONCLUSOES

O estabelecimento de exdticas e combinacdo gramineas nativiase
apresentaram maiores producdes de biomassa vegetal na maior dos@pdsto
organico. Os beneficios gerados pelo rapido crescimento dessagespéeitais tém
elevada importancia na cobertura inicial da barragem de rejeito de ferro.

Obtiveram-se aumentos nos teores de matéria organica leve e edeque
carbono organico nas parcelas com gramineas nativas, também quandadasbinet
aplicacdo mais elevada de CO. Estes fatores atuam melhorando condicittndm
rejeito, visto quealteram favoravelmente algumas das propriedattessubstrato

estudado, contribuindo para a recuperagdo ambiental dessas areas.
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CAPITULO 2

ATIVIDADE BIOLOGICA EM REJEITO DE MINERACAO DE FERRO SOB
DIFERENTES DOSES DE COMPOSTO ORGANICO
E COMPOSICOES VEGETAIS

1. INTRODUCAO

A mineragdo é uma atividade econémica fundamental para o desererlyi
de um Pais, que envolve um conjunto de processos, atividades e té&ssecasaes para
a extracdo de bens minerais da crosta terrestre (Santos et al., 2010)taNio,é
responsavel por varios problemas ambientais. Os impactos negativass dieet
mineracdo para superficie terrestre sdo geralmente graves, coestraicdo de
ecossistemas naturais, por meio da remocao do solo, das pathdasanimais ou
eliminacao de residuos (Cooke & Johnson, 2002), como estéreis ou rejeitos

A disposicao de rejeitos pode causar diversos impactos ao ambienteypdoexe
da poluigdo visual, causada pela alteracdo da paisagem natutahioagédo de dguas
subterraneas e superficiais, contaminacdo do ar, assoreamento de cirgoa dt.
(Santos et al., 2010).

A recuperacdo dessas areas degradadas €& complexa, pois geralmente

apresentam baixa disponibilidade de nutrientes, baixo teor de matééiaicarge
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caracteristicas fisicas que dificultam o estabelecimento e crescimeguémtdes (Dias et

al., 2007). Assim, devido a essas limitacfes, a incorporacdo deanatgénico na
superficie do rejeito associado a revegetacdo tem sido essatBgpartantes a
recuperacdo de areas degradadas pelatagflude minérios. O uso de fontes organicas
desencadeia no solo diversas reagfes benéficas, como o aumento daeativida
microbiana, maior retencdo de cations e anions, melhoria da estruturacidadgpae
retencdo de agua, o que ajuda na rapida recuperacao das areas de(iatitdas al.,
2003. Nesse contexto, a matéria organica tem papel central na manutéacao
fertilidade (Carvalho et al., 2008) e na melhoria das caracterifiSczs e biol6gicas

dos substratos minerados.

Os microrganismos sdo componentes-chave neste processo (Cerri et al., 2006),
pois atuam diretamente na oxidacdo e liberacdo de nutrientes, qesssficiais a
nutricdo da biota do solo e das plantas (Ruivo et al., 2@®¥ntendimento sobre
comportamento dos processos microbianos é preponderante para o conhecimento da
ciclagem de nutrientes, da dindmica da matéria organica, do fluxoedgia do solo e
para a adocao de praticas de manejo adequadas (Smith & Paul, 1990).

Avaliando a recuperacao de uma area sob mineracao de ferro, Trih@éhde e
(2000) constataram a importancia da adicdo de fontes de carbono pathosiandas
condicBes microbioldgicas do substrato. Saviozzi et al. (2002) tambdiarawvao
efeito da aplicacdo de materiais organicos sobre a atividade mi@abjaverificaram
aumento significativo no crescimento da microbiota e na atividaden&iza do
substrato a ser recuperado.

A respiracdo basal € uma das formas de quantificar a atividade mierobisn
solos, dando idéia sobre a decomposicdo e a disponibilidade de carbono nos
ecossistemas terrestres (Lynch, 2004). Passianoto et al. (2001) mengiomagsta
variavel microbiolégica mostree bastante indicada como ferramenta para avaliar a
recuperacdo de areas degradadas, pelo seu baixo custo, eficiénciaineliqaor
rapidamente mudancas no ambiente.

Estimativas da biomassa microbiana (BM) tém sido usadas emosstio
fluxo de C e N, ciclagem de nutrientes e produtividade das plantadiferantes
ecossistemas terrestres (Gama-Rodrigues, 1999). Em alguns a#soscOes na
populacdo e na atividade microbiapadem preceder mudancas nas propriedades
quimicas e fisicas, refletindo um claro sinal malhoria ou na degradacédo do solo

(Aratjo & Monteiro, 2007). Asm, aavaliacdo da BM é importante para compreender e
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prever os efeitos a longo prazo das mudangas nas condi¢des do soloa{@rigast
Singh, 1991

As transformacdes mediadas pela biomassa microbiana sdo casapstaia
enzimas, que exercem também importante papel na funcionalidade dasgsoces
solos (Carneiro et al.,, 2008). Chodak & Niklinska (2012) evidenciam que a
determinacao da atividade das enzimas envolvidas na ciclageuotriéates, tais como
N, P ou S, pode dar informacdes sobre a renovacao de nutrientes no solo.

Visto que os microrganismos do solo sédo agentes de transformacéo da maté
organica e sensiveis a quaisquer sistemas de manejo do solo, iicgoaotde sua
atividade pode contribuir para melhor compreensao do efeito da interfeaétrépica
em ambientes minerados em processo de recuperacdo. Assinstedteteve como
objetivo avaliar o efeito de diferentes doses de composto organemmmposicoes
vegetais sobre a atividade microbiana em rejeito de beneficiamento de ferro.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi montado em margco de 2013 na barragem de rejeito
Furquilha 1ll, pertencente a unidade de Fabrica-VALE, localizada no Qateduil
Ferrifero (QF), no municipio de Ouro Preto, MG, nas coordendta®’22”W e
20°24°45” S e altitude média de 1.182 m.

A area experimental localiza-se sobre as rochas do Supergrupo Minas, cuja
composicdo geologica é predominantemente de Itabirito sob vegedac&ampo
rupestre ferruginoso ou quartizitico.

Os solos encontrados no QF sdo diversificados quanto a sua classifemaca
sua grande maioria sao alicos ou distroficos e compreendem Cambikatidesplos,
Argissolos, Neossolos Litolicos e Plintossolos pétricos (Rezende, 2010).

O clima predominante no Quadrilatero Ferrifero € do tipo CWa, de acordo com
classificagcdo de Koppen, caracterizado como temperado-quente, mdessbem
definidas (verdo chuvoso e inverso seco) (Nunes et al., 2012). A temperaturaamaxi
anual varia em torno de 34 °C e minima em torno de 9 °C, com média°@e(R2Io
et al., 1986). A precipitacdo pluviométrica varia entre 1300 mm e 2100 mmm@or a
(Ruchkysetal., 2012).
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2.2. Caracterizacado dos materiais

A amostragem do rejeito foi realizada por meio de coleta de ancostfzgosta,
proveniente da mistura de dez amostras simples, coletadas na profunigidade20
cm em transectos nos sentidos N-S e L-O, cuja distancia foi de &Dc¢ada transecto
O material foi seco ao ar, homogeneizado, destorroado e passado em p@neira c
abertura de malha de 4,0 mm. Apds a homogeneizacgao, foram retiradasdséase
novamente destorroadas e passadas em peneira com abertura de malha de 2,0 mm para :
determinacado das caracteristicas quimicas (Tabela 1).

Paa as analises fisicas (Tabela 2) amostras deformadas foram usadas para
determinacdo da granulometria, equivalente de umidade e densidgubetidalas.
Também foram coletadas amostras indeformadas, na camada de 0 eohhamsp de
anel volumétrico de aco inox, cravado no substrato com auxilio de tradohipodU

para a determinacéo da densidade do solo.

Tabela 1 -Caracterizacdo quimica do substrato da bacia de rejeito de benefitoade
minério de ferro

pH

(H,0) P K c& Mg*™ A®* H+Al SB t T V m
2

—mg dm*— emol, dm® —%—
7,3 8,3 19,2 0,79 0,02 0 0,3 0,8 0,8 1,13 76,0 0,0

MO P-rem S Zn Fe Mn Cu Cr Ni Cd Pb

dagkgt mglL? mg dn™
0,086 49,4 178 151 528 68,7 099 0,8 1,0 0,1 0,1

pH (H-0) (1:2,5). P: Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro, 1997). K, Cu, Zn,&=8In: Mehlich-1 (EMBRAPA,
2011). Ca, Mg e Al: Extrator KCI 1 mol'i(Defelipo & Ribeiro, 1997). H+Al: Extrator acetato de céalcio
0,5 mol L*a pH 7,0 (Defelipo & Ribeiro, 1997). MO: CO x 1,72 (Walkley-Blackyemh: Alvarez V. et
al. (2000). S: Extrator fosfato monocalcico (C##By),) 500 mg L* de P em &cido acético (HOAc) 2
mol L™ (Alvarez V. et al., 2001). Cr, Ni,Cd e Pb: Digest&o 4cida em midam(USEPA, 1994).

Tabela 2 - Caracterizacdo fisica do substrato proveniente da deciajeito de
beneficiamento de minério de ferro

Areia Areia

: Silte Argila Dp Ds Pt Pma Pmi EU
Grossa Fina
— dag kg' g cm® cm’ cm’®
27 33 35 5 3,89 1,90 0,44 0,09 0,35 0,33

Granulometria (EMBRAPA, 2011), adaptado por Ruiz (2005). idaeds de particulas pelo método do
baldo volumétrico (EMBRAPA, 2011). Densidade do solo (EMBA, 2011). Equivalente de umidade
(Fernandes & Sykes, 1968).
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Visto que o valor de pH do rejeito foi de 7,3 néo foi feito calagem, mesm
havendo necessidade de reposicdo de célcio e magnésio. O calciogeésiméoram
supridos pelas fontes supersimples e sulfato de magnésio, respectivamente.

O composto organico aplicado € formado por uma mistura de palha de café,

moinho de carvao e baquilho de cana, contendo cerca de 15 % de C, 1 % %e N,

P,0Os.
2.3. Montagem do experimento

Para a montagem do experimento foi utilizado o esquema de parcelas
subdivididas, sendo nas parcelas (20 x 30 m) estudado o efeito da aplicac@brae
doses de CO (0; 4,17; 8,33 e 16,67 téquivalentes a 0, 250, 500 e 1000 kij)f@na
subparcela (10 x 20 m) o efeito de composicdo de espécies vegetais (deuda
gramineas nativas coletadas na regido, sementes de espétieasee a mistura
dessas), em delineamento experimental de blocos casualisasiosgs repeticdes. As
guantidades de sementes e mudas utilizadas sédo apresentadbslasBTA descricao

das espécies utilizadas é apresentada na Tabela 4.

Tabela 3 - Quantidade de mudas de gramineas nativas e de espétites utilizadas
no experimento

Subparcelas Gramineas nativas Exéticas
muda/ha  muda/subparcela kg/ha kg/subparcela
Gramineas nativas 10.000 200
Exoticas 70 1,4
Gramineas nativas-Exética 10.000 200 70 1,4

Tabela 4 - Descricdo das gramineas nativas e espécies ®xatitaadas no
experimento

Espécie Nome Popular Familia Origem/Habito

Eleusine indica Capimpédegalinha Poaceae Nativa/ -

C. viridiflavescens Capim amargoso Poaceae Nativa/Cespitoso
Paspalum spp - Poaceae Nativa/ -

Crotalaria juncea Crotalaria Fabaceae  Exotica/Arbustiva
Dolichos lablab Lab-Lab Fabaceae  Exética/Herbacea
Cajanus cajan Feijao guandu Fabaceae  Exotica/Arbustiva
Avena spp Aveia Poaceae Exotica/Cespitoso

38



Previamente ao plantio foi realizada adubacdo em todas as padcelas
experimento, em que foram adicionados 300 kg/ha (18 kg/parcela) de NPK 4-30-16, 15
kg/ha (0,9 kg/parcela) de FTE e 23,33 kg/ha (1,4 kg/parcela) de Sulfato de magnésio.

2.4. Avaliacao dos efeitos de tratamentos

2.4.1. Taxa Respiratoria do solo

A atividade microbiana do solo foi avaliada pela evolugdo dg Gihforme
descrito por Mendonca & Matos (2005), adaptado de Curl & Rodriguez-Kabana (1972)
e Stotzky (1965).

Para isso, recipientes plasticos de 500°cque continham 50 g do rejeito dos
diferentes tratamentos, e frascos de 30 mL de solucdo NaOH 0,5 meldutro
contendo 30 mL de # (para manter a umidade constante) foram hermeticamente
fechados e incubados p@r4, 7, 11 e 16 dias a 25 °C. Em cada periodo de avaliacao os
recipientes ficaram abertos por 15 min. para a troca de ar e umaahay@o de NaOH
foi adicionada. Em seguida, foi pipetado 10 mL da solugdo NaOH (previamente
incubada com o rejeito), para erlenmeyer de 125 mL, adicionado 10 mL da st#ucao
BaCl 0,05 mol ! e acrescentadas trés gotas de fenolftaleina 1 %, logo, titulado com
solucdo de HCI 0,25 molL

A umidade do solo foi previamente ajustada para 60 % da capacidade de
campo (CC) cujo valor foi em torno de 0,138 kg'kg para cada tratamento, realizou-
se as analises em triplicatas. A partir do volume de HCI cadsuroi calculada a
quantidade de ©O, liberado por grama de carbono do substrato seco. A quantidade
total de CEQO, produzido € igual ao somatdrio dos valores obtidos durante cada

avaliacéo.
2.4.2. Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Para estimar a biomassa microbiana foi utilizado o método al#iacdo da
amostra com microondas, proposto por Mendonga & Matos (2005) adaptado de Islam &

Weil (1998) e Brookes et al. (1982), para promover a morte dos microrganismos e

extracdo com SO, 0,5 mol ! para determinacdo da BM. Na extracdo é possivel
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remover o C liberado com a lise celular e por diferenca de amostra® gessbadas e
nao irradiadas, ajustando-se um fator de correcao, € possivel quantificar a BM do solo.
O tempo de exposicao das amostras do substrato a irradiacdo do microondas
considerou uma potencia real do aparelho de aproximadamente 630 J/s. A
determinacao do carbono presente nos extratos foi realizada por tituloDetm@smo
modo a respiracdo a umidade do solo foi previamente ajustada 60 @ elgp&a cada
tratamento realizou-se as analises em triplicatas.
Ainda, foram coletadas amostras de solo da Mata Nativa, préxima a éarea
minerada, para a analise do CBM.

2.4.3. Atividades enzimaticas

Fosfomonoesterases acidas

A avaliacdo da atividade de fosfomonoesterases adalasealizada pela
metodologia descrita por Tabatabai (1994), que envolve a estimacéo cwiocaé p-
nitrofenol liberado quando a amostra é incubada com solugédo tamponada de mpi#nitrofe
fosfato e tolueno a 37 °C, por 1 h. Amostras de 1 g do substrato foram adiciemadas
uma solucao contendo 0,2 mL de tolueno, 4 mL de MUB (pH 6,5), 1 mL da solucao de
p-nitrofenil, e incubadas em banho-maria a 37 °C por 1 h. A reacéo foi intesteompi
pela adicdo de 1 mL de Ca®\,5 mol L' e 4 mL de NaOH. A atividade da fosfatase foi
guantificada no sobrenadante pelo métodmrimétrica Os dados foram expressos em
g p-nitrofenol g h™.

Urease

A atividade da urease foi determinada incubando-se 5,0 g da amostra de
substrato umida com 0,2 mL de tolueno, 7,5 mL de tris (hidroximetil) aminometa
(THAM), com o pH ajustado em 9,0, e 1,0 mL de uréia 0,2 ritgbdr trés horas a 37
°C (Tabatabai & Bremner, 1972 apud Tabatabai, 1977). A atividade foi expnessg e
g* h* de NNH, no rejeito.
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2.5. Andlises dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia aplicandesse o t
F, ao nivel de 5% de significdncia, desdobrando quando significativa acéudee
ajustando-se modelos de regressOes para avaliar o efeito das dosespisto
organico em cada composicao vegetal presente. Para avaliarcodefetbmposicao
vegetal dentro de cada dose, as médias foram comparadas petie t€siey a 5 % de
significancia. Ainda, foi feito contrastes ortogonais para a variavél.CG& analises
estatisticas foram realizadas no programa estatistico Sisvar 5.1.

As correlacBes entre os atributos microbianos estudados foram determinadas

por analise de correlacao linear de Pearson, no software GENES.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Taxa Respiratoria do solo

Os valores médios da respiracdo do solo, de maneira geral, ndo difamram
funcdo da composicdo vegetal para as doses de composto organiadasyadixceto
para gramineas nativas-exdticas na dose 8,33't (f@belas 5e 6). Isto pode ser
justificado possivelmente pela variagdo da amostragem, distribuagplantas e o
pequeno tempo de conducdo do experimento, ndo sendo possivel até o momento

visualizar diferencas.

Tabela 5 - Andlise de variancia para valores médios de reed&piAcumulada (RA) e
Taxa Respiratoria (TR) do rejeito

QUADRADOS MEDIOS

FV GL

Respiracdo Acumulada Taxa Respiratéria

Bloco 2 44,99761% 0,176858°

Dose 3 881,577558** 3,442615**

Residuo (a) 6 10,794519 0,042173

Espécie 2 134,298636** 0,519858**

Dose x Espécie 6 194,431569** 0,757273**

Residuo (b) 16 17,339728 0,067953
CV 1 (%) 2,62
CV 2 (%) 3,33

= 1S Sjgnificativo a 1 % e N&o significativo, respectivamepto teste F.
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Tabela 6 - Respiracdo Acumulada (RA) e Taxa Respiratoria (TR) eltorépcubado
por 16 dias a £25°C) em funcdo da composicdo vegetal para as doses de
composto organico avaliadas

Dose (t hd)
0 4,17 8,33 16,67
------------- RA (ug g" de CCO,)----------—--

Composicéao vegetal

Gramineas nativas 120,87 a 136,19 a 145,18a 112,75a
Exaéticas 113,30 a 132,69a 137,46a 115,88 a
Gramineas nativas-Exaéticas 121,69 a 133,53a 117,07b 116,07 a

——————————— TR (ug ¢* dia™ de CQ)-----------

Gramineas nativas 7,55 a 8,51 a 9,07 a 7,05 a
Exoéticas 7,08 a 8,29 a 8,59 a 7,24 a
Gramineas nativas-Exoticas 7,61 a 8,35a 7,32 b 7,25 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferer sinpelo teste de Tukey, a 5 % de
significancia.

O efeito das doses de composto organico na respiracdo microbiana do solo para
as diferentes composicdes vegetais esta apresentado na TabildiGam que houve
resposta significativa para gramineas natevagoticas, ndo sendo observado o mesmo
efeito para a composi¢do gramineas nativas-exoticas.

A maior atividade microbiana foi verificada nas doses 4,17 e 8,33de@0
nas composi¢cdes gramineas nativas e exoftitsss. fato refletiu em maior liberacéo de
C-CO, para a atmosfera, e consequentemente, maior consumo de carbono prontamente
disponivel do rejeito, o que € confirmado pelos menores valores de CO Caderifi
nestes tratamentos (Tabela 8

O aumento na respiracédo pode estar diretamente relacionado com a gelantidad
de C facilmente utilizavel pelos microrganismos e com a rel@@ialo solo (Pavinato
& Rosolem 2008). Residuos com baixa relagdo C/N decompdem-se maisqépios
de relacdo C/N alta (Marques et al., 2000), consequentemente, ocorre maior liberagéo de
nutrientes para os vegetais (Marques et al., 2000; Batista et al., 2008utf® lado,
pode levar a um declinio no armazenamento de nutrientes no solospplantas
(Woomer et al., 1994).
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Tabela 7 - Equacdes ajustadas para as variaveis Respiracdo Acu(RAxdaTaxa
Respiratéria (TR) do rejeitdincubado por 16 dias a +25°C) para as
diferentes composic¢des vegetais em funcdo das doses de composto organico

Espécie Variavel Equacao ajustada R
Gramineas nativas Y=120,0108+6,0519%-0,3884** ¥ 0,9861
Exéticas RA Y= 113,6489 +5,7588**x-0,3380**% 0,9965
Gramineas nativas-Exoticas Y=122,0883 e
Gramineas nativas Y= 7,4996+0,3782**x0,0242*x 2 0,9860
Exéticas TR Y= 7,1041+0,3595**x0,021 I**x * 0,9969
Gramineas nativas-Exoticas Y=76316 e

**: Significativo a 1 %.

Tabela 8 -Carbono organico Total (COT), relagdo C/N em funcéo das composicoes
vegetai®e das doses de composto organico

Composicéao vegetal Dose (t ha)
0 4,16 8,33 16,66

------------- COT (g kg') -------------
Gramineas nativas 0,65a 0,63 a 0,63 a 0,74 a
Exoéticas 0,61 a 0,49 b 0,43 b 0,71 a
Gramineas nativas-Exoticas 0,67 a 0,40 b 0,51 ab 0,80 a
CV (%) 9,92

------------- Relacdo C/N -------------
Gramineas nativas 38,32 a 32,39 a 27,04 a 38,80 a
Exaéticas 22,00b 20,99 b 17,24 ab 21,74 b
Gramineas nativas-Exoticas 4525 a 39,71 a 28,57 a 36,62 a
CV (%) 16,81

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem sinpelo teste de Tukey, a 5 % de
significancia.

Menores perdas de carbono foram verificadas nas parcelas dm gpkcada
a maior dose de composto organico (16,66 1)haos tratamentos com gramineas
nativas e exoticas, mostrando ser mais eficiente que as dema®moaemazenar o
carbono no substrato.

A menor alteracdo nos niveis de respiracdo estd associada ao fpte de
microrganismos necessitaram de menores modificacbes metalgdiGasitilizar os
novos recursos disponiveis no ambiente (Martins et al., 2012). Assim, o tipanégom
do solo pode selecionar uma populacdo microbiana mais eficiente, que pestea m
C via respiracdoBalota et al., 1998). A queda na taxa respiratdria, pode ser devido
também ao C encontrar-se em formas mais humificadas ou que a c@updsi
material organico ndo seja favoravel a atuacdo dos microrganismos, rporaise
resistentes (Trindade et al., 2000).
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Sistemas de manejo que apresentam menor perda de C para a atmosfera
maior potencial de conservacdo de carbono no solo contribuem rapidaraenta p
recuperagdo ambiental de areas mineradas, visto que melhoram o condinionam

rejeito, dando suporte para o estabelecimento da vegetacéao.
3.2. Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

No geral, a parcelas com gramineas nativas apresentaram maior eficiéncia na
imobilizacdo de carbono da biomassa microbiana, exceto para ado$:33 t h3,
onde néo foi verificada diferencgas significativas para composicacalégabelas 9 e
10). No entanto, estes incrementos estdo muito aquém dos valoreBagtasopara
area de referéncia (Tabela 11). Apartir dos resultados, pode-se supor quey com
presenca dgramineas nativas na dose de 16,67td& CO, o rejeito levaria cerca de
21 anos para atingir o nivel de CBM conferidos na area nativa, se sodasdicdes
ambientais da area de estudo permancessem as mesmas.

Em area de reabilitacdo ap0s mineracdo de bauxita, a partir deaugea
reabilitacdo, Carneiro et al. (2008) observaram que o teor de CBM estanmente
relacionada com a revegetacdo da area, que reestabelet@da ele carbono via

rizosfera e proporciona maior suprimento desse a biomassa microbiana.

Tabela 9 - Andlise de variancia para valores médios de CarbonBiodzassa

Microbiana
QUADRADOS MEDIOS

FV GL CBM
Bloco 2 2,503358°
Dose 3 67,405651
Residuo (a) 6 0,956030
Espécie 2 8,121513
Dose x Espécie 6 2,379831
Residuo (b) 16 0,884813

CV 1 (%) 19,12

CV 2 (%) 18,39

** *: Significativo a 1 e 5 %, respectivamente, pelo teste F
ns - N&o significativo
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Tabela 10 -Carbono da biomassa microbiana (CBM) rejeito em funcdo da
composicao vegetaldas doses de composto organi

Composicéao vegetal Dose (t ha)
0 4,17 8,33 16,67
------ Mg g' CBM -
Gramineas nativas 3,72 a 4,99 a 4,56 a 10,94 a
Exéticas 3,88 a 1,82 ab 4,10 a 8,23 b
Gramineas nativas -Exoticas 3,43 a 2,90b 451 a 8,31b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem sinpelo teste de Tukey, a 5 % de
significancia.

Tabela 11 - Contraste médio e sua significancia para area de referéncia

CONTRASTES MEDIOS

Contraste CBM
Contraste 1 -228,68**
CV (%) 36,08

**: Significativo a 1% pelo teste de Scheffe.

Mesmo que considerado baixo o incremento da biomassa microbiana, a dose de
16,67 t hd de CO, independente das composicées vegetais, mostrou-se mais favoravel
para o crescimento dos microorganismos ( Tabela 12). Esse pequeno aumerger pode
reflexo da maior incorporacdo de CO neste sistema. Tal inferéncia podefsenada
pela correlacdo significativa e positiva entre CBM e COT (r = 0,7130; p<7.akgla
13).

Tabela 12 - Equacdes ajustadas para a varidvel Carbono da Bioktiaeshiana
(CBM) para as diferentes composicdes vegetais em funcdo das doses de
composto organico

Espécie Variavel Equacao ajustada R*
Gramineas nativas Y=4,0579-0,1248x+0,03186*x 0,9574
Exoéticas RA Y= 3,5124 -0,32531x+0,0369***x 0,9239
Gramineas nativas-Exoticas Y= 3,2698-0,08469x+0,02345% x 0,9825

* **. significativos a 5 e 1%, respectivamente.
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Tabela 13 - Correlagdo de Pearson entre as variaveis analisadasm@a das
composicdes vegetais e das doses de composto organico

CO, COT CBM C/N
CO, 1,00 -0,4757 -0,5725* -0,3736
COoT 1,00 0,7130** 0,3469
CBM 1,00 0,3051
C/N 1,00

** *. Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t.

Quanto maior o CBM, maior sera a reserva de C no solo, 0 que expressa um
menor potencial de decomposi¢cdo da matéria organica (Gama-Rodriguesl897.

Além do carbono, Srisvastava & Singh (1991) mencionam que 0S microrganismos
representam um importante reservatorio de N e P, em torno de 2 a 5a82@ %,
respectivamente. Contribuem, portanto, para a manutengéo da sustentahiliolagte

prazo (Melero et al., 2006). Assim, solos que armazenam maior conteudo de carbono na
biomassa microbiansé capazes ndo somente de estocar, mas também de ciclar mais
nutrientes no ambiente (Gregorich et al., 1994).

Os microorganismos contribuem para reduzir a degradacao e sao essanciais
reabilitacdo de solos degradados e no restabelecimento da vegetac@®bertura
(Siqueira et al., 1994). Estratégias de manejo que promovam aund@ntmemassa
microbiana 8o fundamentais para a consolidacdo do processo de recuperacao de bacias

de depositos de rejeito de ferro.

3.3. Enzimas

A fosfatase e a urease sdo enzimas extracelulares que estagdasvadm a
ciclagem de P e N, respectivamente (Chodak & Niklinska, 2012). Segundm A&rauj
Monteiro (2007) sédo importantes mediadoras do catabolismo biolégico dos
componentes organico e mineral do solo. O incremento destes atributos bsobimic
solo representam o ponto-chave no sucesso do processo de reabilitacdo do solo
(Carneiro et al., 2008).

Para a atividade da fosfatase acida, ndo houve diferenca sigrafieatre a
interacdo dose x espécie e nem para osemisolados (Tabela 14), mesmo assim,
optou-se por mostrar os resultados do desdobramento do teste de média visto
importancia deste atributo biolégico na recuperacdo de areas minétadastro lado,

foi verificada interagéo significativa para atividade da urease @ adgl
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Apesar disso, a fosfatase apresentou maior valor no ambiente revegetado ¢
gramineas nativas, quando este foi submetido & aplicacdo de 166@de bomposto
organico (Tabela )5Supostamente, a elevada liberacdo de exsudatos radiculares pelas
gramineas, atrelado a aplicagcdo maior de CO tenha contribuido para maisiddde
microbiana, consequentemente, maior producéo e liberacdo de fosfatase.

Sastre et al. (1996) verificaram o efeito estimulador da adicdo kiaes
organicos sobre as atividades enzimaticas. Liang et al. (2005) complementa que além do
adubo orgéanico, a rizodeposicdo de C também contribui para o aperfeicoaaento
atividades biolégicas e subsequente sintese das enzimas. &giedfatser comprovado
pela correlacdo positiva entre CBM e atividade da fosfatase @cid@,5905; p<0,05)
(Tabela 16). Diversos trabalhos tém demonstrado que as fosfatases apresenta
correlacdo positiva com o teor de CBM (Dick & Tabatabai, 1993; Sthal.,e2012;
Godoy et al., 2013). A biomassa microbiana é a principal fonte de a&nassim é
responsavel pela quase totalidade da atividade biolégica do solo (MorSitaeira,

2002). Avaliando a atividade enzimatica em uma area de mina de GV processo
de recuperacdo, Fresquez et al. (1987) verificaram que a maior populacdo de
microrganismos proporcionou maior aumento das atividades das enzimas, o gue refle

em maior adicdo de carbono, nitrogénio e fésforo nestas areas.

Tabela 14 Anadlise de variancia para valores meédios das atividades da fesiatda e

urease
FV GL QUADRADOS MEDIOS
Fosfatase Urease
Bloco 2 1,203758° 0,01735%°
Dose 3 2,381220° 2,902130
Residuo (a) 6 0,333440 0,047577
Espécie 2 1,559178° 0,917820
Dose x Espécie 6 0,876367"° 1,559402
Residuo (b) 16 0,647634 0,366440
CV 1 (%) 13,58 6,20
CV 2 (%) 18,93 17,22

= % Significativo a 1 % e N4o significativo, respectivameptso teste F.
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Tabela 15 -Atividades enzimaticaso rejeitoem fungdo da composi¢cdo vegetalas
doses de composto organico

Dose (t hd)
0 4,17 8,33 16,67
______ Fosfatase (uggh™ de p-nitrofenoP--—---

Composicgéao vegetal

Gramineas nativas 438 a 409 a 3,86 a 5,21 ab
Exéticas 406 a 3,89 a 3,70 a 3,73 b
Gramineas nativas-Exoticas 461 a 354 a 4,08 a 3,88a

----------- Urease (uggh™ de NNH)-----------

Gramineas nativas 4,24 a 2,47 a 3,34b 277b
Exéticas 282b 3,21 a 5,02 a 3,90 ab
Gramineas nativas-Exaéticas 3,51 ab 2,69 a 4,16 ab 4,07 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem sinpelo teste de Tukey, a 5 % de
significancia.

Além disso, foi verificada correlacdo positiva entre esta engima&OT (r =
0,7532; p<0,01) (Tabela 16), logo, justifica-se a influéncia causada pelo efeito da adicédo
de CO, e seu papel fundamental para a recuperacdo da atividade thsdorta

reabilitacdo das areas de rejeito de ferro.

Tabela 16 - Correlagdo de Pearson entre as variaveis analisadasm@o das
composicdes vegetais e das doses de composto organico

COoT CBM MOL Fosfatase Urease CIN
COoT 1,00 0,7130** 0,4761 0,7532** -0,0765 0,3469
CBM 1,00 0,6635* 0,5905* 0,1666 0,3051
MOL 1,00 0,769G* 0,0626 0,4591
Fosfatase 1,00 0,0365 0,5265
Urease 1,00 -0,2826
C/N 1,00

** * . Significativo a 1 e 5%/espectivamente, pelo teste t.

A atividade da urease teve comportamento diferente ao da fosfatase, pois
observase que diferiram entre os tratamentos avaliados (Tabela 15). No genaipo
valor foi verificado naparcelas com o plantio de exoticas e gramineas nativas-exotica
excecdo paradose O e 4,17 t Hade CO. Em parte, este resultado pode ser explicado
pela correlagdo negativa entre esta variavel biologica agieC/N (Tabela 16), visto
que nado foi verificado diferenca significativa, podendo outfatores estar
influenciando mais fortemente na atividade desta enzima. Vasametlial. (20183

colocam que a utilizagcdo de espécies que proporcionem menor relacdo C/N pode
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auxiliar na maior atividade microbiana do solo e maximizar a ciclagem demesi

Houve resposta significativa da atividade da urease, com aureenfoncao
das doses de composto organico para as diferentes composicoes vegddaimdas,
exceto para o tratamento gramineas nativas-exoticas (Tabgld latividade das
ureases € influenciada pelo tipo de vegetagédo e pela quantidadeedal meganico
incorporado, cujo efeito deste na atividade das ureases dependeraidp@uhilkitiade
como fonte energética para os microrganismos e da facilidade de sualir@gao
(Santana, 2011).

Tabela 17 - Equacgbes ajustadas para a atividade da urease emdasigimses de
composto organico aplicados para as diferentes composicdes vegetais

Espécie Variavel Equacao ajustada R
Gramineas nativas Y= 3,6468-0,0606x 0,3048
Exoticas Urease Y= 2,5683+0,3866**x-0,0181**x° 0,7359
Gramineas nativas-Exotice Y=36058 o

* ** = gignificativos a 5 e 1%, respectivamente.

Chodak & Niklinska (2012) colocam que esta enzima, da mesma forma que a
fosfatase, depende do conteddo de carbono organico dd\sokntanto, no presente
estudo, a atividade da urease ndo se correlacionou positivamente aorte@do de
COT (Tabela 16).

Apesar de nao haver diferenca significativa a 5 % a urease apreseat
tendéncia de se correlacionar positivamente com o teor de CBM. Enanemale
mineracdo em processo de recuperacdo, Chodak & Niklinska (2012) verificaras que a
atividades da urease e fosfatases acidas foram positivamente coameglas com a
biomassa microbiana e esta relacéo € fundamental para a recuperacado sudessamal
areas.

As correlacdes encontradas entre as enzimas e 0s compartimer@osiade
substrato, mesmo que nado significativa para urease, evidenciam aamo@ortia
matéria organica na disponibilidade de fésforo e nitrogénio em &reasessmds

nutrientes sao limitados, como o rejeito de beneficiamento de minério de ferro.
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4. CONCLUSOES

O sistema de manejo com maior aplicacdo de composto organico emdmcia
rejeito de ferro proporcionou menor liberacdo dE@-para a atmosfera e incrementos
no carbono da biomassa microbiana, demonstrando assim uma maior efingncia
imobilizagdo de C pelos microrganismos. Isto pode resultar em incremensale
rejeito a longo prazo, por conseguinte criando condi¢cdes para a sustentaeg@etdh
nessas areas degradadas.

As atividades das enzimas foram influenciadas pelas crescgoges de
composto organico, porém obtiveram comportamento diferente para cada icGmpos
vegetal. A fosfatase acida apresentou os melhores resultados quangditoofae
submetido a uma revegetacdo com gramineas nativas na dose deh#B 6atrease
guando na presenca das exéticas e gramineas nativas-exoticas. ©Odaeaandono da
biomassa microbiana, bem como o de carbono organico total do rejeito sa@satribut

essenciais para estimular a sintese dessas enzimas e recuperacao dessagédas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa se prop&avaliar o efeito de doses de composto organico e uso
de diferentes composi¢cdes vegetais como condicionadores de barragejestaie de
ferro e, constatou que esse manejo causa modificacées pequenaificatsigs nas
propriedades do substrato, evidenciando maior longevidade e complexidade da
recuperacdo ambiental de areas mineradas.

Mesmo com 0 uso do composto organico, o crescimento das espéciasveget
foi baixo. No entanto, as exoéticas, constituidas principalmente poretehae a
combinacdo gramineas nativas-exoéticas apresentaram maior acumubttéla seca
emrelacao ao uso isolado de gramineas nativas.

O plantio de gramineas nativas atreladas as maiores doses de toompos
organico, proporcionou maiores valores de matéria organica leve e carbono orgéanico
total no rejeito. Esses compartimentos de carbono do rejeito sdo atelsgwwiais
para estimular a sintese da fosfatase e urease, evidenciando grandanuoig ol
disponibilidade de fésforo e nitrogénio em areas onde esses nutrienienitsios.
Embora ndo sendo avaliada a biomassa das raizes, supde-se qususssapapel
principal na estocagem de carbono, sendo, portanto, mais significativa dcaybemo
proveniente da biomassa da parte aérea das plantas.

O sistema de manejo com maior aplicacdo de composto organico, independente
da composicdo vegdf acarretou menor perda deGD, para a atmosfera e maior

eficiéncia do carbono pelos microorganismos do rejei¢so pode resultar em
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incrementos de C no rejeito a longo prazo, por conseguinte criando condi¢gdas para
sustentacao da vegetal nessas areas degradadas.

Como proposta de pesquisa futura, seria necessario testar doseevadiase|
gue possibilitem respostas mais claras quanto aos seus efeito@positmelhoria da
gualidade do substrato. Da mesma forma, recomenda-se testar outras espéd@eatenativa

gramineas em trabalhos de “domestica¢do” destas.
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