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RESUMO

SILVA, Silmara Costa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2013.
Revegetacdo de Areas de Mineragdo com Presenca de Substratos Sulfetados.
Orientador: Luiz Eduardo Dias. Coorientador: Igor Rodrigues de Assis.

A constante preocupa¢do com a contaminacao de areas de exploracdo mineral e a
pressdo por parte da sociedade e de 6rgdos ambientais promove a busca por técnicas
eficientes de recuperacdo ambiental destes locais. A extragdo de determinados minerais
como ouro pode estar associada a geracdo de drenagem 4acida, promovendo a
contaminacdo de areas adjacentes, sendo nessarios planos de recuperagdo mais
complexos e de elevado custo. Além disso, é marcante a ocorréncia de mobilizacdo de
metais pesados e metaloides, como arsénio (As) decorrentes da drenagem &cida. Uma vez
que as técnicas de recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo normalmente estdo
relacionadas a revegetacao, este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes materiais
e formas de cobertura de substrato sulfetado remanescente de exploragdo de ouro com a
finalidade de fornecer condigOes para o estabelecimento e crescimento de vegetacdo. O
experimento foi instalado em campo com treze tratamentos, em esquema fatorial (1 x 1 x
1) + (2 x 3 x 2), com um modelo de trés camadas acima do substrato sulfetado pouco
intemperizado (B2). A primeira, denominada camada de quebra de capilaridade (CQC),
que possui a funcdo de evitar a ascensao de agua por capiliriade, foi constituida por brita
calcéria ou laterita. A segunda, denominada camada selante (CS), que possui a funcgéo de
minimizar a drenagem de agua e o fluxo de gases, quando presente, foi constituida por
solo (horizontes A e B de um Latossolo vermelho amarelo — LVVA) ou substrato sulfetado
muito intemperizado (B1). A Gltima camada, denominada camada de cobertura (CC), cuja
funcdo é dar suporte ao crescimento das plantas, foi constituida de solo ou B1. As espécies
utilizadas para a revegetacdo foram Melinis minutiflora P. Beauv (capim gordura),
Stizolobium aterrimum Piper & Tracy (mucuna preta), Lolium multiflorum Lam.
(azevém), Crotalaria spectabilis Roth. (crotalaria) e Stylosanthes spp. — Stylosanthes
capitata Vogel e S. macrocephala M. B. Ferr. et S. Costa (estilosante). Realizou-se a
caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica dos diferentes materiais aos cinco meses
apos o plantio; e avaliacdo da atividade microbiana e matéria organica do solo (MOS) dez

e treze meses apos o plantio. Foram avaliadas tambeém matéria seca produzida e teores
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foliares de As por tratamento. O solo apresenta textura muito argilosa (72 % de argila),
enquanto o substrato B1 possui textura franco siltosa (65 % de silte). A umidade dos
materiais na CC foi em média de 0,11 kg kg™ para o solo e 0,03 kg kg™ para o substrato
B1 (periodo seco), e de 0,30 kg kg™ para o solo e 0,06 kg kg™ para o B1 (periodo
chuvoso). Apoés treze meses, tratamentos que apresentavam laterita na CQC produziram
em média 0,98 t ha (p < 0,01) a mais de material vegetal do que os tratamentos que
continham brita calcaria, e os teores foliares medios de As nos tratamentos com brita
calcaria na CQC apresentaram 6,12 mg kg (p < 0,05) a mais do que naqueles que
possuiam lateria na CQC. A diferenca da biomassa produzida para os tratamentos com
solo ou B1 na CS foi significativa apenas para tratamentos com brita calcaria na CQC.
Tratamentos que possuiam solo na CS produziram em média 5,16 t ha™* (p < 0,01) a mais
de biomassa do que aqueles que possuiam B1 na CS. A média dos teores disponiveis de
arsénio para o solo foi significativamente menor do que para o substrato B1. Sendo assim,
a presenca de solo na CC ocasionou producdo de biomassa significativamente maior do
que nos tratamentos com B1 naquela camada. O carbono na biomassa microbiana (BMS-
C) foi significativamente maior nas parcelas que receberam solo na CC em relacdo ao B1.
O quociente microbiano (gqCO.), relacdo entre a quantidade de CO: produzido por
unidade de carbono da biomassa microbiana por unidade de tempo, apresentou valores
altos, sendo estes relativamente maiores para o B1. Dentre as espécies utilizadas, o capim
gordura e a crotalaria se mostraram mais tolerantes as condi¢des do B1 e o0 azevém ndo
se estabeleceu neste material. O uso de solo como constituinte da camada selante e da
camada de cobertura resultou em melhores condigdes para o estabelecimento das plantas.
No entanto, dependendo da combinacdo das camadas, € possivel a utilizacdo de B1 nas
CS e CC, exercendo menor pressao sobre o uso dos solos de outras areas, representando

assim, consideravel reducdo de custo de recuperacédo da area.



ABSTRACT

SILVA, Silmara Costa, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, March, 2013.
Revegetation of Mining Areas with Presence of Sulphide Substrates. Adviser: Luiz
Eduardo Dias. Co-adviser: Igor Rodrigues de Assis.

The constant concern about the contamination of mineral exploration areas and
pressure from society and environmental agencies promotes the search for efficient
techniques for environmental remediation of these sites. The extraction of certain
minerals such as gold may be associated with the generation of acid mine drainage,
promoting the contamination of adjacent areas, than recovery plans more complex and
costly are necessary. Moreover, it is notable the occurrence of mobilizing heavy metals
and metalloids such as arsenic (As) resulting from acid mine drainage. Since the
techniques of reclamation of mining are usually related to revegetation, this study aimed
to evaluate different materials and cover forms of gold exploration sulfide substrate
remaining in order to provide conditions for the establishment and growth of vegetation.
The experiment was conducted in field with thirteen treatments in a factorial (1 x 1 x 1)
+ (2 x 3 x 2), with a model of three layers above the sulfide substrate slightly weathered
(B2). The first, called capillary breaking layer (CQC), which has the function of
preventing the rise of water by capillarity, was composed of crushed limestone or laterite.
The second, called sealant layer (CS), which has the function of minimizing the drainage
of water and the gas stream, when present, consisted of soil (A and B horizons of an
Oxisol — LVA) or very weathered sulphide substrate (B1). The last layer, called coverage
layer (CC), whose function is to support the growth of plants, consisted of soil or B1. The
species used for revegetation were Melinis minutiflora P. Beauv (fat grass), Stizolobium
aterrimum Piper & Tracy (velvet bean), Lolium multiflorum Lam (ryegrass), Crotalaria
spectabilis Roth. (crotalaria) and Stylosanthes spp. — Stylosanthes capitata VVogel and S.
macrocephala M. B. Ferr. et S. Costa (estilosante). It was analyzed the chemical,
physical and mineralogical characteristics of these materials five months after planting,
and evaluation of microbial activity and soil organic matter (MOS) ten and thirteen
months after planting. We also evaluated the dry biomass and foliar contents of arsenic
per treatment. The soil is very clayey (72 % clay), while the substrate B1 has silty loam

texture (65 % silt). The moisture of the materials in CC averaged 0.11 kg kg'* for soil and
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0.03 kg kg for substrate B1 (dry season), and 0.30 kg kg for soil and 0.06 kg kg for
B1 (rainy season). After thirteen months, treatments that had the laterite CQC produced
on average 0.98 t ha® (p < 0.01) more plant material than treatments containing crushed
limestone, and foliar contents of As average in this treatment presented 6.12 mg kg™ (p <
0.05) more than those which had laterite in CQC. The difference of biomass produced for
treatments with soil or B1 in CS was significant only for treatments with crushed
limestone in CQC. Treatments that had soil in CS produced on average 5.16 t ha™* (p <
0.01) more biomass than those with B1 in CS. The average arsenic concentration available
to the soil was significantly lower than that of the substrate B1. Thus, the presence of soil
in CC caused the biomass significantly higher than in treatments with B1. The microbial
biomass carbon (BMS-C) was significantly higher in the plots that received land in CC
relative to B1, indicating lower environmental sustainability when the latter material is
used as cover. The microbial quocient (qCO3), a relation between the amounts of CO>
generated per unit of microbial biomass per unit of time, showed high values, which are
relatively higher for B1. Among the species used, the fat grass and crotalaria were more
tolerant to B1 conditions and ryegrass was not established in this material. The use of soil
as a constituent of the sealant layer and the cover layer resulted in better conditions for
plant establishment. However, depending on the combination of layers, it is possible to
use Bl in CC and CS, exerting less pressure on the use of soils in other areas, thus

representing a considerable cost reduction of recovery area.
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INTRODUCAO GERAL

O estado de Minas Gerais, por possuir muitas reservas minerais, esta sujeito a
atividade de extracdo de diversos minerais. Por ser uma atividade geradora de grande
impacto ambiental, é passivel de pressao por parte da sociedade e de 6rgdos ambientais
para que se promova, no menor tempo possivel, a recuperacdo das areas degradadas pela

exploracao.

Dentre os minérios produzidos no estado, maior destaque é dado para 0 minério
de ferro, concentrado de chumbo, de zinco e de nidbio. Além destes, é produzido também

manganés, bauxita, niquel, silicio e ouro.

As reservas mundiais de ouro foram estimadas em 51 mil toneladas em 2010,
sendo o Brasil responsavel por 2,4 mil toneladas, ocupando a posi¢do de sexta maior
reserva. Deste total, 42 % encontram-se no estado do Pard, 37 % em Minas Gerais, 7 %
em Goias, 6 % na Bahia, 4 % em Mato Grosso, e o restante distribuido entre os outros
estados (SEDE, 2012).

Apesar da maior reserva encontrar-se no estado do Para, a maior producdo de ouro
no Brasil encontra-se no estado de Minas Gerais, e representou 56,8 % da producao
brasileira no ano de 2011 (DNPM, 2012), ano no qual o Brasil passou a ocupar a 132
posicao da produgdo mundial, com 65 toneladas de ouro produzidas.

A maior mina a céu aberto de producdo de ouro em operacao no Brasil encontra-
se na cidade de Paracatu, MG. Apesar de apresentar o0 menor teor aurifero do mundo
(0,459 g t'1), em 2010 foi responsavel por 29 % da producéo brasileira (IBRAM, 2011).

A retirada da camada superficial do solo e a escavacdo do subsolo pela mineracdo
deixam expostos materiais que ndo favorecem o estabelecimento e crescimento de
vegetacdo. Sendo assim, tornam-se necessarias intervencdes que contribuam com a

regeneracdo desses ambientes por meio de melhorias do substrato.

Quando se trata de areas contaminadas por elementos toxicos, a retirada da
cobertura vegetal agrava a degradacdo do solo, promovendo a lixiviagdo destes elementos
para o lencol freatico ou contaminando outras &reas. Em determinadas regifes produtoras

de ouro, como em Paracatu, o minério encontra-se associado a minerais sulfetados como



a pirita e a arsenopirita. Estes minerais, quando oxidados podem solubilizar metais e
elementos como arsénio, que apresenta grande toxicidade as plantas e ao ser humano.
Neste sentido, técnicas que visem a imobilizacdo deste elemento na area explorada devem

ser utilizadas.

A recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo normalmente esta relacionada
a atividades que visem o restabelecimento da vegetagdo. Em se tratando de substratos
sulfetados, a revegetacdo ¢ um desafio. Este processo é complexo, uma vez que as
condigdes que favorecem o desenvolvimento do sistema radicular geralmente estimulam
a oxidacao e a geracdo de drenagem acida e, por outro lado, as condi¢Ges que promovem
a reducdo da geracdo de aguas &cidas, ndo sdo ideais para o crescimento das plantas
(MELLO et al., 2003).

Dessa forma, camadas de cobertura com diferentes materiais sobre o substrato
remanescente da lavra séo utilizadas em todo o mundo com o objetivo de favorecer tanto
o desenvolvimento da vegetacdo quanto a mitigacao da drenagem &cida. Tem-se utilizado
em diversos trabalhos camadas selantes, compostas em sua maioria por material argiloso
compactado, e camadas de cobertura com caracteristicas que promovam melhores
condigdes de estabelecimento da vegetacdo (DIAS et al., 2008; ASSIS et al., 2012; ASSIS
et al., 2011; TORDOFF et al., 2000; SUNDBLAD, 2003). A utilizacdo destas camadas
tem o objetivo de evitar a ascensdo capilar de elementos toxicos e a lixiviacdo dos
mesmos, que pode levar a contaminacgdo do lencol freatico, além de promover melhores

condigdes para o estabelecimento da vegetagéo.

Visando melhorar as condi¢des dos substratos com a utilizagdo das camadas
citadas anteriormente, prop0e-se a utilizacdo de uma terceira camada entre o substrato e
as camadas selante e de cobertura. Esta camada é composta por material grosseiro e tem
a finalidade de inibir a ascensdo capilar de elementos toxicos solubilizados com a
drenagem &cida e criar um gradiente de umidade entre a camada selante e o material

sulfetado, reduzindo, dessa forma, sua oxidagé&o.

Neste contexto, o0 objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes formas e
materiais de cobertura de substrato sulfetado remanescente de exploragéo de ouro, com a

finalidade de fornecer condicOes para o estabelecimento e crescimento de vegetacao.



CAPITULO 1

Recuperacdo Ambiental de Areas com Drenagem Acida



1.1. Exploracdo mineral em materiais sulfetados

Minerais sulfetados, encontrados naturalmente na crosta terrestre, normalmente
n&o representam risco ambiental, quando em condig¢des naturais. No entanto, a exposi¢ao
destes materiais as condi¢des atmosféricas, por acdes antropicas ou ndo, pode ocasionar
sérios problemas ambientais. A presenca destes compostos em solos tiomorficos ou
associados ao carvdo mineral e a minérios como o de niquel, chumbo, zinco, cobre,
uranio, ouro e prata, pode provocar a drenagem &cida, um problema de cunho ambiental
de largas proporgbes que também pode ocorrer em areas de emprestimo e cortes de
estrada onde ha exposicao de sulfetos (MELLO et al., 2003).

A atividade mineradora em areas que contém minerais sulfetados, como pirita
(FeS») e arsenopirita (FeSAS), pode expor a atmosfera os sulfetos confinados que, ao
entrarem em contato com a agua e ar, sofrem oxidacdo catalisada por bactérias,
principalmente espécies do género Acidithiobacillus (A. ferrooxidans, A. thioparus e A.
thiooxidans) (BLOWES et al., 1998). Os produtos da oxidacdo dos sulfetos, além de
serem altamente sollveis, apresentam reacdo fortemente &cida, de modo que sdo
facilmente dissolvidos na fase liquida, acidificando as aguas de drenagem (MELLO &
ABRAHAO, 1998). Em razdo dos baixos valores de pH (que podem chegar a 2,0 ou
menos), elementos toxicos, incluindo Al, Mn, Cu, As, Zn, Pb, Hg e Cd, se presentes no
meio, sdo solubilizados e mobilizados nas aguas de drenagem, podendo ser absorvidos
em niveis toxicos pelas plantas e incorporados na cadeia trofica (MELLO & ABRAHAO,
1998; SHU et al., 2001).

A presenca de arsénio em areas de mineracdo de ouro pode ser explicada pela
incorporacdo do ouro na rede cristalina, tanto na solucdo do sélido quanto nas faces de
crescimento do cristal de minérios compostos de arsénio formados em alta temperatura.
Sendo assim, o0 arsénio é visto na maioria das vezes como um indicador quando métodos
geoquimicos de prospeccdo sdo utilizados para identificar depdsitos minerais, na maioria
das vezes de ouro e prata (ALLOWAY, 1995).

1.2.  Drenagem acida de mina

Segundo Evangelou (1995), designa-se drenagem é&cida o processo no qual as
aguas que sdo drenadas de material sulfetado, ao dissolverem os sais produzidos pela

oxidacao deste tornam-se acidas e com altas concentracdes de sulfato e ferro. E resultante
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de um processo que envolve tanto reagdes produtoras de acidez, pela oxidagdo dos
sulfetos, quanto reagdes de dissolucdo de certos minerais, principalmente carbonatos,

capazes de produzirem alcalinidade.

O processo de geracdo de drenagem acida, segundo Santana Filho (2005), decorre
de um conjunto de reacBGes quimicas, eletroquimicas e microbiologicas, que sdo
desencadeadas a partir da exposicéo de corpos geoldgicos com presenca de sulfetos ao
oxigénio e & umidade. Como consequéncia, verifica-se uma serie de fatores, podendo-se
destacar a producéo de acido sulfarico, a queda de pH e o0 aumento da solubilidade e do

risco de lixiviacdo de metais pesados.

Os bissulfetos de ferro sdo os principais geradores da drenagem acida. Segundo
Monteiro (1980), os sulfetos de Fe (pirita e marcassita) sdo 0s minerais mais abundantes

e ocorrem em uma vasta gama de condic6es geoldgicas.

A drenagem 4cida, portanto, constitui sério problema ambiental, capaz de
comprometer a qualidade dos recursos hidricos e a eficiéncia das técnicas de revegetagdo

de areas de rejeito e de estéril oriundos de mineracao.
1.3. Mitigacdo da drenagem é&cida

Uma vez iniciado o processo de geracdo de aguas acidas, este pode perdurar por
séculos, gerando problemas ambientais de longas proporcdes. As técnicas de mitigacéao e
controle da drenagem é&cida incluem tratamentos quimicos como o uso de calcario,
compostos organicos e outros materiais, bem como a construcado de lagos e areas alagadas,
uso de barreiras geoquimicas (LUZ, 2008) e camadas selantes (ASSIS et al., 2012; DIAS
et al., 2008). Estas técnicas podem ser utilizadas isoladamente ou em associacao,

dependendo das particularidades locais e custos.

Por consumir acidez, o calcario tem sido utilizado na neutralizacdo ou mitigacao

de drenagem acida, conforme mostra a reacao (1) de dissolucédo deste composto:
CaCOs + 2H" «» Ca?* + CO, + H0 1)

Vaérios fatores podem influenciar a cinética das reagdes de dissolucéo do calcario,
assim como as reacOes de oxidacdo dos sulfetos, a granulometria dos materiais, a

temperatura e pH do meio, a presenca de bactérias, a atividade de O, e CO..



Por ndo considerar a acidez que pode ser gerada pela oxidacdo de sulfetos, a
adocgdo de métodos de recomendacdo de calagem normalmente utilizados para corre¢do
de solos acidos tem se revelado ineficiente, subestimando a quantidade de calcario
necessaria para neutralizar a acidez de materiais sulfetados. De modo geral, as doses de
calcario necessarias para neutralizar 100 % do poder acidificante em substratos sulfetados
sdo bastante elevadas. Para a neutralizacdo da acidez gerada por 1.000 t de material
contendo 1 % de pirita, seria necessario 16,7 t de CaCOs, ou seja, para a neutralizacao do
substrato de 1 ha até a profundidade de 1 m, considerando a densidade do solo de 1,0 kg
m3, ha necessidade de cerca de 167 t de calcario com PRNT 100% (MELLO et. al, 2003).

Além disso, a utilizacdo de calcario para elevar o pH e precipitar alguns dos
elementos solubilizados, quando a arsenopirita esta presente, ndo é adequada, porque 0
arsénio, normalmente presente em areas onde ocorre a drenagem 4acida, tem sua
solubilidade aumentada com aumento do pH (ASSIS, 2006).

Outras técnicas podem ser utilizadas, isoladamente ou em associacdo com 0 uso
do calcério, visando diminuir os custos de neutralizacdo. Nesse sentido, materiais
organicos tém sido utilizados baseando-se na corre¢éo da acidez por meio de radicais de
acidos fracos presentes, que atuam como agentes tamponantes e, pela complexacao de
metais, diminuindo sua disponibilidade. LINDSAY et al. (2008) observaram que a
reducdo de sulfato, remocdo de metais e neutralizacdo de acidos estiveram presentes em
todas as misturas que continham carbono orgénico e que este exerceu fundamental papel
na atividade de bactérias redutoras de sulfato. O consumo de carbono orgénico ao longo
do tempo geralmente corresponde a decréscimo nas taxas de reducdo de sulfato e, dessa

forma, na eficiéncia de remediacao da drenagem acida de mina.

A construcdo de lagos ou areas alagadas para reduzir a drenagem &cida é uma
alternativa de baixo custo e que evita 0 comprometimento da qualidade de ambientes
naturais. As pesquisas realizadas com essas areas mostram que a melhoria da composicao
quimica da drenagem acida introduzida nesses sistemas se deve a dilui¢do e precipitacdo
de alguns metais, ao baixo potencial redox, limitando a oxidacdo de sulfetos e,
eventualmente, possibilitando a reducgéo de sulfatos, e a alta capacidade de tamponamento
da acidez em solos alagados (MELLO et al., 2003).



A barreira geoquimica é formada a partir da precipitacdo de minerais secundarios
na superficie dos minerais sulfetados, reduzindo em demasia a difusdo do oxigénio e a
permeabilidade desses materiais protegendo-os da oxida¢do (LUZ, 2008; EVANGELOU,
2001). Huminicki et al. (2009) mostraram que quando a pirita oxida em pH proximo do
neutro na presenca de alcalinidade suficiente, camadas de oxihidroxidos de Fe se
desenvolvem na superficie da pirita. A medida que essas camadas vdo ficando mais
espessas e densas, elas bloqueiam o transporte do agente oxidante da solucdo para a
superficie da pirita, reduzindo a taxa de oxidacdo. A extrapolacdo dos resultados por
tempo mais longo prediz que materiais associados a pirita precisam ser tratados com uma
fonte extra de alcalinidade por varias décadas para produzir camadas grossas o suficiente
para serem sustentadas pelos niveis tipicos de alcalinidade da agua subsuperficial do solo.
No entanto, uma vez que as camadas se desenvolvem, nenhum tratamento adicional é
necessario e oxidacgdes posteriores da pirita simplesmente fazem com que as camadas de
oxihidroxidos de Fe fiqguem mais grossas e densas, até que todo o grdo de pirita seja
pseudomorficamente substituido por goethita (HUMINICKI et al., 2009).

Dentre as técnicas citadas acima, maior énfase serd dada aquela que utiliza
camadas de cobertura para o substrato. O uso de camadas de cobertura tem como principio
a aplicacdo de um material de recobrimento do substrato sulfetado, de modo a impedir a
passagem de O e &gua e, assim, evitar a oxidacgdo de sulfetos. A espessura das camadas
de cobertura depende do programa de recuperacdo ambiental a ser empregado e das
caracteristicas do material, como a textura, reatividade, disponibilidade de recursos. A
cobertura do material remanescente sulfetado tem sido proposta por Dias et al. (2008),

visando a revegetacao destes ambientes. Esta cobertura é dividida em trés camadas:

o Camada de quebra de capilaridade, cuja finalidade é impedir o
fluxo ascendente de metais pesados solubilizados com a drenagem acida
e também promover um gradiente de umidade entre a camada acima desta
e 0 material sulfetado, minimizando sua oxidagdo. Assis et al. (2012)
testaram diferentes camadas de cobertura para minimizar a mobilizacéo
de As, Fe e S em substrato remanescente de mineragdo de ouro, contendo
pirita e arsenopirita. Observou-se que a presenca desta camada foi
importante para controlar a mobilidade destes elementos, uma vez que a

lixiviagdo destes elementos foi significativamente maior quando néo



existia camada de quebra de capilaridade. A presenca de materiais de
maior granulometria na camada de quebra de capilaridade também pode
contribuir significativamente para reduzir a lixiviacao destes elementos,
0 que foi observado por Assis et al. (2012), quando comparou brita
calcaria e areia.

o Camada selante que € utilizada com o objetivo de impedir a
passagem de &gua e oxigénio para o material sulfetado, evitando, desta
maneira, sua oxidacdo. A espessura desta camada é um aspecto
importante na revegetacao de substratos sulfetados. Segundo Mello et al.
(2003), quanto maior sua espessura, menor sera a possibilidade de
oxidacdo do substrato, processo que também pode ser condicionado pelas
caracteristicas do material argiloso que sera utilizado. Neste sentido,
Assis et al. (2012) mostraram, em laboratério, que um solo argiloso é a
melhor alternativa como camada selante quando comparado com laterita
e 0 substrato B1(substrato sulfetado muito intemperizado, com teores de
sulfetos da ordem de 3,0 g kg). Ja a laterita, quando na camada selante,
promoveu menor lixiviacdo de As e S em relagdo ao substrato B1, porém
a diferenca ndo foi significativa para a lixiviacdo de Fe.

o Camada de cobertura que é formada por material cujas
caracteristicas sejam as mais proximas possiveis de um solo, favorecendo
a atividade bioldgica na camada e dando suporte ao estabelecimento e
crescimento das espécies vegetais. Assis et al. (2011) observaram que a
presenca de solo com calcario na camada de cobertura e solo compactado
com calcéario na camada selante mostraram melhores resultados para o
crescimento de plantas, independente da espécie utilizada, comparado a
cobertura com substrato B1.

1.4. Revegetacao de substrato sulfetado

A perda de solo por erosao ou, como no caso de atividades de mineracéo a céu
aberto, a retirada de horizontes superficiais, expde materiais formados por fragmentos de
rochas, caracterizados como substratos remanescentes. Neste sentido, é importante definir

solo e substrato no contexto de recuperacao de areas degradadas.



Solo pode ser considerado um material resultante do intemperismo das rochas de
origem e de sua interagdo com diversos fatores como clima, relevo, microrganismos,
material de origem e tempo. A partir deste processo sdo formados horizontes distintos,
distribuidos verticalmente. O horizonte mais superficial, em geral, possui maiores teores
de matéria organica e nutrientes, permitindo a atividade bioldgica e, consequentemente,
a ciclagem biogeoquimica, fundamental para a manutencdo da sustentabilidade do
sistema. Além disso, a presenca de matéria organica favorece a formacao de agregados
no solo, resultando na formacéao de poros e de uma estrutura definida. Dessa forma, este
ambiente possibilita a existéncia de equilibrio entre as fases sélida, liquida e gasosa,
possibilitando o estabelecimento e crescimento de plantas.

Com base na definicdo de solo é possivel caracterizar o substrato como um
material no qual a auséncia de horizonte organico superficial e a auséncia de atividade
bioldgica resultam em um sistema cuja sustentabilidade ndo foi alcancada. Diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas de substratos resultam em limitacdes ao estabelecimento
e crescimento de plantas (DIAS & GRIFFTH, 1998).

A mineragdo, em geral, pode afetar diversas caracteristicas do solo como perda da
camada superficial, alteracdo da estrutura, aumento da densidade, diminuicdo da
capacidade de retencdo de agua, alta resisténcia a penetracdo de raizes e perda da matéria
organica (MOREIRA, 2004), o que dificulta o estabelecimento da vegetacdo nestas areas.
Tal condicdo pode se tornar ainda mais hostil devido a presenca, em algumas ocasides,

de elementos téxicos.

A necessidade de recuperacdo de areas mineradas para melhorar a qualidade
ambiental ap6s o término das operacgdes tem se tornado crescente, muito embora, grande
parte das minas exploradas no passado ndo tenha sido submetida a um plano de
fechamento adequado, o que pode representar um grande problema do ponto de vista
ambiental. A revegetacdo € a etapa de recuperacdo ambiental normalmente utilizada em
fechamento de areas mineradas, devido a diversas caracteristicas que a tornam vantajosa

em relacdo as demais.

A utilizacdo da vegetacdo em recuperacao de areas mineradas, segundo Tordoff
(2000), apresenta vantagens como eficiéncia na reducdo da erosdo devido & atuacéo das

raizes na protecao do substrato e capacidade de devolver uma grande quantidade de agua



que percola no meio para a atmosfera por meio da evapotranspiracao, reduzindo, dessa

forma, as concentragdes de metais pesados sollveis que atingem os cursos d’agua.

Tendo em vista que se constituem em areas de dificil estabelecimento de
vegetacdo, a revegetacdo de substratos sulfetados é um desafio a ser enfrentado para a
recuperacdo de substratos que possam gerar drenagem acida. Dessa forma, € necessario
0 estabelecimento de condiges favordveis ao desenvolvimento da vegetacdo nestes
ambientes e, para dar inicio a este processo, normalmente sdo utilizadas espécies

forrageiras.

Um dos objetivos iniciais do uso de plantas forrageiras em programas de
recuperacdo de areas degradadas € a cobertura do solo a fim de reduzir os processos
erosivos e aumentar a entrada de nutrientes no sistema, principalmente o nitrogénio, por
meio de leguminosas forrageiras. Além disso, essas espécies intensificam os efeitos
positivos de uma cobertura herbécea sobre superficies mineradas (MELO et al., 2006;
SILVA & CORREA, 2010).

Entre as diversas forrageiras existentes, o género Stylosanthes (Stylosanthes spp)
possui espécies de ocorréncia natural no Cerrado; a maioria delas é perene, apresenta
potente sistema radicular, estabelece simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio, é
tolerante a seca e dotada de grande capacidade de colonizar solos de baixa fertilidade
(GODOlI et al., 2008).

A crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.), por sua vez, é uma espécie resistente
que representa bom potencial para revegetacdo de substratos sulfetados, uma vez que é
de natural ocorréncia nestes materiais, como observado por Neri et al. (2004). DIAS et
al. (2008) observaram que independente do tratamento de cobertura, a crotalaria é capaz
de produzir quantidade consideravel de biomassa, o que tem grande influéncia na
incorporacdo de carbono no substrato. Além disso, esta espécie é capaz de acumular

arsénio, o que possibilita sua utilizacdo em programas de fitorremediacdo (MELO, 2006).

Dias et al. (2008) utilizaram capim gordura (Melinis minutiflora P. Beauv)
juntamente com outras espécies para revegetacao e observaram que, em tratamentos em
que este ndo estava presente, a producdo de biomassa foi menor, o que reforca a

importancia de sua utilizacdo uma vez que produz quantidade consideravel de biomassa.
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A manutencdo da biomassa vegetal tem um papel primordial na manutencéo do
sistema, uma vez que permite a fixagdo de carbono e ao mesmo tempo transforma-se num
agente de ciclagem de nutrientes, mantendo no sistema um determinado status de
nutrientes que resulta na estabilidade ou sustentabilidade do mesmo. Quando o nivel de
nutrientes ou de energia sofre uma alterac&o violenta, a estabilidade do sistema é afetada,
e um novo equilibrio deve ser atingido, naturalmente ou por meio da intervencdo
antropica (DIAS & GRIFFTH, 1998).

Melo et al. (2006), ao estudarem espécies com tolerancia ao As e potencial para
serem usadas em fitorremediacdo, observaram que a mucuna preta (Stizolobium
aterrimum Piper & Tracy) apresenta tolerancia a concentracdes mais elevadas de As no
solo, juntamente com o estilosante (Stylosanthes spp) e azevém (Lolium multiflorum
Lam), ao se considerar a tolerdncia das espécies com base na concentracdo critica

disponivel no solo.

Dessa forma, tais espécies apresentam grande potencial para programas de
revegetacdo de substratos sulfetados, seja por apresentarem maior tolerancia ao As, por
serem tolerantes a condigdes criticas de clima e solo ou por apresentarem capacidade de

favorecer a entrada de nutrientes no sistema.
1.5. Atividade microbiana do solo

O uso de indicadores biolégicos no monitoramento da qualidade do solo baseia-
se no fato de que a atividade biolégica do solo reflete a influéncia conjunta de todos os
fatores que regulam a decomposicdo ou mineralizacdo da matéria organica, fundamental
para a disponibilidade de nutrientes e agregacdo de particulas, além de responder
rapidamente as mudancas relacionadas ao manejo deste (VEZZANI et al., 2008; DORAN
& PARKIN, 1994).

O metabolismo de microrganismos no solo pode ser afetado por intensidade de
manejo, cobertura vegetal existente, temperatura, umidade, estagio sucessional da
vegetacdo existente e pela presencga de metais pesados. Sendo assim, diversos estudos tém
sido realizados de modo a avaliar a atividade microbiana do solo com base nestes fatores
perturbadores (AN et al., 2009; LIAO & XIE, 2007; NIEMEYER et al., 2012; NUNES,
J.S.etal.,, 2012; WEI et al., 2011).
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A avaliacdo da atividade microbiana do solo é realizada principalmente pelo
método da respirometria, também denominado de evolugéo de C-CO2 ou C mineralizavel,
que determina a respiragdo microbiana ou respiracdo basal (GUIMARAES, 2010). A
respiracdo microbiana refere-se a produgdo de CO> ou consumo de O a partir dos
processos metabdlicos de microrganismos como bactérias, fungos, algas e protozoarios
no solo, considerando também as trocas gasosas que resultam dos metabolismos aerébio
e anaerébio (ANDERSON, 1982). A guantidade de CO: liberada indica o carbono 1abil
ou prontamente metabolizavel do solo (DORAN & PARKIN, 1994).

Anderson & Domsch (1985) propuseram uma medida de atividade metabdlica
especifica, denominada quociente metabdlico (relacdo entre a quantidade de CO:
produzido por unidade de C da biomassa microbiana e por unidade de tempo). Este indice
corresponde & atividade heterotrofica especifica da biomassa, sendo um indicador
sensivel para estimar o potencial de decomposi¢cdo da matéria organica. Os valores de C
da biomassa microbiana indicam o potencial de reserva de C no solo o qual participa do
processo de humificacdo, permitindo, assim, aferir o acimulo ou perda de C em funcgéo
de um determinado manejo ou condicdo edafica. Quanto maior o C da biomassa
microbiana, maior sera a reserva de C no solo, o que expressa um menor potencial de
decomposicdo da matéria organica (GAMA-RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES,
2008).

A biomassa microbiana representade 1 a5 % do total de matéria organica presente
no solo. Devido a sua alta taxa de rotatividade, ela é diretamente afetada por fatores
abioticos e bidticos, sendo, portanto, mais sensivel as mudancas ocorridas no ambiente
(GAMA-RODRIGUES et al., 2005 e AN et al., 2009). Além de apresentar rapida
ciclagem, responde intensamente as flutuagdes sazonais de umidade e temperatura, ao
cultivo e ao manejo de residuos. Dessa forma, as alteracdes no sistema de uso e manejo
do solo podem ser detectadas muito mais rapidamente por meio da biomassa microbiana
e seus metabolitos do que pelos teores de carbono do solo, devido, principalmente a

ciclagem da matéria orgénica (SILVA et al., 2010).

Brookes (1995) sugeriu que o quociente metabélico (qCO2) ou ainda, o C da
biomassa, expresso como porcentagem do C organico do solo (quociente microbiano),
poderiam ser melhores indicadores de poluigdo do solo do que as medicGes de atividade
ou biomassa isoladas. Um quociente metabdlico elevado, segundo Carneiro et al. (2008),

12



indica que est4 ocorrendo maior gasto de energia para a manutencdo da comunidade
microbiana, ou seja, devido a condicdo de estresse, 0s microrganismos tém que consumir
mais substrato para sua sobrevivéncia. Para Anderson & Domsch (1993) a utilizacéo
desta relacao é importante para avaliar o efeito das condi¢des de estresse sobre a atividade
e biomassa microbiana, ou seja, sobre a parte viva da matéria organica do solo, incluindo
bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios, algas e microfauna (GAMA-
RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES, 2008).

Para um mesmo ambiente, 0 qCO- sera menor quanto mais equilibrada ou estavel
se apresentar a comunidade, aumentando conforme o grau de distarbio que esta possa vir
a sofrer ou, conforme o grau de estresse a que esteja submetida (LYNCH, 2004). Dessa
forma, pode ser usado para definir e quantificar mais claramente a atividade microbiana
e para caracterizar os riscos de degradacdo dos solos em termos de matéria organica
(ANDERSON & DOMSCH, 1985).

Sendo assim, um qCOz nulo indica que & medida que uma determinada biomassa
microbiana se torna mais eficiente, menos C é perdido como CO; pela respiracdo e uma
fracdo significativa de C é incorporada ao tecido microbiano. Diante disso, a eficiéncia
da biomassa microbiana é maior quando a taxa de respiracdo é menor (GAMA-
RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES, 2008).

O quociente microbiano (qMIC), por sua vez, expressa indice de qualidade
nutricional da matéria organica presente. Em solos com matéria organica de baixa
qualidade nutricional, a biomassa microbiana encontra-se sob condi¢bes de estresse,
tornando-se incapaz de utilizar totalmente o N e o C organico. Nesse caso, a relacdo C
microbiano: C organico diminui (GAMA-RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES,
2008).

Nunes (2003) comparou 0s quocientes metabdlico e microbiano de uma
monocultura e de uma vegetacdo nativa. Foi observado que estes indicadores variaram
com a estacdo do ano e clima, sendo que no periodo mais seco o gMIC foi menor e, além
disso, o quociente metabdlico foi sensivelmente menor para o solo de vegetacdo nativa

do que para a monocultura.

Carneiro et al. (2008) avaliaram a respiracdo microbiana em solos de area de

mineragdo de bauxita, em duas cronossequéncias sob diferentes estratégias de
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reabilitagdo. Observou-se que a respiragdo aumentou com o tempo de reabilitacdo das
areas, tendo relacdo direta com o teor de carbono organico no solo. Além disso, o
quociente metabolico foi superior nas areas recém-mineradas decorrente do estresse
provocado pela mineracdo, o que indica que houve maior gasto de energia para a

sobrevivéncia dos microrganismos.

Guimardes (2010), também trabalhando com area de mineragdo de bauxita,
avaliou a respiragdo microbiana em um substrato formado pela disposicdo de rejeito de
bauxita ap6s dez anos de recuperacdo ambiental. Observou-se que a respiragdo foi maior
em areas onde houve maior teor de matéria organica (MO), porosidade total e menor valor
de densidade do substrato, o que indica que a MO atua na formacdo de agregados,
reduzindo a densidade do solo e aumentando a porosidade total, o que melhora a aeracao
do substrato. Com a reducéo da densidade e aumento da aeragéo, 0s microrganismos teréo
acesso mais facil aos nutrientes liberados na mineralizacdo de materiais organicos e ao
CO», imprescindiveis a sua atividade. Ja os produtos desta atividade microbiana atuam na
formagdo dos agregados, melhorando a qualidade fisica do substrato, reiniciando, dessa

forma, o ciclo.

Silva et al. (2010) avaliaram C na biomassa e respiragdo microbiana de diferentes
sistemas de manejo no cerrado e observaram que a biomassa e a atividade microbiana
foram influenciadas pelos diferentes sistemas de manejo do solo, e as condi¢cBes mais
satisfatorias para a microbiota do solo ocorreram no Cerrado nativo. O manejo mais
intensivo do solo e o uso frequente de agrotdxicos em alguns sistemas, determinaram
reducdo nos teores de C na biomassa microbiana, menores valores do quociente
microbiano e maiores valores de qCO3, indicando uma provavel condicao de estresse para

a biomassa microbiana.

Diante do exposto, € possivel notar que hd uma tendéncia de aumento da
respiracdo microbiana a medida que o sistema caminha para o equilibrio e, na mesma
linha de raciocinio, ocorre a reducédo dos valores de qCOz2, indicando maior eficiéncia da
biomassa microbiana ao incorporar o carbono ao tecido microbiano. O gMIC, por sua
vez, tende a reduzir em funcdo do desequilibrio do sistema, ou seja, em ambientes com

maior estresse, a tendéncia é de reducdo quando comparado com sistemas em equilibrio.
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1.6. Considerac0es finais

E notavel a importancia de programas de recuperacio ambiental de &reas
mineradas, sobretudo aquelas que apresentam materiais sulfetados e potencial para

geracdo de drenagem acida.

A ocorréncia de drenagem &cida estd relacionada a presenca de materiais
sulfetados em ambientes expostos a condi¢cdes de oxidacdo e representa um grande

problema tanto do ponto de vista ambiental quanto de satde humana.

A revegetacdo destas areas deve ser realizada de maneira criteriosa uma vez que
pode, de certa forma, contribuir para a geracao de drenagem acida. Portanto, é necessaria
a utilizacdo de técnicas que favorecam o desenvolvimento de plantas e, a0 mesmo tempo,

impecam a oxidacao deste tipo de material.
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CAPITULO 2

Caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas de diferentes materiais de cobertura
de substrato sulfetado
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2.1.  INTRODUCAO

A extracdo mineral é uma atividade preocupante do ponto de vista ambiental
devido aos impactos negativos provocados no meio. De modo geral, a mineracdo pode
afetar diversas caracteristicas do solo como alteracéo da estrutura, aumento da densidade,
diminuicdo da capacidade de retencdo de agua, aumento da resisténcia a penetracéo de
raizes e reducdo do teor de matéria organica (MOREIRA, 2004). Estas alteracdes
dificultam, sobremaneira, o estabelecimento da vegetacao no processo de recuperagédo das
areas exploradas. Tal condicdo pode se tornar ainda mais hostil devido a presenca, em

algumas ocasides, de elementos toxicos.

Na mineracdo de ouro, por exemplo, em virtude da ocorréncia de drenagem acida
em algumas minas, ¢ comum a mobilizacdo de elementos como arsénio, que apresenta
grande toxicidade as plantas e ao ser humano. Neste sentido, técnicas de recuperacao que

visem a imobilizacao deste elemento devem ser utilizadas.

A maior mina de produgéo de ouro em operagdo no Brasil encontra-se na cidade
de Paracatu, MG. Apesar de apresentar o menor teor aurifero do mundo (0,459 g t1), é
responsavel por maior parte da producéo brasileira (IBRAM, 2011). A lavra em Paracatu
ocorre a céu aberto por meio das etapas de desmatamento, decapeamento e desmonte da
rocha. Como consequéncia, um substrato rochoso, contendo teores de sulfetos da ordem
de 10 g kg fica exposto. Este substrato pode sofrer oxidagdo acida e gerar drenagem
acida de mina quando entra em contato com 0 oxigénio e agua, o que diminui
consideravelmente os valores de pH da &gua e, consequentemente, mobiliza 0s metais

pesados presentes no meio.

A revegetacdo destes substratos é um desafio, uma vez que este material, além de
ndo possuir matéria organica e nutrientes como fésforo, nitrogénio e potassio, contém
teores elevados de sulfetos, 0 que pode ocasionar desequilibrio no balanco nutricional das

plantas.

Experiéncias anteriores demonstraram a impossibilidade de estabelecimento da
vegetacdo neste material com teores elevados de sulfetos, dessa forma, camadas de
cobertura sdo estudadas (ASSIS et al., 2011; ASSIS et al., 2012 e DIAS et al, 2008) de
modo a oferecer condi¢es mais adequadas ao estabelecimento e crescimento de espécies

vegetais acima do substrato sulfetado, atuando tanto no provimento de condicgdes
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préximas a de um solo quanto na limitacdo da mobilizacdo de elementos toxicos nessas
areas. O objetivo deste trabalho foi avaliar caracteristicas quimicas, fisicas e
mineraldgicas de diferentes materiais utilizados na cobertura de substrato sulfetado
remanescente de exploracdo de ouro, com a finalidade de mitigar a ocorréncia de
drenagem acida e fornecer condicGes favoraveis para o crescimento e estabelecimento de

vegetacao.
2.2. MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area em estudo

A é&rea em estudo localiza-se na cidade de Paracatu, Minas Gerais, no Morro do
Ouro, onde ocorre atualmente exploracdo de ouro e prata pela empresa Kinross Brasil
Mineragdo. A cidade de Paracatu encontra-se na latitude 17°13°20” S e longitude
46°52°29” W estando localizada a 688 m de altitude e a area da jazida entre 645 e 837 m.
Nesta regido ha o predominio de rochas sedimentares e metassedimentares de ambiente
marinho raso a profundo das formagdes Vazante e Paracatu, as quais pertencem ao grupo
Bambui (COSTA,1970).

De acordo com a classificagdo climatica de Kdppen, a regido de Paracatu pertence
ao tipo Aw — clima tropical com estacdo seca no inverno, de abril a setembro, e o periodo
chuvoso ocorrendo no verao, de outubro a marco. A temperatura média anual varia entre
21°C e 24°C. A pluviosidade media anual é de aproximadamente 1390 mm
(HENDERSON, 2006).

Predomina na regido a vegetacdo do tipo cerrado, tipica do Brasil-Central,
caracterizada pela presenca de trés extratos: arbéreo, arbustivo e herbaceo (SOUZA,
1978).

Descricdo do Experimento

O experimento foi instalado sobre um tanque especifico desativado, o qual recebia
rejeito concentrado com teores elevados de sulfato, um dos produtos do beneficiamento
do minério. Este tanque foi impermeabilizado em sua base com argila e polietileno de alta
densidade e, da mesma forma, ao final de sua vida util realizou-se a impermeabilizacédo

da superficie.
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Inicialmente, pilhas de minério B2 (substrato sulfetado) foram confeccionadas na
area utilizada para montagem do experimento. Para o recobrimento destas pilhas foi
instalado um ensaio adotando-se 0 modelo de trés camadas (Figura 1), composto por
camada de cobertura, camada de selamento e camada de quebra de capilaridade, as quais

possuem diferentes materiais (Quadro 1 e 2).

Os materiais utilizados para montagem do experimento compreenderam:

- Substrato B2: é o minério (filito) contendo teores de sulfetos da ordem de 10,0
g kg, com granulometria de calhau a argila, pouco intemperizado. Este material possui
maior quantidade de sulfetos e, portanto, apresenta maior risco de produzir drenagem
acida.

- Substrato B1: é o minério (filito) contendo teores de sulfetos da ordem de 3,0 ¢

kg*, com granulometria de calhau a argila, muito intemperizado.

- Laterita: material composto por concrecdes ferruginosas encontrado em alguns

locais dentro da area de estudo.

- Solo: camada superficial de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico,
também encontrado dentro da area de estudo, em areas de empréstimo localizadas

préximas ao experimento.

- Brita: brita calcaria com granulometria entre 9,5 mm e 19 mm.

0,2m

0,2m

0, 1m
0,5m

Figura 1. Representacdo esquematica das diferentes camadas de recobrimento

19



Quadro 1. Caracterizacdo quimica das amostras dos materiais utilizados para montagem do experimento de revegetacdo do substrato B2

H
Amostra P P As K Ca* Mg* AP* H+Al SB t T \% m MO S

(H20)

—mgdm3— cmolc dm % dagkg! mgdm?

Solo

543 08 <D 11 0,21 009 000 23 033 033 263 125 0,0 0,53 34,9
(c. selante)
Solo

506 12 <LD 20 022 009 010 29 036 046 326 11,0 21,7 0,92 20,9
(c. de cobertura)

Laterita 524 09 <D 0 000 006 000 34 006 006 34 17 0,0 - 41,8
Bl 595 nd 4,9 9 040 062 000 14 104 104 244 426 0,0 - 82,2
B2 498 nd 12063 24 231 19 0,10 287 433 443 720 612 1,97 - 428,0

pH em 4gua — Relagdo 1:2,5. P, As e K: extrator Mehlich I. Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol/L. H+Al: extrator Acetato de célcio 0,5 mol/L pH 7,0. S: extrator fosfato
monocalcico em acido acético. SB: soma de bases. CTC(t): capacidade de troca catidnica efetiva. CTC(T): capacidade de troca catidnica a pH 7,0. V: indice de saturacao
de bases. m: indice de saturacdo de aluminio. Mat. Org. (MO): CO x 1,724 (Walkley-Black). nd = ndo determinado. <LD = menor do que o limite de detec¢do do método.
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Quadro 2. Caracterizacdo quimica da brita calcéria.

Amostra  Fe CaO MgO Ti As Mn PN
——dag kg* mg kgt —— mol kg
Brita 0,42 <LD 29,07 1537 <LD <LD 388,40 150,80 22,65

LD: limite de deteccdo. Al: 3 ug L%; Ti: 0,5 pg L™; As: 20 ug L.

A diferente disposicdo destes materiais resultou em um experimento com 12

tratamentos e um tratamento adicional (testemunha). Dessa forma, obteve-se um esquema

fatorial (1 x 1 x 1) + (2 x 3 x 2), no qual foram testados dois materiais como camada de

quebra de capilaridade; dois como camada selante e auséncia da mesma; dois como

camada de cobertura; mais um tratamento (controle) que consiste em um Unico material

constituindo as trés camadas (Quadro 3). Foi adotado o delineamento experimental em

blocos casualizados com trés repeticdes, totalizando 39 parcelas experimentais, sendo

cada parcela com as dimensdes de 20 x 10 m.

Quadro 3. Descricdo dos tratamentos implantados no experimento de campo com

substrato B2

Tratamento

1()

2 (B1/So/Br)
3 (So/So/Br)
4 (B1/B1/Br)
5 (So/B1/Br)
6 (B1/-/Br)

7 (So/-/Br)

8 (B1/So/Lt)
9 (So/So/Lt)
10 (B1/B1/Lt)
11 (So/B1/Lt)
12 (B1/-/Lt)
13 (So/-/Lt)

Camada
Quebra de capilaridade Selante Cobertura
(10 cm) (20 cm) (20 cm)
Bl Bl Bl
Brita calcaria Solo Bl
Brita calcaria Solo Solo
Brita calcaria Bl Bl
Brita calcaria Bl Solo
Brita calcaria - Bl
Brita calcaria - Solo
Laterita Solo Bl
Laterita Solo Solo
Laterita Bl Bl
Laterita Bl Solo
Laterita - Bl
Laterita - Solo




Plantio e adubacgéo

Para o plantio, foram selecionadas espécies herbaceas, nativas de cerrado e
exoticas com sistema radicular fasciculado ou, se pivotante, sensivel a compactacdo
(Quadro 4).

Quadro 4. Relagdo das espécies utilizadas no experimento e quantidade de sementes

Vogel e S.
macrocephala M. B.
Ferr. et S. Costa —

(estilosante)

utilizadas
Espécies Quantidade Origem Porte Sistema
de sementes Radicular
kg hat - - -
Melinis minutiflora P. 35 Exdtica Forrageira  Fasciculado
Beauv (capim gordura)
Stizolobium aterrimum 35 Exotica Leguminosa  Pivotante
Piper & Tracy (mucuna Herbécea
preta)
Lolium multiflorum 15 Exdtica Forrageira  Fasciculado
Lam. (azevém) Herbécea
Crotalaria spectabilis 35 Exotica Leguminosa  Pivotante
Roth. (crotalaria) Herbacea
Stylosanthes spp. — 2 Nativa Forrageira  Fasciculado
Stylosanthes capitata Herbacea

Para o0 semeio da mistura de espécies, realizado em dezembro de 2011, foram

abertos sulcos em cada parcela no sentido transversal de cada bloco, espacados em 30

cm.

Em cada uma das parcelas com solo como cobertura foram aplicados 2,6 t ha™* de
calcéario (PRNT = 100 %) e nas parcelas com substrato B1 como cobertura, 1,4 t ha? de
calcario um més antes da adubagdo. A adubac&o foi realizada com 1,0 t ha™ de NPK 8-

28-16 mais micronutrientes no plantio. A adubacg&o de cobertura foi realizada com 0,85 t
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ha! de NPK 20-00-20 e micronutrientes. Esta adubacéo foi realizada em duas etapas,

sendo a primeira 20 dias apds o plantio e a segunda 45 dias apos.

Caracterizacao do substrato

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas dos materiais da camada
de cobertura e deformadas da camada selante. As amostras deformadas foram secas a
sombra e passadas em peneira de malha de 2 mm para formar a terra fina seca ao ar
(TFSA) e as indeformadas, coletadas no centro de cada parcela em anéis de
aproximadamente 100 cm® (5 cm de didmetro e de altura) com auxilio de castelo e
martelo. Em seguida as amostras foram cuidadosamente embaladas e acondicionadas para

serem transportadas para o laboratdrio de anélise.

As amostras indeformadas foram niveladas & altura dos anéis e mantidas em
recipiente com agua até 4/5 da altura destes para a saturacdo por capilaridade e levadas a
mesa de tensdo e, em seguida a estufa, para determinacdo da densidade e porosidade
(EMBRAPA, 1997).

Posteriormente, foram realizadas as caracterizagfes quimicas, fisicas e

mineraldgicas de todos estes materiais.

As analises quimicas consistiram na determinacdo dos valores de pH em agua e
em KCI, condutividade elétrica do extrato aquoso (relacdo solo:agua igual a 1), teores
disponiveis de P e K (extrator Mehlich-1), teores disponiveis de As e Fe (extrator Mehlich-
I11), e de S de acordo com metodologia proposta por Alvarez V. et al. (2001), teores
trocaveis de Ca?*, Mg?* e APP*, (H+Al) (EMBRAPA, 1997).

Os teores totais de As, Fe e S foram determinados em chapa aquecedora com
cadinhos de teflon com solugdo de Agua Régia mais Acido Fluoridrico em banho de areia.
Pesou-se 0,5 g de amostra com aproximacao de 0,0001g, foram adicionados 4,5 ml de
HNOs e 1,5 ml de HCI e o material foi aquecido a 180°C até adquirir aspecto gelatinoso,
com evaporacgdo de praticamente toda solugdo acida. Em seguida, o procedimento foi
repetido e, apoOs atingir novamente aspecto gelatinoso, o material retirado da chapa
aquecedora e deixado em repouso durante uma noite. Em seguida foram adicionados 7
ml de acido fluoridrico (HF) concentrado e as amostras foram aquecidas novamente até
evaporacdo de toda a solucao acida. Todo material foi transferido para baldo de teflon e

0 volume foi completado para 50 ml. Os teores de As, Fe e S foram determinados por
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espectrometria de emissao Otica em plasma induzido — ICP-OES (nos comprimentos de
onda 188,979; 238,204 e 181,975 nm para As, Fe e S, respectivamente).

O carbono organico total foi determinado por digestdo das amostras com
dicromato de potassio e acido sulfdrico concentrado, com fonte externa de calor
(YEOMANS & BREMNER, 1988). O teor de matéria organica foi determinado a partir
da multiplicagdo do teor de C organico, pelo fator de “Van Bemmelen” (1,724)
(MENDONCA & MATOS, 2005).

A caracterizacdo fisica consistiu na determinacdo da umidade em campo com
sensores Hidrofarm, modelo HFM 1010, instalados nas camadas superficiais (0-20 cm);
determinacdo da textura da TFSA (EMBRAPA, 1997, modificado por Ruiz, 2005);
densidade do solo pelo método do anel volumétrico; densidade de particulas e equivalente
de umidade (EMBRAPA, 1997). Foram determinadas também macro, microporosidade
e porosidade total no solo e no substrato B1, conforme EMBRAPA (1997).

A porosidade total foi calculada pela equacdo 1, e a macroporosidade pela

diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.

Pt=1-1- 1)

em que Pt = porosidade total (m®m); Ds = densidade do substrato (kg dm=); e Dp =
densidade de particulas (kg dm™).

Para a caracterizacdo mineral6gica foram preparadas laminas orientadas com as
fracdes argila e silte e lamina escavada com a fracdo areia do solo e laminas orientadas
com os substratos B1l. A difracdo de raios-X foi realizada com radiagdo CoKa e

monocromador de grafite.

Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia para os diferentes
tratamentos em estudo. Os graus de liberdade dos tratamentos foram desdobrados em
contrastes ortogonais de modo a se testar o efeito dos tratamentos. Os coeficientes dos
contrastes analisados para o experimento séo apresentados no Quadro 5 e as respectivas

descri¢des no Quadro 6.
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Quadro 5. Coeficientes dos contrastes analisados para os tratamentos estudados

Tratamento Contrastes ortogonais

C1 C Cs Cs Cs Ce Cs Cs Co Cio Cu Ci2
1(-) -12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (B1/So/Br) 1 -1 -1 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0
3 (So/So/Br) 1 -1 -1 1 0 0 -1 0 0 0 0 0
4 (B1/B1/Br) 1 -1 -1 0 -1 0 1 0 0 0 0 0
5 (So/B1/Br) 1 -1 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
6 (B1/-/Br) 1 -1 2 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
7 (So/-/Br) 1 -1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0
8 (B1/So/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 -1
9 (So/So/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 -1
10 (B1/B1/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 1
11 (So/B1/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 1
12 (B1/-/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 2 0 0 -1 0
13 (So/-/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0
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Quadro 6. Confronto estabelecido e efeito principal de cada contraste

Contraste Confronto Efeito Principal

C1 Testemunha vs Tratamentos Tratamentos

C Brita vs Laterita na camada de quebra de capilaridade Camada de quebra de capilaridade
Cs Presenca vs Auséncia de camada selante com brita na camada de quebra de capilaridade Camada selante

Cs B1 vs Solo na camada de cobertura, com brita na camada de quebra de capilaridade e com Camada de cobertura

solo na camada selante

Cs B1 vs Solo na camada de cobertura, com brita na camada de quebra de capilaridade e com B1 ~ Camada de cobertura
na camada selante

Ce B1 vs Solo na camada de cobertura, com brita na camada de quebra de capilaridade na Camada de cobertura

auséncia de camada selante

Cy B1 vs Solo na camada selante com brita na camada de quebra de capilaridade Camada selante
Cs Presenca vs Auséncia de camada selante com laterita na camada de quebra de capilaridade Camada selante
Co B1 vs Solo na camada de cobertura, com laterita na camada de quebra de capilaridade e com Camada de cobertura

solo na camada selante

Cuo B1 vs Solo na camada de cobertura, com laterita na camada de quebra de capilaridade e com Camada de cobertura
B1 na camada selante

Cu B1 vs Solo na camada de cobertura, com laterita na camada de quebra de capilaridade na Camada de cobertura
auséncia de camada selante

Cr B1 vs Solo na camada selante com laterita na camada de quebra de capilaridade Camada selante
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2.3.  RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1. Camada de cobertura
2.3.1.1.Caracterizacdo quimica

Ap0s o plantio a formag&o da cobertura vegetal nas parcelas pode ter favorecido
a alteracdo de algumas propriedades quimicas dos materiais. No quinto més foi observado
aumento nos valores de pH tanto para o solo quanto para o substrato B1 utilizados na
montagem do experimento. Teores de fésforo e potéassio disponiveis também foram
maiores devidos, principalmente, & adubacédo realizada com N-P-K. Maiores teores de

Ca?* também foram obtidos devido & aplicacéo de calcério nos materiais.

Foi observada incorporagdo de matéria organica (MOS) ao substrato B1 ap6s 0s
cinco meses de plantio (0,44 dag kgt), uma vez que, inicialmente este material ndo
apresentava teor detectavel de MOS. Da mesma forma, a média dos teores de matéria
organica para o solo, que antes do plantio era de 0,92 dag kg™ (Quadro 1), aumentou para
3,46 dag kg (Quadro 7). Este aumento foi ocasionado pela incorporagio de MOS
proveniente da decomposicao do material vegetal produzido nos tratamentos. A variacao
foi maior para o solo do que o substrato B1 devido a maior quantidade de biomassa nestes

tratamentos.

Observou-se também aumento da CTC efetiva tanto para o solo quanto para o
substrato B1 devido ao aumento do teor de MOS e & elevagdo do valor de pH, fazendo
com que ions H* ligados as cargas dependentes de pH do solo e do substrato sejam

neutralizados resultando no aumento da CTC.

Os teores de enxofre disponivel foram maiores para o substrato B1 e menores para
o0 solo apds o plantio. A queda dos teores de enxofre disponivel no solo pode ter sido
ocasionada pela absorcdo deste nutriente pelas plantas e também pela perda por

lixiviacdo, uma vez que este elemento apresenta grande mobilidade no solo.
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Quadro 7. Caracteristicas quimicas dos materiais da camada de cobertura para os tratamentos apds cinco meses de plantio

Trat.  pH P K Ca Mg AP H+Al SB C(tT)C cg;: V.om MO Perem o Osm,vel CE
mS

H.O KCI mg dm cmole dm™ —%—  dagkg! mgL! mgdm? crln'

T1 746 7,19 29,97 9767 1,11 059 0,00 083 194 194 2,77 69,10 0,00 0,35 52,47 100,63 0,71

T2 6,63 5,79 3580 90,00 089 0,71 000 O60 183 183 243 76,17 0,00 0,39 52,27 109,10 0,77

T3 588 480 950 35533 3,77 167 000 553 6,36 6,36 11,89 54,67 0,00 3,61 23,00 13,17 0,55

T4 6,14 585 2593 7367 097 0,70 0,00 050 186 186 236 7763 0,00 0,61 50,03 190,73 0,96

T5 593 499 1450 37533 355 165 0,00 553 6,16 6,16 11,69 53,80 0,00 3,65 24,07 12,93 0,42

T6 7,17 6,83 34,80 8467 126 080 000 057 228 228 284 8100 0,00 0,43 53,57 182,43 1,15

T7 5,66 4,53 13,67 24533 294 1,18 0,06 490 474 481 9,64 4950 1,53 3,26 22,07 16,33 0,36

T8 5,89 555 2087 7067 0,74 095 0,00 1,13 187 1,87 3,00 6367 000 0,40 47,60 153,20 0,91

T9 581 480 10,23 31533 3,37 1,37 0,03 520 555 559 10,75 51,67 0,63 3,74 22,60 9,57 0,34

T10 6,78 6,52 3490 8333 085 054 000 093 160 160 254 61,73 0,00 0,48 57,10 86,87 0,74
T11 545 465 8,73 372,00 2,77 106 0,10 563 4,78 4,88 10,41 4573 2,07 3,65 24,33 13,40 0,56
T12 6,74 6,46 26,40 90,33 0,99 1,16 000 0,87 238 238 325 7537 000 044 50,63 193,20 1,38
T13 591 4,70 13,03 342,00 3,24 153 0,00 460 5,64 5,64 10,24 5510 0,00 2,87 21,30 9,67 0,48

pH em &gua — Relagdo 1:2,5. P e K: extrator Mehlich I. Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol/L. H+All: extrator Acetato de calcio 0,5 mol/L pH 7,0. S: extrator fosfato

monocalcico em &cido acético. SB: soma de bases. CTC(t): capacidade de troca catidnica efetiva. CTC(T): capacidade de troca catibnica a pH 7,0. V: indice de
saturacéo de bases. m: indice de saturacao de aluminio. Mat. Org. (MO): CO x 1,724 (Walkley-Black). P-rem: Fésforo Remanescente. CE: Condutividade Elétrica do
Extrato Aquoso (Relagéo 1:1).
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O teores médios de arsénio total encontrados para tratamentos com solo na camada
de cobertura foram de 0,650 g kg%, enquanto a média para o substrato B1 foi de 0,797 g
kg™ (Quadro 8). Ja os teores de arsénio disponivel foram de 0,30 mg dm™ para o solo e
13,51 mg dm para o substrato B1. Esta diferenca também é responsavel, assim como
fatores fisicos, pela melhor resposta do crescimento da vegetagdo nos tratamentos em que
o0 solo estava presente na camada de cobertura (Capitulo 2). Observou-se aumento dos
teores disponiveis de arsénio tanto no solo quanto do substrato B1 apos o plantio. Antes
da montagem do experimento, o solo ndo apresentava teor de arsénio disponivel acima
do limite de deteccdo do método utilizado e o substrato B1 apresentava teores de 4,9 mg
dm (Quadro 1).

Devido aos teores de arsénio encontrados em maior quantidade no substrato B1,
observou-se diferenca significativa dos teores de arsénio total entre tratamentos com solo
e substrato na camada de cobertura (Quadro 9) (Cs, Cs, Ce, Co, C10 € C11). Da mesma
forma, nos tratamentos em que a camada de quebra de capilaridade era formada por brita
calcéria, e que possuiam solo ou substrato B1 na camada selante, foi observada diferenca
significativa nos teores totais de arsénio na camada cobertura (p < 0,01; C7). A média dos
teores de As total para tratamentos que continham substrato B1 na camada selante (T4 e

Ts) foi de 0,63 g kg ! a mais do que naqueles que continham solo (T2 e Ts) (Quadro 10).

Teores elevados de arsénio encontrados nos tratamentos que contém Bl na
camada de cobertura podem ser explicados pela grande adsorcao por parte dos minerais
que contém ferro em sua estrutura. Segundo Assis (2006), este arsénio é residual,
provavelmente advindo da oxidacdo de arsenopirita que ocorreu muito antes pelo
processo natural de intemperismo ocorrido neste substrato. Os baixos teores de enxofre
total ou estdo relacionados a sua mobilidade e, possivelmente, maior parte ja foi lixiviada,
ou a facilidade com que este elemento se volatiza quando submetido as altas temperaturas

como as do método de anélise utilizado.
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Quadro 8. Teores totais médio de Arsénio (As), Ferro (Fe) e Enxofre (S) nas camadas de

cobertura, cinco meses apds o plantio

Tratamento As Fe S
g kg™
T1 ) 0,65 44,55 0,74
T2 (B1/So/Br) 1,10 50,40 1,18
T3 (So/So/Br) 0,23 48,01 1,10
T4 (B1/B1/Br) 0,69 42,30 1,97
T5 (So/B1/Br) 0,01 48,76 0,63
T6 (B1/-/Br) 0,78 37,31 0,71
T7 (So/-/Br) 0,03 49,72 0,42
T8 (B1/So/Lt) 0,85 43,74 3,00
T9 (So/SolLt) 0,00 52,02 0,72
T10 (B1/B1/Lt) 0,75 37,18 1,28
T11 (So/B1/Lt) 0,06 51,95 0,77
T12 (B1/-/Lt) 0,76 38,01 1,92
T13 (So/-/Lt) 0,06 49,87 0,55

meses apos o plantio

Quadro 9. Analise de variancia para As, Fe e S total nas camadas de cobertura, cinco

QM
V. GL As Fe S
Blocos 2 - - -
C1 1 0,1231* 4,12 0,5580
C 1 0,0306 3,45 1,2469
Cs 1 0,0441 59,39 1,7248
Cs 1 1,1528** 8,57 0,0081
Cs 1 0,7004** 62,53 2,7203°
Cs 1 0,8437** 231,14** 0,1320
Cs 1 0,3008** 40,55 0,0800
Cs 1 0,0001 20,78 0,1722
Co 1 1,0584** 102,67° 7,7976**
C1o 1 0,7073** 327,562** 0,4004
Cu 1 0,7350** 210,99** 2,7744°
Crw 1 0,0008 32,97 2,1080408
Residuo 24 0,0191 26,64 0,8611
CV (%) 30,16 11,30 80,39
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Quadro 10. Contrastes médios e sua significancia para teores de As, Fe e S total nas
camadas de cobertura, cinco meses apos o plantio

ntr Médi
Contraste Contrastes Médios

As Fel S
g kgt
C1 -0,21* 1,22 0,45
C. -0,04 -0,41 0,25
Cs -0,02 -0,77 -0,13
Ca -0,44%* -1,20 -0,04
Cs -0,68%* 6,45 -1,34°
Cs -0,12%* 2,07** -0,05
Cr -0,63%* -7,36 0,32
Cs -0,01 -4,56 -0,42
Co -0,84%* 8,28° -2,28**
Co -0,35%* 7,39%* -0,26
Cu1 -0,70%* 11,86%* -1,36°
Cr2 -0,03 -6,63 -1,68
CV (%) 30,16 11,30 80,39

°, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Cl (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+TO+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 Vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5 vs T6+T7); C4 (T2 vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs
T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); C11
(T12vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11)

Os teores de As disponivel nas camadas de substrato B1 (Quadro 12) foram
significativamente maiores do que nas camadas de solo (p < 0,01) (contrastes Ca, Cs, Cs,
Co, C10 € C11), devido a presenca natural deste elemento no B1. Por outro lado, néo foi
observada diferenca significativa para os teores de As disponivel considerando-se a
presenca ou auséncia de camada selante (Cs e Cs).

A média dos teores disponiveis de arsénio (Quadro 13) foi de 1,09 mg dm= (p <
0,10) a mais nos tratamentos que continham brita calcaria na camada de quebra de
capilaridade do que naqueles que continham laterita (Cz). Dessa forma, espera-se que a
laterita consiga reter melhor os elementos uma vez que € formada por éxidos de ferro, o
que favorece a adsor¢do dos mesmos devido a presenca de cargas em sua superficie e a
elevada superficie especifica, o0 que desempenha um importante papel na adsorcdo de
anions e metais pesados. A brita calcéria, por sua vez, com o aumento do pH pode ter
promovido a co-precipitacdo do As com Fe e S, porém este efeito foi menor do que a
adsorcéo de As pela laterita, resultando desta forma em menores teores deste elemento
guando esta estava presente na CQC. Porém, os teores de enxofre e ferro disponivel ndo

apresentaram diferenca significativa para este contraste, o que pode ter sido influenciado
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pela proximidade dos teores de ferro entre solo e substrato B1 e pela grande variagdo no
teor de enxofre no substrato B1 utilizado para compor o experimento.

Quadro 11. Teores disponiveis de As, Fe e S nas camadas de cobertura no quinto més

apos o plantio

Tratamento As" Fell sv
mg dm

T1 () 13,11 375,92 100,63
T2 (B1/So/Br) 13,65 554,99 109,10
T3  (So/So/Br) 0,31 299,15 13,17
T4 (B1/B1/Br) 14,47 517,03 190,73
T5 (So/B1/Br) 0,51 315,98 12,93
T6  (BL/-/Br) 17,47 313,28 182,43
T7  (Sol-/Br) 0,13 265,80 16,33
T8  (BL/SolLt) 7,66 850,34 153,20
T9  (So/So/Lt) 0,12 309,17 9,57
T10 (BL/BL/LY) 14,23 380,75 86,87
T11 (So/Bl/Lt) 0,25 288,29 13,40
T12 (B1/-/Lt) 13,98 529,18 193,20
T13 (So/-/Lt) 0,49 225,50 9,67

\I Extrator Mehlich 111
\2 Extrator Ca(H2PO4)2, 500 mg L de P, em HOAc 2 mol L™

Quadro 12. Analise de variancia para As, Fe e S disponiveis na camada de cobertura no

quinto més apos o plantio

oM
F.V. GL As Fo S
Blocos 2 - - -
C1 1 105,56** 2201,73 905,56
Co 1 24.12° 25124.89 864,36
Cs 1 9,81 69955,84 1281,64
Cs 1 266,80** 98176,04 13804,81
Cs 1 292 32** 60631,65 47419,26*
Cs 1 450,49** 3382,00 41383,81*
Cy 1 0,79 334,86 4969,47
Cs 1 11,08 25468,97 5090,82
Co 1 85,20** 439302,86** 30945,80*
Cuwo 1 293,16** 12823,28 8096,03
Cu 1 273,10** 138335,35 50526,73**
Cuw 1 33,77* 180427,97° 2929,69
Residuo 24 6,34 52149,6088 6163,46
CV (%) 33,96 56,81 93,53
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Quadro 13. Contrastes médios para As, Fe e S disponiveis no quinto més ap6s o plantio

Contrastes Médios

Contraste AS Fo S
mg dm

C1 -6,18** 28,2 -18,08
C -1,09° 35,22 -6,53
Cs 0,31 -26,45 3,58
Cs -6,67** -127,92 -47,97
Cs -13,96** -201,05 -177,8*
Cs -2,89** -7,91 -27,68*
Cs 1,03 -21,13 81,40
Cs 3,33 -159,59 71,35
Co -7,54** -541,17** -143,63*
Cio -6,99** -46,23 -36,73
Cn -13,49** -303,68 -183,53**
Crw 6,71* -490,48° -62,50

CV (%) 33,96 56,81 93,53

°, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Cl (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+TO+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5 vs T6+T7); C4 (T2 vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs
T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); C11
(T12vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11)

Observou-se aumento dos teores disponiveis de As nas camadas de solo na
cobertura ao longo do tempo. A média para os tratamentos com solo na camada de
cobertura no quinto més era de 0,30 mg dm de As disponivel, enquanto no décimo
terceiro més foi de 0,74 mg dm (Quadro 14). Conforme sugerido por Assis (2006), a
presenca de plantas nesta camada pode ter contribuido para a ascensdo deste elemento,
devido a evapotranspiracdo que estaria provocando um gradiente de umidade no perfil.
Além disto, a presenca da camada de vegetacdo acima deste material pode ter contribuido
para absorcdo deste elemento pelas plantas. Como sdo plantas de ciclo relativamente
curto, sua disposi¢do no solo apds a morte de alguns individuos pode ter favorecido sua
incorporagéo ao solo.

Assis (2006) e Ribeiro Jr. (2002), encontraram teores menores de arsénio total
neste mesmo tipo de solo, 15,6 mg kg e 8,92 mg kg, respectivamente. Tal diferenca
pode ter sido ocasionada pela expressiva heterogeneidade do material estudado ou pela
presenca de vegetacdo acima desta camada, favorecendo a ascensdo deste elemento
devido a evapotranspiracdo ou também, como foi dito anteriormente, pela ciclagem deste

elemento.
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Quadro 14. Teores médios de Arsénio (As) e Ferro (Fe) disponivel nas camadas de

cobertura dos treze tratamentos no décimo terceiro més apds o plantio

Tratamento As Fe
mg dm®
TL () 12,46 235,10
T2 (B1/So/Br) 10,22 242,41
T3 (So/So/Br) 1,32 124,53
T4  (BL/BL/BN) 11,51 219,30
T5  (So/B1/Br) 0,78 147,46
T6 (B1/-/Br) 12,51 163,94
T7  (Sol-/Br) 0,47 98,82
T8  (BL/SolLt) 7,24 377,28
T9  (So/SolLt) 1,04 135,55
T10 (B1/B1/Lt) 11,85 144,47
T11 (So/B1/Lt) 0,17 146,24
T12  (BL-LY) 13,25 329,36
T3 (Sol-/Lt) 0,64 91,99

\1 Extrator Mehlich I11

Quadro 15. Analise de variancia para As e Fe disponiveis no décimo terceiro més apos o

plantio
QM
F. V. GL As o
Blocos 2 - -
C1 1 118,68** 6920,92
Co 1 1,71 13045,45
Cs 1 1,12 10833,69
Cs 1 118,81** 20842,36
Cs 1 172,81** 7741,48
Cs 1 217,56** 6359,62
Cs 1 0,41 0,02
Cs 1 13,94 383,31
Co 1 57,54** 87654,92*
Cio 1 204,40** 4,68
Cu 1 238,64** 84523,90*
C12 1 10,45 37004,08
Residuo 24 6,36 18485,05
CV (%) 39,27 71,95
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Quadro 16. Contrastes médios e sua significancia para valores de As e Fe disponiveis no

décimo terceiro més apds o plantio

Contrastes Médios

Contraste As o
mg dm

C1 -6,55** -49,99
Cs -0,29 25,38
Cs 0,11 -10,41
Cs -4 A5** -58,94
Cs -10,73** -71,84
Cs -2,01** -10,85
Cy 0,74 -0,18
Cs 3,73 19,58
Co -6,20** -241,73*
Cuwo -5,84** 0,88
Cu -12,61** -237,38*
Cu 3,74 -222.12

CV (%) 39,27 71,95

°, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Cl (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+TO+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 Vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5 vs T6+T7); C4 (T2 vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs
T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); C11
(T12vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11).

2.3.1.2.Caracterizacao fisica

Como os materiais foram movimentados e trabalhados com o uso de maquinas,
houve perda de sua estrutura original. Este fato contribuiu para o aumento da densidade
do solo com valores que podem ser limitantes para 0 movimento da agua no solo e para
0 crescimento de raizes. Sendo assim, a incorporacao de matéria organica no sistema é
uma préatica que contribui sobremaneira para acelerar o processo de estruturacdo das
camadas de cobertura, propiciando melhores condi¢cdes para o estabelecimento da

vegetacao.

Foram observados (Quadro 17) menores valores de densidade nos tratamentos que
continham solo na camada de cobertura e estes foram significativamente menores do que
0 B1 (Quadros 18 e 19). A densidade média para os tratamentos com solo na camada de
cobertura foi de 1,29 kg dm™, enquanto para tratamentos com substrato B1 foi de 1,62 kg
dm2 (Quadro 19). Maiores valores de densidade deste substrato podem dificultar o
crescimento radicular, devido a sua relagdo com a resisténcia a penetragdo pelas raizes,

que, juntamente com outros fatores, como capacidade de campo, porosidade de aeragédo
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e ponto de murcha permanente, pode limitar a quantidade de &gua disponivel para as
raizes das plantas.

Como esperado, a porosidade também variou em funcdo do material presente na
camada de cobertura. O solo apresenta menor valor de densidade. J& a porosidade neste
material foi maior do que no substrato B1 (Quadro 17), o que ocorre também com a
umidade, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso (Quadro 20). Dessa forma,
solo na camada de cobertura resulta em maior disponibilidade de agua para as plantas
devido a sua maior capacidade de campo e menor densidade, 0 que proporciona maior

crescimento as plantas e, consequentemente, maior producgdo de biomassa.

Quadro 17. Valores médios de densidade (Ds), macroporosidade (Pma), microporosidade
(Pmi), porosidade total (Pt), equivalente de umidade (EU) e proporgéo de areia, silte e
argila nas camadas de cobertura dos treze tratamentos estudados

) Areia  Areia )
Tratamento  Ds Dp Pmi Pma Pt ) Silte  Argila
Grossa  Fina

kg dm3 —mimi— ——dag kg™!
T1 161 253 0,32 0,04 0,36 17 12 66 5
T2 163 254 0,34 0,02 0,36 20 12 63 5
T3 129 262 03 015 0,51 4 6 19 71
T4 1,62 252 0,31 0,05 0,36 17 11 68 4
T5 139 270 039 009 048 5 5 21 69
T6 158 249 0,32 0,05 0,37 21 11 64 4
T7 126 2,57 0,37 0,14 0,51 4 6 17 73
T8 166 255 031 004 0,35 20 13 61 6
T9 125 259 036 015 0,52 4 5 19 72
T10 161 2,65 0,27 0,12 0,39 19 11 65 5
T11 124 2,58 0,36 0,16 0,52 4 5 18 73

T12 162 248 031 004 035 18 10 68 4
T13 131 265 038 012 051 17 12 66 5

De acordo com a classificagéo textural proposta por Santos et al. (2005), o solo
apresenta textura muito argilosa (72 % de argila), enquanto o substrato B1 possui textura
franco siltosa, com proporcdes de silte em média de 65 %. O substrato B1 possui elevada
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proporgdo de silte, que faz com que o material apresente maiores valores de densidade do
solo, devido a melhor acomodacéo das particulas. Apesar do substrato B1 ser originado
de rocha moida, foi utilizada metodologia de andlise textural normalmente aplicada para
solos. Os valores de densidade de particulas foram utilizados para calculo da velocidade

de sedimentacdo das particulas de silte pela lei de Stokes.

Quadro 18. Anélise de variancia para densidade do solo (Ds), macroporosidade (Pma),

microporosidade (Pmi) e porosidade total (Pt)

oM
V. GL Ds Pma Pmi Pt
Blocos 2 - - - -
C1 1 0,0731** 0,0085** 0,0009 0,0163**
Co 10,0012 0,0005 0,0012 0,0000
Cs 1 0,0182° 0,0002 0,0001 0,0002
Cs 1 0,1700** 0,0400** 0,0004 0,0451**
Cs 1 0,0770** 0,0033° 0,0096** 0,0241**
Cs 1 0,1568** 0,0131** 0,0043** 0,0323**
Cs 10,0070 0,0030° 0,0000 0,0021
Cs 10,0020 0,0028 0,0015° 0,0015
Co 1 0,2604** 0,0193** 0,0043** 0,0433**
Cwo 1 0,1944** 0,0113** 0,0104** 0,0267**
Cu 1 0,1411** 0,0104** 0,0073** 0,0368**
Cr 1 0,0024 0,0008 0,0014° 0,0010
Residuo 24 0,1252 0,0010 0,0004 0,0010
CV (%) 4,93 36,44 6,10 7,22

Maiores valores de densidade e menores de porosidade e umidade foram
encontrados no substrato B1 devido a sua composicdo, principalmente, por filito que,
quando quebrado, concentra sua granulometria na fracéo silte. Como o filito é constituido
de minerais micéceos, pode ser facilmente orientado e compactado, formando uma

camada selante, pouco permeavel ao fluxo de dgua e oxigénio (RIBEIRO JR., 2002).

Segundo Siqueira et al. (2008), a auséncia de cobertura adequada no solo resulta
em baixa disponibilidade de nutrientes para 0s microrganismos e torna-o susceptivel a
variacOes amplas de temperatura e umidade. Tal fato pode ser observado de acordo com
os dados de umidade obtidos (Quadro 20). De modo geral, houve variacdo da umidade

nas camadas de cobertura em funcdo do tempo seco e chuvoso.
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Quadro 19. Contrastes médios e sua significancia para valores de densidade do solo (Ds),
macroporosidade (Pma), microporosidade (Pmi) e porosidade total (Pt)

Contrastes Médios

Contraste Ds Pma Pmi Pt
kg dm= mém

Ci -0,17** 0,06** 0,02 0,08**
C 0,00 0,01 0,00 0,00
Cs -0,01° 0,00 0,00 0,00
Cs -0,20** 0,08** 0,01 0,09**
Cs -0,23** 0,05° 0,08** 0,13**
Ce -0,05** 0,02** 0,01** 0,02**
Cy 0,17 -0,06° 0,01 -0,05
Cs 0,04 -0,05 0,02° -0,03
Co -0,41** 0,11** 0,06** 0,17**
Cio -0,18** 0,04** 0,02** 0,06**
Cu -0,31** 0,08** 0,07** 0,16**
Crw -0,06 0,03 0,00° 0,04

CV (%) 4,93 36,44 6,10 7,22

°, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Cl (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+TO+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 Vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5 vs T6+T7); C4 (T2 vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs
T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); C11
(T12vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11)

Como dito anteriormente, o substrato B1 é formado por minerais micaceos e
composto basicamente por particulas de silte. Estas caracteristicas conferem ao material
menor capacidade de retencdo de agua, resultando em menores valores de umidade
encontrados para este material. Na primeira avaliacdo, realizada no meio do periodo seco
apresentou valores de umidade média de 0,11 kg kg™ para o solo e 0,03 kg kg™* para o
substrato B1 (Quadro 20). Na avaliacao realizada em janeiro de 2013, inicio do periodo
chuvoso, houve aumento mais expressivo na umidade do solo uma vez que a média foi
de 0,30 kg kg, enquanto no substrato B1 foi de 0,06 kg kg. A diferenca de umidade
entre periodo seco e chuvoso afetou consideravelmente a producdo de biomassa nos
tratamentos. Foi observada seca praticamente de todas as espécies durante o periodo seco
em consequéncia da menor quantidade de agua disponivel para as plantas do substrato
B1.

Na segunda avaliacdo (13° més) observou-se diferenca significativa (Quadro 21)
de umidade entre os tratamentos que possuem camada selante e aqueles que ndo possuem,
com brita na camada de quebra de capilaridade (Cz). A umidade nos tratamentos que

possuem camada selante (T2, T3, T4 e Ts) foi de 0,02 kg kg™ (p<0,01) maior do que a
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meédia daqueles que ndo possuem (Ts e T7) (Quadro 22). Esta diferenca pode ter sido
ocasionada pela maior drenagem da agua presente no material quando a camada selante
ndo estava presente. Tal resultado demonstra a importancia da camada selante para evitar
0 contato da dgua com o substrato B2 evitando, portanto, a oxidacdo deste material. Por
outro lado, a umidade nos tratamentos que possuiam laterita na camada de quebra de
capilaridade ndo apresentou diferenca significativa entre tratamentos com e sem camada
selante (Cg). Deste modo, acredita-se que a brita calcaria promova maior drenagem da
agua na auséncia de camada selante, o que ndo é satisfatorio uma vez que o contato da
agua com o substrato B2 provoca sua oxidacgao e consequente mobilizacdo de elementos
toxicos.

Quadro 20. Valores médios de umidade nas camadas de cobertura no décimo e décimo

terceiro més apds o plantio

Tratamento Umidade (10° més) Umidade (13° més)
kg kgt
TL () 0,06 0,09
T2  (B1/So/Br) 0,02 0,08
T3  (So/So/Br) 0,12 0,33
T4 (B1/B1/Br) 0,03 0,06
T5  (So/B1/Br) 0,10 0,33
T6  (B1/-/Br) 0,01 0,02
T7  (So/-/Br) 0,10 0,21
T8  (Bl/So/Lt) 0,03 0,07
T9  (So/So/Lt) 0,14 0,33
T10 (B1/B1/Lt) 0,00 0,05
T11 (So/B1/Lt) 0,10 0,30
T12 (Bl/-/Lt) 0,03 0,08
T13  (So/-/Lt) 0,12 0,29
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Quadro 21. Anélise de variancia para Umidade das camadas de cobertura no décimo e

décimo terceiro més apds o plantio

oM
F.V. GL Umnidade (10° més) Umnidade (13° més)
Blocos 2 - -
Ci 1 0,0000 0,0234%*
Cs 1 0.0007 0,0023
Cs 1 0,0005 0,0278**
Ca 1 0,0150%* 0.1014%*
Cs 1 0.0067%* 0.1176%*
Ce 1 0.0113** 0,0580%*
Cr 1 0,0000 0,0003
Ce 1 0.0006 0,0000
Co 1 0,0182%* 0,1040%*
Co 1 0.0150%* 0,0913**
Cu 1 0.0122%* 0.0704**
Ci 1 0,0030° 0,0024
Residuo 24 0.0008 0.0012
CV (%) 44,45 20,39

Quadro 22. Contrastes médios e sua significancia para Umidade no décimo e no décimo

terceiro més apds o plantio nas camadas de cobertura

Contrastes Médios

Contraste

Umidade (10° més) Umidade (13° més)

kg kgt

g kg
C1 0,04 0,09**
C 0,01 0,01
Cs 0,00 -0,02**
Cs 0,05** 0,13**
Cs 0,07** 0,28**
Ce 0,01** 0,03**
Cy -0,01 -0,02
Cs 0,03 -0,01
Co 0,11** 0,27**
Ciwo 0,05** 0,12**
Cu 0,09** 0,21**
Cu -0,06° -0,05

CV (%) 44,45 20,39

°, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Cl (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+T9+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5 vs T6+T7); C4 (T2 vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs
T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); C11
(T12vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11)
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2.3.1.3.Caracterizacdo mineraldgica

Na fracéo areia do solo utilizado na camada de cobertura foram observados apenas
picos de quartzo, mineral primario normalmente encontrado em Latossolos devido a
maior resisténcia deste mineral ao intemperismo. Ja na fracdo silte, foram observados
picos dos minerais quartzo e muscovita. Os minerais encontrados na fracdo argila foram
gibbsita, goethita, caulinita, muscovita, hematita e biotita (Figura 2). A presenca de
Oxidos de ferro na fracéo argila do solo é importante na medida em que estes minerais s&o
responsaveis por conferir maior capacidade de adsorcédo de anions e metais pesados aos

solos, sobretudo o arsénio, tornando-o menos disponivel para as plantas.

A maior capacidade de adsorc¢do de arsénio pelo solo esté relacionada a presenca
de 6xidos de ferro em sua estrutura, 0s quais possuem cargas negativas para pH
normalmente encontrados nos solos brasileiros e alta superficie especifica, sendo,

portanto, capazes de adsorver anions ou metais pesados (FENG et al., 2013).

Qz
Gb z Q2
e eae @ @ o® O

20 kaCo

Figura 2. Difratograma de Raios-X para o solo utilizado na camada de cobertura dos

tratamentos. Radiacao kaCo.

Qz: quarto; Mv: muscovita; Bt: biotita; Gb: gibbsita; Gt; goethita; Hm: hematita; Ct: caulinita.
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Na amostra de substrato B1 foram encontrados picos dos minerais quartzo,
muscovita (Figura 3). Estes minerais séo formadores da rocha filito, material de origem
do substrato B1. Picos de minerais como pirita e arsenopirita ndo foram encontrados,
devido ao alto grau de intemperismo do substrato B1 e a baixa concentracdo destes no
material. Tal fato pode ser observado com base nos teores totais deste elemento no B1.
Baixos valores de enxofre ocorreram devido a sua mobilidade, o que favorece sua

lixiviacdo e consequente perda ao longo do tempo.

Substrato B1

Mv

M :
w V W

20 KaCo

Figura 3. Difratograma de Raios-X para o substrato B1 utilizado na camada de cobertura

dos tratamentos. Radiagao kaCo.

Qz: quarto; Mv: muscovita.
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2.3.2. Camada Selante
2.3.2.1.Caracterizacdo quimica

Quando comparados aos tratamentos que continham solo e substrato B1 na
camada de cobertura e na camada selante (T2, Ts, Ts, T11), 0s teores médios de arsénio
total nas camadas selantes dos tratamentos que continham B1 em todas as camadas (T4 e
T10) foram maiores (Quadro 23). Tal fato pode estar relacionado a diluicdo dos teores
deste elemento ao longo das camadas de solo e substrato.

Quadro 23. Teores médios de Arsénio (As), Ferro (Fe) e Enxofre (S) total nas camadas
selantes no quinto més

Tratamento As Fe S
g kg™

T1 ) 0,82 41,60 1,50
T (B1/So/Br) 0,07 54,63 1,07
T3 (So/So/Br) 0,01 48,78 0,62
T4 (B1/B1/Br) 0,72 38,57 1,89
T5 (So/B1/Br) 0,69 45,05 2,74
76 (BL-BY) i : :
17 (Sol-/Br) i : :
T8 (B1/So/Lt) 0,09 56,23 0,98
T9  (So/SolLt) 0.01 51,00 0,85
Tio  (B1/B1/LY) 1,00 36,21 0,67
T11  (So/B1/LY) 0,63 41,76 1,42

T12 (B1/-/Lt)
T13 (So/-/Lt)

Observou-se diferenca significativa entre teores de As e Fe total entre os
tratamentos que continham solo ou substrato B1 na camada selante (Quadro 24) (C7 e
C12). Os teores de arsénio total foram em média 1,33 g kg a mais nos T4 (B1/B1/Br) e
Ts (So/B1/Br) do que nos T2 (B1/So/Br) e Tz (So/So/Br) (Quadro 25). Ja a média para
ferro total foi de 9,35 g kg™ a mais nos T2 (B1/So/Br) e T3 (So/So/Br), os quais eram
formados por solo na camada selante. Do mesmo modo, os teores de arsénio total nos T1o
(B1/B1/Lt) e T11 (So/B1/Lt) foram em média 1,53 g kg™ a mais do que nos Ts (B1/So/Lt)

e To (So/So/Lt). Os teores totais de ferro foram 29,26 g kg™ a mais nos Ts e To. Dessa
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forma, observaram-se maiores teores de ferro no solo devido principalmente a sua
composi¢do por Oxidos de ferro (hematita e goethita) e maiores teores de arsénio no
substrato B1.

Observaram-se teores médios de ferro total proximos entre o solo e o substrato B1
(Quadro 23), o que também foi observado por Assis (2006). Estes valores foram altos,
sendo de grande importancia devido a capacidade deste solo em adsorver arsénio evitando

que este esteja disponivel na solucdo do solo para a absorcéo pelas plantas.

Quadro 24. Analise de variancia As, Fe e S total nas camadas selantes no quinto més

QoM
F. V. GL As o S
Blocos 2 - - -
C1 1 0,8521** 310,19** 1,1670
C 1 0,0125 0,84 1,4440
Cs 1 0,5625** 8745,37** 10,0067*
Cs 1 0,0054 51,39 0,3038
Cs 1 0,0011 62,99 1,0838
Cs 1 0,0000 0,0000 0,0000
Cs 1 1,3200** 293,83** 6,5121°
Cs 1 0,7425** 8575,07** 3,8481
Co 1 0,0113 40,93 0,0254
Cuo 1 0,2054* 46,15 0,8363
Cu 1 0,0000 0,0000 0,0000
Cr 1 1,7404** 641,96** 0,0520
Residuo 24 0,0465 25,01 1,7837
CV (%) 69,30 15,71 147,72

Ao avaliar os teores de arsénio disponivel nas camadas selantes observou-se
diferenga significativa quando o substrato B1 foi utilizado na camada selante e solo ou
substrato B1 comp0s a camada de cobertura (Cs e C1o) (Quadro 27). O teor de arsénio
disponivel foi em média 9,33 mg dm™ a mais no T4 (B1/B1/Br) em relacdo ao Ts
(So/B1/Br) e 5,15 mg dm2 a mais no T1o (B1/B1/Lt) em relagio ao T11(So/B1/Lt) (Quadro
26). A presenca de substrato B1 na camada de cobertura pode ter favorecido maior
lixiviagdo de arsénio, o que promoveu 0 aumento dos teores disponiveis deste elemento

na camada selante.
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Quadro 25. Contrastes médios e sua significancia para valores de As, Fe e S total nas

camadas selantes no quinto més

Contraste

Contrastes Médios

As Fe S
g kg
o -0,55%* -10,58** -0,65
C. 0,03 -0,20 -0,27
Cs -0,08** -9,35%* -0,32*
Ca -0,03 -2,93 -0,22
Cs -0,03 6,48 0,85
Ce 0,00 0,00 0,00
Cs 1,33%* -19,79%* 2,05°
Ca -0,86** -92,60%* -1,96
Co -0,09 5,22 -0,13
C1o -0,18* 2,77 0,37
Cu 0,00 0,00 0,00
o 1,53%* -29,26%* 0,27
CV (%) 69,30 15,71 147,72

°, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Cl (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+TO+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 Vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5 vs T6+T7); C4 (T2 vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs
T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); C11
(T12vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11)

Quadro 26. Teores médios de Arsénio (As), Ferro (Fe) e Enxofre (S) disponivel nas
camadas selantes no quinto més apos o plantio

Tratamento As' Fel s
mg dm®
1 () 9,39 495,68 178,23
T2 (B1/So/Br) 0,57 106,95 174,10
T3  (So/So/Br) 0,38 233,13 17,67
T4 (B1/B1/Br) 12,78 609,72 196,20
T5 (So/B1/Br) 3,45 259,51 64,70
T6  (B1/-/Br) i i i
T7  (So/-/Br) - - -
T8  (BL/So/Lt) 0,44 111,25 162,70
T9  (So/SolLt) 0,66 277,53 15,33
T10 (BL/BL/Lt) 12,55 419,15 113,90
T11 (So/B1/Lt) 2,25 323,05 61,47
T2 (BL-/LY) - - -
T13  (Sol-ILY) - - -

\I Extrator Mehlich 111
\2 Extrator Ca(H2P0Q4)2, 500 mg L de P, em HOAc 2 mol L

45



Quadro 27. Anélise de variancia As, Fe e S disponiveis nas camadas selantes no quinto

A

meés
QM
F.V. GL As o S
Blocos 2 - - -
C1 1 121,69** 250320,26* 34222,23**
C, 1 0,4053 1534,28 2433,78
Cs 1 73,82** 365613,71** 51151,36**
Cs 1 0,0561 23884,61 36660,17**
Cs 1 130,57** 183974,07* 25872,67*
Cs 1 0,00 0,0000 0,0000
Cy 1 175,03** 210007,73* 3570,7500
Cs 1 63,28** 319778,94** 31270,03*
Co 1 0,0748 41475,22 32413,50*
Cuo 1 159,13** 13853,78 4160,67
Cu 1 0,0000 0,0000 0,00
Cu 1 140,84** 93675,74 6,75
Residuo 24  3,0579 40231,30 4225,4850
CV (%) 53,51 91,94 85,85

Quadro 28. Contrastes médios e sua significancia para valores de As e S disponiveis nas

camadas selantes no quinto més

Contrastes Médios

Contraste

As Fe S
mg dm
C1 -6,63** -300,65* -111,06**
C2 -0,14 -8,70 -11,03
Cs -0,86** -60,47** -22,63**
Cs -0,10 63,09 -78,22**
Cs -9,33** -350,21* -131,5*
Cs 0,00 0,00 0,00
Cs 15,28** 529,16* 69,13
Cs -7,95** -565,49** -176,70*
Co 0,22 166,28 -147,37*
Cuo -5,15** -48,05 -26,22
Cn 0,00 0,00 0,00
Cr 13,70** 353,41 -2,67
CV (%) 53,51 91,94 85,85

°, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Cl (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+T9+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5 vs T6+T7); C4 (T2 vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs
T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); C11
(T12vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11)
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2.1. CONCLUSAO

A presenca de camada selante favorece a manutencdo da umidade na camada de
cobertura em virtude da menor drenagem promovida nestes tratamentos. Dessa forma
menor quantidade de dgua atinge o material sulfetado e maior é a sua disponibilidade para

a vegetacao

O solo apresenta tanto condi¢fes fisicas quanto quimicas mais favoraveis ao
crescimento de plantas em relacdo ao substrato Bl1, seja pela maior capacidade de
armazenamento de agua, menor densidade ou pelos menores teores de arsénio e enxofre

disponiveis.

A utilizacdo de laterita na camada de quebra de capilaridade é mais favoravel para
a retencdo de arsénio evitando que este atinja as camadas de cobertura. Porém sdo
necessarias outras avaliacfes ao longo do tempo para observar 0 comportamento deste
elemento e a eficiéncia desta camada em funcdo das variacbes pluviométricas das

estacdes do ano.
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CAPITULO 3

Atividade microbiana, biomassa vegetal e teores foliares em diferentes formas de
cobertura do substrato sulfetado
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3.1. INTRODUCAO

Apesar de possuirem grande importancia econémica, as atividades de extracédo
mineral sdo responsaveis por inumeros impactos ambientais. Grande parte destas é
realizada por meio da remocdo da camada superficial do solo, deixando expostos
substratos que dificultam o processo de regeneracdo natural da vegetacdo. Esta
dificuldade esta relacionada a estrutura ruim do substrato, a falta de nutrientes e matéria
organica, o que ocasiona a reducdo da atividade microbiana nestas areas (VARENNES,
etal., 2011).

A matéria organica do solo (MOS) faz parte da fracdo organica do solo e
geralmente ndo inclui raizes das plantas, macrofauna e residuos de plantas néo
degradados. Ela fornece nutrientes para o crescimento das plantas, contribui com a
capacidade de troca catidnica assim como mantém a fertilidade do solo, além de promover
a formacéo e estabilizacdo da estrutura do solo por atuar tanto no processo de agregacao,
através de interacOes entre seus grupos funcionais carboxila e hidroxila com a superficie
de particulas minerais de tamanho argila, como na formac&o do espaco poroso (LUO &
ZHOU, 2006 e VEZZANI et al., 2008).

A avaliagéo da atividade microbiana tem sido muito utilizada como indicador de
qualidade em areas degradadas pela mineracdo e em recupera¢do, pois permite obter uma
resposta mais rapida as alteracfes nas propriedades organicas do solo ou substrato. Esta
avaliacdo é realizada principalmente pelo método da respirometria, também denominado
de evolucdo de C-COz ou C mineralizavel, que determina a respiracdo microbiana ou
respiracdo basal no substrato degradado (GUIMARAES, 2010). N4o obstante, a atividade
microbiana pode ser um indicador sensivel tanto para revelar a toxicidade por metais
pesados em ambientes naturais quanto para avaliar o estresse causado pela presenca de
metais pesados no meio, sobretudo em &reas de mineracdo (LIAO & XIE, 2007 e
NIEMEYER et al., 2012).

Dentre as diversas formas de exploracdo mineral existentes, a mineragéo de ouro
é uma atividade potencialmente impactante e pode ocorrer tanto de forma subterranea,
quanto por aluvido ou a ceu aberto. Quando se trata da exploragéo a ceu aberto, devido a
retirada da camada superficial do solo e da cobertura vegetal, ocorre a exposigéo de

materiais com elevados teores de sulfetos, metais pesados e metaloides, como cadmio e
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arsénio, respectivamente. Devido as condigdes hostis deste material, além da
possibilidade de geracdo de drenagem acida, a revegetacdo destas areas torna-se
complexa, exigindo técnicas dispendiosas e eficientes para o estabelecimento das

espécies vegetais.

Dessa forma, por meio da incorporacdo de espécies vegetais nestas areas busca-
se, sobretudo, o aporte de material organico e a protecéo do substrato de modo a favorecer
a atividade de microrganismos e dar inicio ao processo da ciclagem de nutrientes, que
exerce papel fundamental na sustentabilidade do sistema em recuperagdo. Sendo assim,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar a atividade microbiana, a biomassa vegetal produzida
e teores foliares de nutrientes e metais pesados em diferentes coberturas de substrato

sulfetado remanescente de exploracdo de ouro.

3.2. MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area em estudo

A é&rea em estudo localiza-se na cidade de Paracatu, Minas Gerais, no Morro do
Ouro, onde ocorre atualmente exploracdo de ouro e prata pela empresa Kinross Brasil
Mineragdo. A cidade de Paracatu encontra-se na latitude 17°13°20” S e longitude
46°52°29” W estando localizada a 688 m de altitude e a area da jazida entre 645 ¢ 837 m.
Nesta regido ha o predominio de rochas sedimentares e metassedimentares de ambiente
marinho raso a profundo das formacdes Vazante e Paracatu, as quais pertencem ao grupo
Bambui (COSTA, 1970).

De acordo com a classificagao climatica de Kdppen, a regido de Paracatu pertence
ao tipo Aw — clima tropical com estacdo seca no inverno, de abril a setembro, e o0 periodo
chuvoso ocorrendo no verao, de outubro a marco. A temperatura média anual varia entre
21°C e 24°C. A pluviosidade media anual é de aproximadamente 1390 mm
(HENDERSON, 2006).

Predomina na regido a vegetacdo do tipo cerrado, tipica do Brasil-Central,
caracterizada pela presenca de trés extratos: arbéreo, arbustivo e herbaceo (SOUZA,
1978).
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Descrigdo do Experimento

O experimento foi instalado sobre um tanque especifico desativado, o qual recebia
rejeito concentrado com teores elevados de sulfato, um dos produtos do beneficiamento
do minério. Este tanque foi impermeabilizado em sua base com argila e polietileno de alta
densidade e, da mesma forma, ao final de sua vida util realizou-se a impermeabilizacédo

da superficie.

Inicialmente, pilhas de minério B2 (substrato sulfetado) foram confeccionadas na
area utilizada para montagem do experimento. Para o recobrimento destas pilhas foi
instalado um ensaio adotando-se 0 modelo de trés camadas (Figura 1), composto por
camada de cobertura, camada de selamento e camada de quebra de capilaridade, as quais

possuem diferentes materiais.
Os materiais utilizados para montagem do experimento compreenderam:

- Substrato B2: é o minério (filito) contendo teores de sulfetos da ordem de 10,0
g kg, com granulometria de calhau a argila, pouco intemperizado. Este material possui
maior quantidade de sulfetos e, portanto, apresenta maior risco de produzir drenagem

acida.

- Substrato B1: é o minério (filito) contendo teores de sulfetos da ordem de 3,0 g

kg*, com granulometria de calhau a argila, muito intemperizado.

- Laterita: material composto por concrecdes ferruginosas encontrado em alguns

locais dentro da area de estudo.

- Solo: camada superficial de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico,
também encontrado dentro da area de estudo, em areas de empréstimo localizadas

préximas ao experimento.

- Brita: brita calcaria com granulometria entre 9,5 mm e 19 mm.

A diferente disposicdo destes materiais resultou em um experimento com 12
tratamentos e um tratamento adicional (testemunha). Dessa forma, obteve-se um esquema
fatorial (1 x 1 x 1) + (2 x 3 x 2), no qual foram testados dois materiais como camada de
quebra de capilaridade; dois como camada selante e auséncia da mesma; dois como

camada de cobertura; mais um tratamento (controle) que consiste em um unico material
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constituindo as trés camadas (Quadro 1). Foi adotado o delineamento experimental em
blocos casualizados com trés repeticdes, totalizando 39 parcelas experimentais, sendo

cada parcela com as dimensdes de 20 x 10 m.

Figura 1. Representacdo esquematica das diferentes camadas de recobrimento

R T e AN LR T P 0,2m

o,

0,2m

0,1m
0,5m

Quadro 1. Descricdo dos tratamentos implantados no experimento de campo com
substrato B2

Camada
Tratamento Quebra de capilaridade Selante Cobertura
(10 cm) (20 cm) (20 cm)
1() B1 B1 B1
2 (B1/So/Br) Brita calcaria Solo Bl
3 (So/So/Br) Brita calcaria Solo Solo
4 (B1/B1/Br) Brita calcaria Bl Bl
5 (So/B1/Br) Brita calcaria Bl Solo
6 (B1/-/Br) Brita calcaria - Bl
7 (So/-/Br) Brita calcaria - Solo
8 (B1/So/Lt) Laterita Solo Bl
9 (So/So/Lt) Laterita Solo Solo
10 (B1/B1/Lt) Laterita Bl Bl
11 (So/B1/Lt) Laterita Bl Solo
12 (B1/-/Lt) Laterita - Bl
13 (So/-/Lt) Laterita - Solo
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Plantio e adubacgéo

Para o plantio, foram selecionadas espécies herbaceas, nativas de cerrado e
exoticas com sistema radicular fasciculado ou, se pivotante, sensivel a compactacao
(Quadro 2).

Quadro 2. Relagdo das espécies utilizadas no experimento e quantidade de sementes

Vogel e S.
macrocephala M. B.
Ferr. et S. Costa —

(estilosante)

utilizadas
Espécies Quantidade Origem Porte Sistema
de sementes Radicular
kg hat - - -
Melinis minutiflora P. 35 Exdtica Forrageira  Fasciculado
Beauv (capim gordura)
Stizolobium aterrimum 35 Exotica Leguminosa  Pivotante
Piper & Tracy (mucuna Herbécea
preta)
Lolium multiflorum 15 Exdtica Forrageira  Fasciculado
Lam. (azevém) Herbécea
Crotalaria spectabilis 35 Exotica Leguminosa  Pivotante
Roth. (crotalaria) Herbacea
Stylosanthes spp. — 2 Nativa Forrageira  Fasciculado
Stylosanthes capitata Herbacea

Para 0 semeio da mistura de espécies, realizado em dezembro de 2011, foram

abertos sulcos em cada parcela no sentido transversal de cada bloco, espacados em 30

cm.

Em cada uma das parcelas com solo como cobertura foram aplicados 2,6 t ha™* de
calcéario (PRNT = 100 %) e nas parcelas com substrato B1 como cobertura, 1,4 t ha™ de
calcario um més antes da adubagdo. A adubac&o foi realizada com 1,0 t ha™! de NPK 8-

28-16 mais micronutrientes no plantio. A adubacéo de cobertura foi realizada com 0,85 t
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ha! de NPK 20-00-20 e micronutrientes. Esta adubacéo foi realizada em duas etapas,
sendo a primeira 20 dias apds o plantio e a segunda 45 dias apos.

Biomassa Vegetal

A caracterizacdo da biomassa produzida foi realizada aos cinco e aos treze meses
apos o plantio (maio de 2012 e janeiro de 2013). O material vegetal existente em cada
parcela foi avaliado quanto a biomassa produzida por meio de trés lancamentos ao acaso
de gabarito de 0,16 m? em cada parcela. Todo material presente dentro deste quadrado foi
coletado, armazenado em sacos de papel e seco em estufa de ar com circulagdo forcada a
60 °C por 48 h. Este material foi pesado em balanca com aproximacao de 0,01 g para
determinacdo da massa seca. Posteriormente foi moido em moinho do tipo Wiley e entéo,
submetido a digestdo nitropercldrica conforme metodologia proposta por TEDESCO et
al. (1995) para a quantificacdo dos teores de P, K, S, Fe, Zn, Mn, Mg, Ca e As por meio

de espectrometria de emissao dptica com plasma indutivamente acoplado.

Atividade microbiana no solo

A atividade microbiana foi avaliada, aos dez e treze meses ap0os o plantio, nas
camadas de cobertura (solo e substrato B1) por meio da determinagdo dos teores de
carbono orgéanico total, carbono na biomassa microbiana (ISLAM & WEIL, 1998) e pela
respiracdo basal (STOTZKY, 1965). Com base nestes dados foram gerados o quociente
metabdlico (Crespiracio Basal/CBiomassa) € 0 quociente microbiano (Cgiomassa/Corganico X 100).
Em cada parcela, foram retiradas trés amostras simples para formar uma amostra
composta. As coletas foram realizadas em dois periodos diferentes ao longo do ano, uma
no final do periodo seco (outubro de 2012) e outra no meio do periodo chuvoso (janeiro
de 2013).

O carbono organico total foi determinado por digestdo das amostras com
dicromato de potassio e acido sulfarico concentrado, com fonte externa de calor
(YEOMANS & BREMNER, 1988). O teor de matéria organica foi determinado a partir
da multiplicagdo do teor de C organico, pelo fator de “Van Bemmelen” (1,724)

(MENDONGA & MATOS, 2005).

Para avaliacdo da respiracdo microbiana, foi utilizado o método respirométrico de
avaliacdo do C-CO; evoluido do solo/substrato (RBS), no qual amostras de 100 g de

solo/substrato imido (70% da capacidade de campo) e peneirado em peneira de malha de
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4 mm foram incubadas durante 15 dias em frascos hermeticamente fechados. O C-CO;
liberado do substrato/solo foi carreado por fluxo continuo de ar (isento de CO>) até outro
frasco contendo 100 mL de solucéo de NaOH 0,5 mol L2, ao final de 15 dias de incubag&o
estimou-se 0 C-CO; evoluido a partir da titulagdo de 10 mL da solu¢cdo de NaOH com
solucéo de HCI 0,5 mol L. Para o controle da qualidade do ar carreado, foram utilizados
brancos em frascos sem solo. A quantidade de CO2 evoluido do material foi calculada

pela equacao 1.

RBS (mg CO, kg~t solod™) = ((V, — V,).M.22.1000)/P,)/T (1)
onde Vb (mL) = Volume de HCI gasto na titulagdo do branco, Va = Volume de HCI gasto
na titulagdo da amostra, M = molaridade exata do HCI, Ps(g) = massa do solo/substrato,
22 = eficiéncia de captura de CO2 pelo NaOH e T = tempo de incubacgdo da amostra em

horas.

Ap0s 15 dias de incubagdo, o material foi retirado dos frascos, tomando-se 18 g
de cada frasco, em duplicata, para determinacdo do carbono da biomassa microbiana
(CBM). Utilizou-se o método descrito por VANCE et al. (1987), modificado por ISLAM
& WEIL (1998), no qual metade das amostras foram tratadas com radiagdo de micro-
ondas por tempo previamente calculado (60 + 60 s) e a outra metade néo recebeu radiacao.
O CBM foi extraido das amostras irradiadas e ndo irradiadas com 80 mL da solucdo de
K2S04 0,5 mol L; em seguida, as amostras foram submetidas a agitagdo por 30 min, em
mesa agitadora horizontal, permanecendo posteriormente em repouso por 30 min. Ap4s
0 repouso, o sobrenadante foi filtrado em filtros de papel Whatman n° 42. Foram
transferidos 10 mL do filtrado para tubo digestor, aos quais se adicionaram 2 mL de
solugdo de K2Cr,07 0,0667 mol L e 10 mL de solucdo de H2SO4 P.A. Apds deixa-los
esfriar, o volume foi completado para 100 mL em proveta calibrada com agua destilada.
As amostras foram transferidas para frascos erlenmeyers de 250 mL, adicionando-se o
indicador Ferroin (oito gotas), sendo titulado com solucéo 0,033 mol L™ de Sulfato de
ferro 11 e amodnio (NHa4)2Fe(SO4)2 até mudanca da cor para vermelho tijolo. O teor de
carbono (C) nos extratos irradiado e néo irradiado foi calculado pela equagdo 2. A partir
desses valores, calculou-se 0 CBM, dado pela equagéo 3.

C (mg Ckg=tsolo) = ((V, —V,).M.0,003.V;.10%) /(P,.V;) )
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onde Vp (ML) = Volume de (NHa4)2Fe(SO4). gasto na titulacdo do branco, Va = Volume
de (NHs)2Fe(SOs4)2 gasto na titulagdo da amostra, M = molaridade exata do
(NH4)2Fe(SOs4)2, V1 = Volume do extrator K.SOa, V2 = aliquota pipetada do extrato para

titulagdo, 0,003 = miliequivalente de Carbono, Ps (g) = massa do solo/substrato.
CBM (mg C microbiano kg~ 'solo) = FC.k, " 3

onde FC = fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de C recuperada no extrato da
amostra irradiada e a recuperada da amostra ndo irradiada e k. = 0,33 — fator de conversédo
do C extraido em C da biomassa microbiana (SPARLING E WEST, 1988).

A partir da relacdo entre a média do C-CO; evoluido do material e 0 CBM
determinado calculou-se 0 qCO2 (mg CO2 mg* C — BMS h'1). O gMIC foi obtido pela
relagéo entre 0 CBM e o0 COT.

Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia para os diferentes
tratamentos em estudo. Os graus de liberdade dos tratamentos foram desdobrados em
contrastes ortogonais de modo a se testar o efeito dos tratamentos. Os coeficientes dos
contrastes analisados para o experimento sdo listados no Quadro 3 e as respectivas

descri¢des no Quadro 4.
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Quadro 3. Coeficientes dos contrastes analisados para os tratamentos estudados

Tratamento Contrastes ortogonais

C1 C Cs Cs Cs Ce Cs Cs Co Cio Cu Ci2
1(-) -12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (B1/So/Br) 1 -1 -1 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0
3 (So/So/Br) 1 -1 -1 1 0 0 -1 0 0 0 0 0
4 (B1/B1/Br) 1 -1 -1 0 -1 0 1 0 0 0 0 0
5 (So/B1/Br) 1 -1 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
6 (B1/-/Br) 1 -1 2 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
7 (So/-/Br) 1 -1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0
8 (B1/So/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 -1
9 (So/So/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 -1
10 (B1/B1/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 1
11 (So/B1/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 1
12 (B1/-/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 2 0 0 -1 0
13 (So/-/Lt) 1 1 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0
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Quadro 4. Confronto estabelecido e efeito principal de cada contraste

Contraste Confronto Efeito Principal

C1 Testemunha vs Tratamentos Tratamentos

C Brita vs Laterita na camada de quebra de capilaridade Camada de quebra de capilaridade

Cs Presenca vs Auséncia de camada selante com brita na camada de quebra de capilaridade Camada selante

Cs B1 vs Solo na camada de cobertura, com brita na camada de quebra de capilaridade e com Camada de cobertura
solo na camada selante

Cs B1 vs Solo na camada de cobertura, com brita na camada de quebra de capilaridade e com B1 ~ Camada de cobertura
na camada selante

Ce B1 vs Solo na camada de cobertura, com brita na camada de quebra de capilaridade na Camada de cobertura
auséncia de camada selante

Cy B1 vs Solo na camada selante com brita na camada de quebra de capilaridade Camada selante

Cs Presenca vs Auséncia de camada selante com laterita na camada de quebra de capilaridade Camada selante

Co B1 vs Solo na camada de cobertura, com laterita na camada de quebra de capilaridade e com Camada de cobertura
solo na camada selante

Cuo B1 vs Solo na camada de cobertura, com laterita na camada de quebra de capilaridade e com Camada de cobertura
B1 na camada selante

Cu B1 vs Solo na camada de cobertura, com laterita na camada de quebra de capilaridade na Camada de cobertura
auséncia de camada selante

Ci2 B1 vs Solo na camada selante com laterita na camada de quebra de capilaridade Camada selante
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1. Atividade microbiana
3.3.1.1.Primeira avaliagéo

A primeira avaliagdo foi realizada no final do periodo seco (outubro de 2012). Por
meio da analise descritiva dos resultados (Quadro 5), verificou-se que os valores médios
de carbono orgéanico total (COT), matéria organica (MO) e carbono da biomassa
microbiana (BMS-C) foram maiores nas parcelas que receberam solo na camada de
cobertura em relacédo as parcelas que receberam substrato B1.

O solo apresenta maior teor de matéria organica do que o substrato B1 devido a
decomposicdo de residuos vegetais ja existentes neste material desde seu local de origem
(area de empréstimo). Além disso, o solo favorece o estabelecimento e desenvolvimento
das plantas, levando a maior producdo de biomassa e, consequentemente, incorporacéo
de maior quantidade de matéria organica. O substrato B1, por ser oriundo de rocha moida,
ndo possuiu originalmente matéria organica, sendo esta incorporada em pequena

quantidade apds o plantio nas parcelas.

A biomassa microbiana, componente ativo do carbono organico do solo, é um
importante atributo da qualidade do solo e um indicador sensivel de mudancas no carbono
organico (ZHANG & FANG, 2007). Os valores de carbono na biomassa microbiana
(BMS-C) foram maiores nas parcelas que receberam solo na camada de cobertura em
relacdo ao substrato B1. Menores valores da biomassa microbiana no substrato B1 foram
consequéncia da menor cobertura vegetal, menor teor de carbono organico na superficie
e também do maior teor de arsénio presente neste material. Além disso, baixa densidade
de vegetacédo resultou na exposicdo da biomassa microbiana aos efeitos da chuva e de
altas temperaturas, além de promover menor incorporacdo de matéria organica no

substrato.

Os valores médios de respiracdo basal (RBS), quociente metabdlico (qCO>) e
quociente microbiano (gMIC) apresentaram grande variacdo entre as parcelas. Tal
amplitude pode ter sido ocasionada pela grande variabilidade dos resultados entre
repeticGes em funcdo do método de anélise utilizado e da variabilidade das caracteristicas

das amostras analisadas. Sendo assim, tais pardmetros apresentaram coeficientes de
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variacdo elevados, prejudicando a anélise dos dados quanto a sua significancia para o0s
diferentes tratamentos.

Quadro 5. Teores médios de carbono orgénico total (COT) e matéria organica (MO),
respiracdo microbiana (RBS), carbono na biomassa microbiana (BMS-C), quociente
metabdlico (qCOz) e quociente microbiano (QMIC) nas camadas de cobertura dos treze

tratamentos estudados dez meses apds o plantio

Tratamento COT MO RBS BMS-C gqCOz2 gMIC
—dag kg~ mgkgth? mgkg! mgmgth? %
TL () 0,16 0,27 0,39 5,32 0,03 0,64
T2 (B1/So/Br) 0,19 0,33 0,32 5,81 0,09 0,33
T3 (So/So/Br) 1,76 3,04 0,47 29,52 0,02 0,17
T4 (B1/B1/Br) 0,19 0,33 0,48 4,84 0,12 0,34
T5 (So/B1/Br) 1,78 3,08 0,50 29,57 0,02 0,17
T6 (B1/-/Br) 0,15 0,27 0,18 8,23 0,04 0,56
T7 (So/-/Br) 152 2,62 0,67 20,33 0,03 0,14
T8 (B1/So/Lt) 0,29 0,49 0,35 4,36 0,04 0,18
T9 (So/SolLt) 1,75 3,01 0,32 37,27 0,01 0,22
T10 (B1/B1/Lt) 0,21 0,36 0,24 4,36 0,01 0,35
T11 (So/B1/Lt) 1,70 2,94 0,44 18,39 0,02 0,11
T12 (B1/-/Lt) 0,24 042 0,38 6,78 0,01 0,21
T13 (So/-/Lt) 1,40 241 0,64 33,40 0,02 0,28

Pode-se observar que devido a situacdo de estresse na qual se encontram tanto o
solo quanto o substrato, a relacdo entre RBS e BMS-C (qCO3) apresentou valores altos,
sendo estes relativamente maiores para o substrato Bl. Tal condicdo reflete a
vulnerabilidade da comunidade microbiana com altas taxas de respiragdo em resposta a
condicdo do substrato B1, ou seja, hd maior competicdo entre os microrganismos do
substrato por pequena quantidade de carbono disponivel. Liao & Xie (2007) observaram
valores menores de gCO2 em areas com elevada concentragdo de metais pesados. Foram
encontrados valores da ordem de 0,00285 h™! para a amostra com maiores teores de cobre,
zinco e chumbo. Apesar da condicdo de estresse dessa area € possivel observar que, no
substrato B1, as condicGes sdo ainda mais limitantes para a comunidade microbiana, uma

vez que os valores de qCO; foram muito maiores.
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A relacdo entre BMS-C e COT (gMIC) foi baixa para todos tratamentos,
evidenciando a menor eficiéncia dos microrganismos na utilizag&o do substrato, ou seja,
maior quantidade de carbono foi consumida e pouco carbono foi incorporado aos tecidos

da biomassa microbiana.

Quadro 6. Analise de variancia para carbono organico total (COT) e matéria organica
(MO), respiracdo microbiana (RBS), carbono na biomassa microbiana (BMS-C),
quociente metabdlico (qCO3) e quociente microbiano (qMIC) nas camadas de cobertura
dos treze tratamentos estudados dez meses apos o plantio

QM
PV GL COoT MO RBS BMS-C gCO2 gMIC
Blocos 2 - - - - - -

C1 1 1,6872** 4,9436** 0,0025 371,38° 0,0000 0,4134°
C 1 0,0001 0,0001 0,0156 9,71 0,0090* 0,0306
Cs 1 0,0857 0,2483 0,0015 39,92 0,0036 0,0407
Cs 1 3,7288** 11,0433** 0,0353 843,96** 0,0088* 0,0384
Cs 1 3,8081** 11,2888** 0,0004 917,85** 0,0160** 0,0468
Cs 1 2,7880** 8,3308** 0,3601* 219,49 0,0000 0,2563
Cs 10,0004 0,0014 0,0271 0,63 0,0005 0,0001
Cs 1 0,1067 0,3230 0,1167 63,76 0,0000 0,0051
Co 1 3,2120** 9,5508** 0,0013 1624,60** 0,0017 0,0024
Cuo 1 3,3600** 9,9331** 00,0600 295,40° 0,0004 0,0888
Cu 1 1,9953** 509401** 0,1014 1062,67** 0,0001 0,0088
Cr 1 0,0096 0,0290 0,0002 267,25 0,0004 0,0030
Residuo 24 0,0447 0,1335 0,0675 96,9113 0,0015 0,1178
CV (%) 24,21 24,25 62,64 61,48 110,39 121,12
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Quadro 7. Contrastes médios e sua significancia para valores de carbono orgéanico total
(COT) e matéria organica (MO), respiracdo microbiana (RBS), carbono na biomassa
microbiana (BMS-C), quociente metabolico (QCO2) e quociente microbiano (qMIC) nas

camadas de cobertura dos treze tratamentos estudados dez meses ap6s o plantio

Contrastes Médios

Contraste

COT MO RBS BMS-C qCO2 gqMIC
——dag kg—  mgkg?!ht mg kg? mg mg? h't %

C1 0,78** 1,34** 0,03 11,58° 0,00 -0,39°
C 0,00 0,00 -0,03 0,69 -0,02* -0,04
Cs -0,03 -0,05 0,00 -0,63 -0,01 0,02
Cs 0,79** 1,36** 0,08 11,86** -0,04* -0,08
Cs 1,59** 2,74** 0,02 24,73** -0,11** -0,17
Cs 0,23** 0,39** 0,08* 2,02 0,00 -0,07
Cs 0,02 0,04 0,20 -0,92 0,03 0,01
Cs -0,33 -0,57 0,34 7,99 -0,01 0,07
Co 1,46** 2,52** -0,03 32,91** -0,03 0,04
Cuo 0,75** 1,29** 0,10 7,02° 0,01 -0,12
Cu 1,15** 1,99** 0,26 26,62** 0,01 0,07
Crw -0,12 -0,20 0,02 -18,88 -0,02 0,06

CV (%) 24,21 24,25 62,64 61,48 110,39 121,12

°,*, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Cl (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+T9+T10+T11+T12+4T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5 vs T6+T7); C4 (T2 vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs
T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); Cl11
(T12vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11)

3.3.1.2.Segunda avaliacdo

A segunda avaliagdo ocorreu no meio do periodo chuvoso (janeiro de 2013). Foi
observada pouca diferenga no incremento dos teores de COT e MOS, devido ao pequeno
intervalo de tempo entre as coletas e também a menor quantidade de chuvas nesse periodo
entre as amostragens. Observou-se reducdo de carbono na biomassa microbiana para a
maioria dos tratamentos (Figura 2). De acordo com Siqueira et al. (2008), a revegetacao
fornece carbono ao solo e sustenta a proliferagdo microbiana, refletindo em aumento
rapido do carbono na biomassa, mas como a maior parte do C adicionado é consumida na

oxidacdo, o acimulo de C no solo é muito lento.

Para o solo os valores de COT e MOS foram maiores (Quadro 8) e apresentaram
diferenca significativa em relacdo aos tratamentos com substrato B1 na camada de
cobertura (Quadro 9). Observou-se diferenca significativa de BMS-C entre tratamentos
que possuiam solo na camada selante (C7) em relacdo aqueles que possuiam substrato B1
qguando a brita calcaria foi utilizada na camada de quebra de capilaridade. A média de

62



BMS-C nos tratamentos em que solo foi utilizado na camada selante (T2 e T3) foi de 12,83
mg kg (p<0,10) a mais do que os tratamentos com substrato B1 (T4 e Ts) nesta camada
(Quadro 10). A presenca de B1 na camada selante é um fator limitante para o
desenvolvimento tanto da biomassa microbiana quanto da biomassa vegetal nestas

parcelas.

Quadro 8. Teores de carbono organico total (COT), matéria organica (MO), respiracao
microbiana (RBS), carbono na biomassa microbiana (BMS-C), quociente metabolico
(gCO2) e quociente microbiano (qMIC) nas camadas de cobertura dos tratamentos

estudados treze meses ap0s o plantio

Tratamento COT MO RBS BMS-C qCOz2 gMIC
mg kg™
—dag kg*— 1 mgkg? mgmgtht %
TL () 0,27 0,47 0,50 1,94 0,34 0,06
T2 (B1/So/Br) 0,19 0,33 0,26 3,87 0,03 0,37
T3 (So/So/Br) 1,79 3,09 0,27 26,14 0,01 0,15
T4 (B1/B1/Br) 0,25 0,43 0,53 1,45 0,21 0,12
T5 (So/B1/Br) 1,74 3,00 0,59 15,00 0,06 0,09
T6 (Bl/-/Br) 0,18 0,31 0,25 1,45 0,08 0,06
T7  (Sol-/Br) 1,48 255 0,36 16,46 0,03 0,11
T8 (B1/So/Lt) 0,40 0,70 0,40 2,42 0,05 0,09
T9 (So/So/Lt) 1,80 3,10 0,36 17,91 0,02 0,10
T10 (BL/BLLLY) 024 042 045 1,45 0,04 0,33
T11 (So/Bl/Lt) 1,70 2,93 0,32 23,23 0,02 0,14
T12 (B1/-/Lt) 0,33 0,56 0,56 1,94 0,01 0,09
T13 (So/-/Lt) 143 2,46 0,22 34,36 0,01 0,33
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Figura 2. Carbono na biomassa microbiana nos periodos seco e chuvoso. As linhas
verticais representam o erro padrdo multiplicado pelo valor de t para um nivel de

significancia de 5%.

Quadro 9. Analise de variancia para carbono organico total (COT) e matéria organica
(MO), respiragdo microbiana (RBS), carbono na biomassa microbiana (BMS-C),
quociente metabdlico (qCO2) e quociente microbiano (qMIC) nas camadas de cobertura

dos tratamentos estudados treze meses apds o plantio

QM

PV 6L COoT MO RBS BMS-C gCO2 gMIC

Blocos 2 - - - - - -
C1 1 1,32** 3,90** 0,0414 288,31* 0,2298** 0,0277
C 1 0,01 0,05 0,0005 71,83 0,0182 0,0087
Cs 1 0,12 0,30 0,0491 28,39 0,0023 0,0318
Cs 1 3,567** 11,37**  0,0001 743,48** 0,0011 0,0726
Cs 1 3,34** 9,93** 0,0054 275,54* 0,0368 0,0013
Cs 1 2,52** 7,50** 0,0171 337,65* 0,0048 0,0037
Cs 1 0,0024 0,0001  0,2670* 137,84° 0,0374 0,0752
Cs 1 0,0992 0,3007 0,0004 190,35° 0,0023 0,0087
Co 1 2,88** 8,62** 0,0024 359,75** 0,0013  0,0003
Cio 1 3,18** 9,48** 0,0267 711,55** 0,0006 0,0561
Cu 1 1,83** 545**  0,1768°  1577,56** 0,0001 0,0864
Cr 1 0,05 0,15 0,0003 14,26 0,0002 0,0588
Residuo 24  0,0468 0,1342 0,0567 45,42 0,0289  0,0459
CV (%) 23,73 23,40 60,97 59,35 240,03 137,68
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Quadro 10. Contrastes médios e sua significancia para valores de carbono organico total
(COT) e matéria organica (MO), respiracdo microbiana (RBS), carbono na biomassa
microbiana (BMS-C), quociente metabolico (QCO2) e quociente microbiano (qMIC) nas

camadas de cobertura dos treze tratamentos estudados apds dez meses

Contrastes Médios

Contraste

COT MO RBS BMS-C qCO2 gqMIC

—dagkg™—  mgkg?*h? mg kg* mg mg? h't %
C1 0,69** 1,18** -0,12 10,26* -0,29** 0,10
C 0,03 0,05 0,01 1,80 -0,03 0,02
Cs -0,03 -0,06 -0,02 -0,57 0,00 -0,02
Cs 0,80** 1,38** 0,00 11,13** -0,01 -0,11
Cs 1,49** 2,57** 0,06 12,83* -0,16 -0,03
Ce 0,22** 0,37** 0,02 2,50* -0,01 0,01
Cr 0,01 0,01 0,60* -12,83° 0,22 -0,31
Cs -0,32  -055 0,02 13,79° -0,04 0,09
Co 1,39** 2,40** -0,04 15,49** -0,03 0,01
Cuo 0,73** 1,26** -0,07 10,89** -0,01 -0,10
Cu 1,10** 1,90** -0,34° 32,43** 0,00 0,24
Co -0,26  -0,44 0,02 4,36 -0,02 0,28

CV (%) 23,73 23,40 60,97 59,35 240,03 137,68

°,*, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Cl (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+T9+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5 vs T6+T7); C4 (T2 vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs
T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); C11
(T12vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11)

3.3.2. Teores foliares
3.3.2.1.Primeira avaliacéo

Pela andlise descritiva dos teores foliares de arsénio observou-se maiores teores
no material vegetal das parcelas que continham substrato B1 na camada de cobertura
(Quadro 11). A média dos teores de arsénio foi de 2,72 mg kg* em tratamentos com solo
e de 79,26 mg kg em tratamentos que receberam substrato B1. Esta diferenca é reflexo
dos maiores teores disponiveis de arsénio no substrato B1 em relacdo ao solo, dessa
forma, maior quantidade foi absorvida pelas plantas. Observaram-se menores teores
foliares de ferro e enxofre nos tratamentos que continham solo na camada de cobertura,
0 que pode ser explicado pelos menores teores disponiveis também encontrados no solo
(Capitulo 1).
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Apenas os teores foliares de arsénio no Tg (B1/So/Lt) e Tg (So/So/Lt) nédo
diferiram significativamente entre si, o que pode ter ocorrido devido a grande

variabilidade dos resultados obtidos entre as repeticdes.

A presenca de camada selante em tratamentos com laterita na camada de quebra
de capilaridade foi fator limitante para os teores de arsénio no material vegetal (Cs)
(Quadro 12). Em tratamentos que ndo possuiam camada selante, as plantas absorveram,
em média, 83,8 mg kg (p < 0,01) a mais de arsénio do que aqueles que possuiam camada
selante (Quadro 13). Tal diferenca reforca a importancia da camada selante tanto para
evitar o contato da 4gua com o substrato sulfetado quanto para diminuir a ascenséo de

arsénio oriundo do minério B2.

Quadro 11. Teores médios de célcio (Ca), ferro (Fe), potassio (K), magnésio (Mg),
fésforo (P), enxofre (S), manganés (Mn), zinco (Zn) e arsénio (As) na parte aérea das

plantas coletadas nas parcelas dos diferentes tratamentos no quinto més apos o plantio
Teores foliares

Tratamento
Ca Fe K Mg P S Mn Zn As
gkg* ——mg kg*——
T1 7,70 2,25 16,26 5,77 2,12 4,14 74,08 4391 47,86
T2 711 540 1343 484 1,73 325 12857 42,62 104,80
T3 793 128 1524 3,78 1,38 227 11097 24,73 2,00
T4 6,16 4,43 1058 4,64 189 4,12 232,12 56,86 87,93
T5 579 121 16,25 361 1,14 2,03 109,77 22,68 2,40
T6 6,80 324 1199 7,10 183 5,38 15535 4539 64,65
T7 829 251 1452 414 140 281 17428 28,66 3,05
T8 6,69 148 1491 4,79 166 3,21 18841 4588 32,51
T9 766 1,17 1340 339 121 193 161,38 2252 1,65

T10 795 433 1221 4,06 197 3,40 14525 4119 7991
T11 754 234 1717 3,74 131 231 168,75 30,92 2,35
T12 491 6,99 1142 3,63 144 294 256,60 53,64 137,17
T13 9,33 393 1479 4,60 1,44 253 25586 2917 4,84

66



Quadro 12. Andlise de variancia para teores médios de célcio (Ca), ferro (Fe), potassio (K), magnésio (Mg), fosforo (P), enxofre (S),

manganés (Mn), zinco (Zn) e arsénio (As) na parte aérea das plantas coletadas nas parcelas dos diferentes tratamentos no quinto més apés o

plantio
QM
PV, GL Ca Fe K Mg P S Mn Zn As
Blocos 2 - - - - - - - - -
C1 1 0,72 2,45 16,46 5,51* 0,95** 3,50° 27615,44** 131,50 50,22
C 1 0,89 1,19 0,90 3,82° 0,03 3,15° 17583,64* 1,42 10,19
Cs 1 2,84 0,17 1,55 7,89* 0,03 5,58* 1513,86 0,36 952,34
Cs 1 1,02 25,46** 4,88 1,66 0,19 1,47 464,46 480,26* 15850,73**
Cs 1 0,20 15,58* 48,11° 1,59 0,85** 6,57** 22455,51** 1752,41** 10973,07**
Ce 1 2,94 0,81 9,53 13,08** 0,27° 9,86** 537,71 419,84* 5693,07**
C7 1 7,13 0,81 2,54 0,10 0,0044 0,30 7854,59 111,63 203,53
Cs 1 0,47 39,15** 6,92 0,06 0,04 0,0021 32607,33** 157,59 7021,88**
Co 1 1,41 0,14 3,40 2,97 0,31° 2,43° 1095,66 818,53** 1428,82
Cio 1 0,25 5,90 37,00 0,15 0,67** 1,77 828,61 157,90 9024,11**
Cu 1 29,35** 14,08* 17,00 1,38 0,0001 0,24 0,82 898,66** 26266,84**
Ci2 1 0,98 12,12° 0,84 0,11 0,12 0,24 960,69 10,27 1735,21
Residuo 24 3,51 3,05 12,80 1,13 0,08 0,83 2794,32 81,77 613,63
CV (%) 25,93 56,01 25,53 23,79 17,87 29,30 31,79 24,08 56,39

67



Quadro 13. Contrastes médios e sua significancia para teores médios de célcio (Ca), ferro (Fe), potassio (K), magnésio (Mg), fosforo (P),

enxofre (S), manganés (Mn), zinco (Zn) e arsénio (As) na parte aérea das plantas coletadas nas parcelas dos diferentes tratamentos no quinto

més apos o plantio

Contraste Contrastes médios
Ca Fe K Mg P S Mn Zn As
g kg™ mg kg™

C1 -0,51 0,94 -2,43 -1,41* -0,59** -1,12° 99,86** -6,89 -4,26
Co 0,21 0,24 0,214 -0,43° -0,04 -0,39° 29,47* 0,26 -0,71
Cs 0,17 -0,04 -0,12 0,28* 0,02 0,24* 3,89 0,06 -3,09
Cs 0,41 -2,06** 0,90 -0,53 -0,18 -0,49 -8,8 -8,95* -51,4**
Cs -0,37 -3,22* 5,67° -1,03 -0,75** -2,09** -122,35** -34,18** -85,53**
Cs 0,23 -0,12 0,42 -0,49** -0,07° -0,43** 3,16 -2,79% -10,27**
Cs -3,09 -1,04 -1,84 -0,37 -0,08 0,63 102,34 12,2 -16,47
Cs -0,69 6,26** -2,64 0,24 -0,20 0,05 180,58** 12,55 83,80**
Co 0,97 -0,31 -1,51 -1,41 -0,45° -1,28° -27,03 -23,36** -30,86
Cio -0,20 -0,99 2,48 -0,16 -0,33** -0,54 11,75 -5,13 -38,78**
Cu 4,42*%* -3,06* 3,37 0,96 -0,00 -0,40 -0,74 =24, 47** -132,33**
Cr 1,14 4,02° 1,06 -0,38 0,40 0,56 -35,79 3,70 48,10

CV (%) 25,93 56,01 25,53 23,79 17,87 29,30 31,79 24,08 56,39

°, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.C1 (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+T9+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5vs T6+T7); C4 (T2vs T3); C5(T4vs T5); C6 (T6 Vs T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13);
C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); C11 (T12 vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11).
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3.3.2.2.Segunda avaliacdo

Na segunda avaliacdo os teores foliares de arsénio foram significativamente
maiores para tratamentos que continham brita calcaria na CQC em relagdo a laterita
(Quadro 16). Os teores médios de arsénio nos tratamentos com brita na CQC foram de

6,12 mg kg™ (p < 0,05) maiores do que naqueles que possuiam laterita (Quadro 17).

Quadro 14. Teores médios de calcio (Ca), ferro (Fe), potéssio (K), magnésio (Mg),
fésforo (P), enxofre (S), manganés (Mn), zinco (Zn) e arsénio (As) na parte aérea das
plantas coletadas nas parcelas dos diferentes tratamentos no décimo terceiro més apds o

plantio (n = 3)
Teores foliares
Tratamento
Ca Fe K Mg P S Mn Zn As
g kg™ mg kg ——
T1 () 399 048 1145 362 2,08 3,15 46,74 59,11 13,69

T2 (B1/So/Br) 391 0,92 10,96 356 1,52 2,07 115,26 32,87 20,45
T3 (So/So/Br) 9,00 1,66 12,05 3,15 1,42 2,13 106,58 18,84 9,05
T4 (B1/B1/Br) 495 1,69 11,21 3,78 192 3,36 207,98 49,85 35,20
T5 (So/B1/Br) 16,27 2,73 12,75 4,10 2,07 2,91 155,46 31,46 5,57
T6  (B1/-/Br) 458 2,32 11,10 437 2,15 3,41 94,47 42,33 54,79
T7  (So/-IBr) 13,99 3,04 11,75 3,61 150 296 159,40 29,62 7,06
T8 (B1/So/Lt) 2,81 1,00 10,44 365 1,36 2,13 207,89 39,77 20,15
T9 (So/So/Lt) 6,57 0,84 13,10 3,09 1,34 1,69 144,71 17,94 213
Ti10 (B1/B1/Lt) 359 0,97 9,82 3,15 2,08 2,62 144,66 5532 20,87
T11 (So/B1/Lt) 4,86 1,11 954 242 126 146 17453 20,87 2,78
T12 (Bl/-/Lt) 259 128 866 3,14 126 2,40 357,01 49,63 26,61
T13  (So/-/Lt) 6,90 1,31 13,13 3,16 1,41 2,06 202,01 24,25 4,48

A presenca da laterita pode ter favorecido a adsorcéo de arsénio devido a presenca
de 6xidos de ferro em sua estrutura. Espera-se que o arsénio tenha sido adsorvido a
camada de laterita, ao contrario do que ocorreu nos tratamentos que possuiam brita
calcaria, uma vez que este material pode ser responsavel pela mobilizacdo do arsénio,
devido ao aumento do pH do meio. Dessa forma, menor quantidade de arsénio foi
absorvida pelas plantas nos tratamentos que possuiam laterita na CQC. A diferenca
observada apenas ap0ds treze meses de plantio é decorrente do maior tempo necessario
para que a laterita comece a fazer efeito sobre a retencao de arsénio, reduzindo seus teores
ao longo das camadas. Além disso, a presenca da laterita como barreira capilar pode ter
sido mais eficiente do que a brita calcaria no sentido de formar o gradiente hidraulico e
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impedir a ascenséo de arsénio ao longo das camadas. Portanto, a importancia da laterita
como CQC esta relacionada tanto ao efeito quimico quanto ao fisico de mitigacdo da

contaminac&o por arsénio.

3.3.3. Biomassa vegetal
3.3.3.1.Primeira avaliacéo

A producdo de biomassa nos tratamentos que continham solo na CC foi maior do
que nos tratamentos com B1. Apenas entre os tratamentos 12 e 13 (C11) essa diferenca
néo foi significativa, o que pode ter sido ocasionado pelo crescimento da vegetacéo de

forma n&o uniforme em algumas parcelas.

A presenca de camada selante resultou em um efeito significativo apenas para
tratamentos com brita calcaria na camada de quebra de capilaridade (Quadro 18). Neste
caso, a biomassa foi 0,30 t ha™* (p < 0,01) maior nos tratamentos que possuiam camada
selante (T2, T3, T4 e Ts) do que naqueles em que ela ndo estava presente (Te € T7) (C3)
(Quadro 19). O efeito da camada selante nos tratamentos com laterita na CQC ndo foi
significativo possivelmente pela varia¢do na quantidade de biomassa produzida em cada

bloco para estes tratamentos.

A producdo de biomassa na primeira avaliagdo correlacionou-se negativamente
com a condutividade elétrica do material de cobertura (Capitulo 1). Quanto maior a
condutividade elétrica (CE) do material, menor foi a biomassa produzida na parcela
(Quadro 15). Sendo assim, a maior producdo de biomassa nas parcelas que continham
solo na camada de cobertura esté relacionada, também, & menor condutividade elétrica do

solo em relagéo ao substrato B1.

Segundo Mello et al. (2006), valores elevados de CE encontrados no substrato B1
estdo associados a presenca de sulfetos neste material e consequentemente a drenagem
acida de mina. A oxidagdo dos sulfetos envolve reacfes de solubilizagdo que aumentam
a atividade id6nica no meio, e consequentemente eleva os valores de condutividade
elétrica. Os ions presentes em solugdo, no entanto, podem apresentar niveis considerados

toxicos as plantas dificultando, portanto, o seu crescimento.
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Quadro 15. Matriz de correlacao linear simples entre as variaveis Condutividade Elétrica

e Biomassa para os treze tratamentos no quinto més apds o plantio

CE Biomassa (5° més)
CE 1,00
Biomassa (5° més) -0,39* 1,00

*Significativo a 5%.
3.3.3.2.Segunda avaliacdo

De modo geral, na segunda avaliacdo, realizada no décimo terceiro més ap6s o
plantio, observou-se maior producdo de matéria seca em tratamentos que receberam solo

na camada de cobertura em relagéo ao substrato B1 (Figura 3).

Em relagcdo a primeira avaliagdo houve aumento da biomassa vegetal para a
maioria dos tratamentos, exceto para T1 (-) € Ts (So/B1/Br) (Figura 3). No Ts, a presenga
de substrato B1 na camada selante pode ter ocasionado a ascensao de As para a camada
de cobertura por meio da evapotranspiracdo das plantas existentes. Sendo assim, maior
quantidade de arsénio tornou-se disponivel promovendo menor producdo de matéria seca
nesta parcela. O mesmo efeito ndo ocorreu no T4 (B1/B1/Br), por exemplo, pois a
presenca de B1 na CC limitou o crescimento de plantas desde a primeira avaliacao,
resultando, dessa forma, em pequena producdo de biomassa ao longo de todo o periodo

de estudo.

Avaliando a producdo de material vegetal em funcdo do material presente na
camada de quebra de capilaridade observou-se que tratamentos que apresentavam laterita
na CQC produziram em média 0,98 t ha* (p < 0,01) a mais de material vegetal do que o0s
tratamentos que continham brita calcaria nesta camada (Quadro 19). Novamente a
presenca da laterita pode ter favorecido tanto quimica quanto fisicamente por meio da
adsorcdo de As ou pela limitacdo da ascensdo capilar deste elemento, respectivamente. A
influéncia da laterita na CQC também foi importante para a diminuicéo dos teores foliares
de arsénio, reiterando a importancia da utilizacdo deste material como quebra de
capilaridade em programas de revegetacdo de substratos sulfetados.

Dentro dos tratamentos que continham brita calcaria na CQC, a presenca de
substrato B1 ou solo na camada selante apresentou efeito significativo na producéo de
biomassa vegetal (Quadro 18). Tratamentos que continham solo na camada selante

produziram em média 5,16 t ha* (p < 0,01) a mais do que tratamentos que continham
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substrato B1 nesta camada (Quadro 19). O efeito mais expressivo da presenca de solo na
camada selante do que na de cobertura também foi observado por Assis (2006), o qual
sugeriu que o uso desta camada seja indispensavel para a revegetacdo deste tipo de

ambiente.
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Quadrol6. Analise de variancia para teores médios de célcio (Ca), ferro (Fe), potassio (K), magnésio (Mg), fésforo (P), enxofre (S), manganés
(Mn), zinco (Zn) e arsénio (As) na parte aérea das plantas coletadas nas parcelas dos diferentes tratamentos no décimo terceiro més apds o

plantio
QM
F.V. GL Ca Fe K Mg P S Mn Zn As
Blocos 2 - - - - - - - - -
o] 1 19,96 3,28* 0,16 0,10 43795,44* 0,63** 1,42 1690,85** 38,78
C 1 161,12*  8,53** 6,58 3,92* 38348,08* 0,88** 5,02* 1,99 759,00*
Cs 1 2,22 3,47* 0,41 0,48 1502,73 0,03 1,30 29,54 713,87*
Cs 1 38,81 0,83 1,76 0,25 113,10 0,02 0,0067 295,26 194,94
Cs 1 192,44* 1,61 3,54 0,16 4137,53 0,03 0,31 507,10° 1316,91**
Ce 1 132,92* 0,79 0,63 0,86 6323,86 0,65** 0,30 242,44 3416,75**
Cy 1 51,83 2,54* 0,68 1,02 15037,21 0,85** 3,21* 657,27° 95,26
Cs 1 0,33 0,39 0,11 0,02 49784,02** 0,12 0,27 48,09 65,83
Co 1 21,24 0,04 10,59 0,47 5988,83 0,0006 0,30 714,17* 487,08°
Cio 1 2,44 0,03 0,13 0,80 1338,03 1,03** 1,97 1780,20** 491,05°
Cu 1 27,91 0,0011  30,11*  0,0004 36034,40* 0,04 0,17 966,22* 734,61*
Ci2 1 0,64 0,04 13,13 1,04 837,00 0,31* 0,05 256,41 1,40
Residuo 24 28,62 0,58 4,64 0,54 0,05 0,71 6352,34 165,93 164,08
CV (%) 82,80 51,09 19,19 21,39 13,51 33,85 48,95 35,49 74,73
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Quadro 17. Contrastes médios e sua significancia para teores médios de célcio (Ca), ferro (Fe), potassio (K), magnésio (Mg), fésforo (P),

enxofre (S), manganés (Mn), zinco (Zn) e arsénio (As) na parte aérea das plantas coletadas nas parcelas dos diferentes tratamentos no décimo

terceiro més apds o plantio

Contrastes médios

Contraste Ca Fe K Mg P S Mn Zn As
g kgt mg kg™

C 2,68 1,00% 024 019 048 071 125,76* 24.71%* 3,74
Ca 2,82* 0,65** 057  -044%  021** 05 43 50% 0,31 6,12*
Cs 0,15 0,19* 006 0,07 0,02 0,11 3,88 0,54 2,67
Cs 2,54 0,37 0,54 Y. 0,05 0,03 4,34 7,01 5,7
Cs 11,33* 1,03 1,53 0,33 0,15 0,46 52,52 118,39° 129,64%*
Co 1,57 0,12 011  -013  -011**  -0,08 10,82 2,12 7,05%*
Cs 8,31 1,84 0,95 1,17 1,06 2,07 141,6 20,6° 11,27
Ce 0,57 0,62 0,34 0,15 0,34 0,51 223,13** 6,93 8,11
Co 3,76 0,15 266  -0,56 0,02 0,45 63,18 21,83* 118,02°
Cio 0,64 0,07 014  -036  -041**  -058 14,93 117,03%* -9,05°
Cu 4,32 0,03 448% 0,01 0,16 0,34 154,99+ 25,38* 22,13+
Co 0,93 0,24 418 -1,18 0,65 0,26 33,4 18,49 1,37

CV (%) 82,80 82,80 1919 2139 1351 3385 48,95 35,49 7473

°,*, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
CL(T1vs T2+T3+TA+T5+T6+T7+T8+TO+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 vs T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5vs T6+T7); C4 (T2
vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10vs T11); C11 (T12 vs T13) e C12 (T8+T9

vs T10+T11)
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Quadro 18. Anélise de variancia para valores médios de matéria seca produzida por

tratamento no quinto e no décimo terceiro més

oM
V. GL 5° més 13° més
Blocos 2
Ci 1 1,42 9,02*
C, 1 0,07 19,49**
Cs 1 8,82** 3,37
Cs 1 12,79** 4,75°
Cs 1 31,56** 1,03
Cs 1 6,93** 3,41
Cs 1 0,56 19,92**
Cs 1 2,51 3,30
Co 1 14,04** 39,48**
Cuwo 1 9,40%* 16,24**
Cu 1 1,03 1,53
Cu2 1 0,01 1,78
Residuo 24 0,86 1,38
CV (%) 30,31 32,32

Quadro 19. Contrastes medios e sua significancia para valores médios de matéria seca

produzida por tratamento no quinto e no décimo terceiro més

Contrastes médios

Contraste

5° més 13° més
t hat
C1 0,72 1,81*
C, -0,06 0,98**
Cs -0,30** -0,18
Cs 1,46** 0,89°
Cs 4 59** -0,83
Cs 0,36** 0,25
Cy 0,87 -5,16**
Cs -1,59 -1,82
Co 3,06** 5,13**
Cuwo 1,25** 1,64**
Cu 0,83 -1,01
Cu -0,11 -1,54
CV (%) 30,31 32,32

°, *, **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
Cl (T1 vs T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+T9+T10+T11+T12+T13); C2 (T2+T3+T4+T5+T6+T7 vs
T8+T9+T10+T11+T12+T13); C3 (T2+T3+T4+T5 vs T6+T7); C4 (T2 vs T3); C5 (T4 vs T5); C6 (T6 vs
T7); C7 (T2+T3 vs T4+T5); C8 (T8+T9+T10+T11 vs T12+T13); C9 (T8 vs T9); C10 (T10 vs T11); C11
(T12vs T13) e C12 (T8+T9 vs T10+T11)
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Figura 3. Biomassa produzida por tratamento no quinto e décimo terceiro més. As linhas
verticais representam o erro padrdo multiplicado pelo valor de t para um nivel de

significancia de 5%.
3.3.4. Avaliacao das espécies utilizadas

De modo geral, na primeira avaliacdo (maio de 2012), realizada cinco meses ap0s
o plantio, a maioria das espécies plantadas toleraram as condicGes de substrato e clima.
Dentre as espécies utilizadas, a crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.) se mostrou
tolerante aos teores mais altos de arsénio no substrato B1 e o azevem (Lolium multiflorum

Lam) ndo se estabeleceu neste material.

Uma vez que o solo foi retirado da area de empréstimo préxima ao experimento,
observou-se existéncia de espécies invasoras neste material, dentre elas a Braquiéria
(Brachiaria decumbens), que é uma espécie exotica e sua utilizacdo ndo é recomendada
pelo érgdo estadual de meio ambiente (FEAM) em programas de revegetacdo de areas
degradadas.

Na segunda avaliacdo, realizada dez meses apds o plantio e durante a época de
seca, a maioria das espécies encontrava-se seca, devido as condi¢fes de baixa umidade
do solo e substrato e também, devido a possivel ascensdo de sais nas camadas com
substrato B1. Neste periodo, apenas a crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.) ndo se
apresentava completamente seca em alguns tratamentos, reiterando sua resisténcia a
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condigBes adversas de umidade e teores de arsénio. Além disso, esta € uma espécie
naturalmente encontrada na regido, representando grande potencial para revegetagéo de
substratos sulfetados (NERI et al., 2004). Devido a seca das plantas, ndo foi realizada

coleta de biomassa nesta avaliagéo.

Na terceira avaliacdo, aos treze meses ap0s o plantio, realizada no inicio do
periodo chuvoso, observou-se maior crescimento de braquiaria nas parcelas que
continham solo na camada de cobertura. Nas parcelas com substrato B1 a espécie que
mais se destacou foi o capim-gordura (Melinis minutiflora P. Beauv), seguido da
crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.). O capim-gordura possui grande importancia
para a revegetacdo deste substrato ja que produz quantidade consideravel de biomassa,

fundamental para o processo de incorporacao de carbono ao substrato (DIAS et al., 2008).

Em todas as avaliagbes observou-se, nas parcelas com solo na camada de
cobertura, maior diversidade de espécies. Dente as espécies plantadas, crotalaria
(Crotalaria spectabilis Roth.), mucuna-preta (Stizolobium aterrimum Piper & Tracy) e
estilosantes (Stylosanthes spp. — Stylosanthes capitata VVogel e S. macrocephala M. B.

Ferr. et S. Costa), foram as que se sobressairam, além de outras espécies invasoras.

Dente as espécies plantadas no substrato B1, azevém (Lolium multiflorum Lam) e
estilosantes (Stylosanthes spp. — Stylosanthes capitata VVogel e S. macrocephala M. B.
Ferr. et S. Costa) ndo obtiveram crescimento satisfatorio neste material. Sendo assim, sua
utilizacdo para revegetacdo de substrato sulfetado possivelmente ndo € adequada nas

condicdes estudadas.

3.4. CONCLUSAO

A presenca de solo na camada de cobertura possibilitou maior producdo de
biomassa devido as melhores condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas deste material em
relacdo aos demais materiais testados.

A presenca de laterita na camada de quebra de capilaridade também resultou em

maior quantidade de biomassa e menor absorcao de arsénio pelas plantas.

A espécie que melhor se sobressaiu no substrato B1 foi o capim gordura (Melinis
minutiflora P. Beauv), a qual produziu grande quantidade de biomassa. A crotalaria

tambem apresentou resisténcia as condi¢des deste substrato.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s diversos trabalhos realizados com o intuito de revegetar areas que
contenham sulfetos percebe-se que o uso de camadas de recobrimento deste material é

imprescindivel para a sustentabilidade da vegetacéo.

Diante da importancia da camada de quebra de capilaridade para o processo de
revegetacdo destas areas, foi observado que a utilizacdo de laterita em relacdo a brita
calcéria contribui para o aumento da biomassa produzida favorecendo, portanto, o
processo de recuperacdo destas areas. Contudo, avaliagBes futuras devem ser realizadas
de modo a avaliar o comportamento desta camada ao longo do tempo, no que diz respeito

a producdo de biomassa e melhoria das condic¢des do substrato.

O uso de solo na composicdo das camadas selante e de cobertura propicia
melhores condic¢des para o estabelecimento de plantas do que quando é usado o substrato
B1. No entanto, a utilizacdo desse substrato na camada de cobertura reduziria a demanda
por solo diminuindo os custos e a degradacao nas areas de empréstimo. Porém, atencao
especial deve ser dada a presenca de As neste material. Dessa forma, espécies tolerantes

ou acumuladoras de As devem estar presentes no programa de revegetacéo.

Dentre os diversos tratamentos estudados, aquele que possui laterita na CQC, solo
na CS e solo na CC séo os mais indicados para cobertura deste tipo de material para fins
de revegetacdo. No entanto, diante da importancia da utilizagdo do substrato B1 visando
reducdo de custos e menor degradacdo de areas de empréstimo, um modelo de camadas
contendo laterita na CQC, solo na CS e substrato B1 na CC pode ser adotado para esta

finalidade.
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ANEXO

Fotografias do experimento instalado na empresa Kinross Brasil Mineragdo em Paracatu
- MG.

Fotografia 1. Montagem da camada de Fotografia 2. Instalacio das camadas de

substrato B2 (50 cm) na base do camadas de quebra de capilaridade (10
experimento.

cm) formadas por brita calcaria e laterita.

Fotografia 3. Instalacdo das camadas Fotografia 4. Instalacdo das camadas de

selantes (20 cm) formadas por substrato cobertura (20 cm) formadas por
B1 ou solo compactados substrato B1 ou solo sem compactacéo.

Fotografias 5 e 6. Cobertura vegetal acima do solo e do substrato B1 cinco meses apds o
plantio.
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BLOCO I

TRATAMENTOO.

Fotografias 7 e 8. Cobertura vegetl acima do substrato B1 no periodo seco (10 meses
apos o plantio) e no periodo chuvoso (treze meses apos o plantio).

3 o7in

(B1/So/Br)

.......

BLOCO |
TRATAMENTO 02

Fotografias 11 e 12. Producéo de biomassa entre tratamentos com solo e substrato B1 na
camada selante.
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