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RESUMO

RIBEIRO, Savio de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2019. Cultivo
do capim Xaraés em rejeito da mineracao de ferro com diferentes laminas de irrigacao.
Orientador: Rubens Alves de Oliveira. Coorientadores: Fernando Franca da Cunha, Igor
Rodrigues de Assis, Odilon Gomes Pereira e Paulo Roberto Cecon.

O Brasil € segundo maior produtor de minério de ferro do mundo e Minas Gerais é um dos
estados que mais contribui para esse rendimento. Esta atividade gera impactos negativos,
destacando-se a geracdo de rejeito, que € armazenado em barragens de contencdo.
Posteriormente a ocorréncia o rompimento da Barragem de Funddao no municipio de Mariana,
MG, um dos desafios foi recuperar a exploragdo agropecudria em areas atingidas pelo rejeito,
que possui propriedades fisicas, quimicas e estruturais diferentes do solo natural, podendo
influenciar o crescimento e desenvolvimento das plantas. As gramineas sdo frequentemente
utilizadas na recuperacio de dreas degradadas. O objetivo neste estudo foi avaliar se a aplicagao
de diferentes laminas de irrigacdo influencia o desenvolvimento e a produtividade do capim
Xaraés cultivado em rejeito da mineragdo de ferro. O experimento foi realizado em
delineamento inteiramente casualizado, cujos tratamentos foram cinco laminas de irrigacdo
referentes a 40, 60, 80, 100 e 120% da evapotranspiracdo da cultura e dois tratamentos
adicionais constituidos por graminea cultivada em rejeito com condicionador de solo e cultivo
em solo natural, com trés repeticdes. Foram avaliadas: a produtividade de massa seca de
forragem, altura de planta, relacdo lamina:colmo, teores de fibra em detergente neutro, fibra em
detergente 4cido, proteina bruta e matéria mineral em quatro ciclos e a massa seca de raizes
apos o ultimo ciclo de corte. Este estudo indicou que mesmo sob condi¢des adversas, devido a
natureza do rejeito de mineracao, o capim Xaraés foi capaz de produzir forragem e desenvolver
o sistema radicular. A aplicagdo da lamina de d4gua correspondente a 120% da
evapotranspiracdo da cultura resultou em maiores valores de massa seca de forragem, altura de
plantas, relagdo lamina:colmo e massa seca de raizes do capim Xaraés. Os teores de fibra em
detergente neutro, fibra em detergente dcido e proteina bruta ndo foram afetados pelo cultivo
no rejeito da minerac¢do de ferro. O condicionador de solo apresentou potencial de utilizagio
para incremento na produtividade do capim Xaraés cultivado em rejeito de mineragao de ferro,

com efeito significativo a partir do terceiro ciclo de corte, apds 60 dias de cultivo.

Palavras-chave: Areas degradadas. Déficit hidrico. Graminea. Irrigacdo de pastagem. Manejo

de rejeito.



ABSTRACT

RIBEIRO, Sédvio de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August, 2019.
Cultivation of Xaraés grass in iron mining tailings with different irrigation depths.
Adviser: Rubens Alves de Oliveira. Co-advisers: Fernando Franca da Cunha, Igor Rodrigues
de Assis, Odilon Gomes Pereira and Paulo Roberto Cecon.

Brazil is the second largest producer of iron ore in the world and Minas Gerais is one of the
states that contributes the most to this income. This activity generates negative impacts,
especially the tailings generation, which is stored in containment dams. Subsequent to the
occurrence of the Funddao Dam rupture in the municipality of Mariana, MG, one of the
challenges was to recover the agricultural exploitation in areas affected by the tailings, which
have different physical, chemical and structural properties from the natural soil, which may
influence the growth and development of the plants. Grasses are often used in the recovery of
degraded areas. The objective of this study was to evaluate whether the application of different
irrigation depths influence the development and yield of Xaraés grass grown in iron mining
tailings. The experiment was carried out in a completely randomized design with five irrigation
depths of 40, 60, 80, 100 and 120% of crop evapotranspiration and two additional treatments
consisting of grass grown in tailings with soil conditioner and cultivated in natural soil, with
three repetitions. Forage dry matter yield, plant height, blade: stem ratio, neutral detergent fiber
content, acid detergent fiber, crude protein and mineral matter in four cycles and the root dry
mass after the last cutting cycle. This study indicated that even under adverse conditions, due
to the nature of the mining tailings, Xaraés grass was able to produce forage and develop the
root system. The application of water depth corresponding to 120% of crop evapotranspiration
resulted in higher values of forage dry mass, plant height, lamina: stem ratio and root dry mass
of Xaraés grass. The contents of neutral detergent fiber, acid detergent fiber and crude protein
were not affected by the iron mining tailings. The soil conditioner showed potential utilization
to increase the yield of Xaraés grass grown in iron mining tailings, with significant effect from

the third cutting cycle, after 60 days of cultivation.

Keywords: Degraded areas Water deficit. Grassy. Pasture irrigation. Tailings management.
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1. Introducao Geral

O Brasil possui grande capacidade de exploragdo mineral devido seu potencial geolégico
e sua extensdo territorial. Segundo dados do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS,
2019), a producdo estimada do Brasil foi de 490 milhdes de toneladas de minério de ferro no
ano de 2018, que representa aproximadamente 19% da produ¢do mundial, enquanto que a
producdo da Austrélia atingiu 36%.

O Estado de Minas Gerais se destaca no setor mineral, uma vez que contribui de maneira
expressiva na produgdo brasileira. Em 2017, a contribui¢ao foi de 47,19% da producao mineral
comercializada. Além disso, foi responsdvel por 50,34% da producdo bruta de ferro (ANM,
2019a). O Estado tem sua importincia consolidada no mercado siderdrgico e o Quadrildtero
Ferrifero € a principal regido, que se estende de Belo Horizonte, Itabira, Congonhas até Ouro
Preto (ROESER, H.; ROESER, P., 2010).

De acordo com Andrade, Marques e Peixoto (2016), a extragdo de minério de ferro gera
impactos negativos, dentre estes destaca-se a grande quantidade de rejeitos oriundos do
processo de beneficiamento e a principal forma de disposicao ao fim do processamento € a
constru¢do de barramentos, os quais requerem monitoramento constante do seu desempenho, a
fim de evitar possiveis problemas estruturais e rompimentos repentinos como 0s que ja
ocorreram na histéria da mineracgao.

Em novembro de 2015, o Estado presenciou um dos maiores desastres ambientais
envolvendo barragens de deposicao de rejeitos. Com o rompimento da Barragem de Fundao,
localizada no distrito de Bento Rodrigues, no municipio de Mariana, MG, foram despejados
mais de 50 milhdes de m3 de rejeito no meio ambiente. O rejeito atingiu o leito do Rio Doce e
percorreu mais de 600 km até atingir o seu estudrio, em Linhares, Espirito Santo (ES)
(FERNANDES et al., 2016; GOMES et al., 2017).

O trecho mais afetado foi 120 km entre a Barragem de Funddo e a Hidroelétrica de
Risoleta Neves, MG, que conteve cerca de 10 milhdes de m3 de rejeito. O deslocamento da lama
atingiu diretamente 2.022 ha, sendo 416,1 ha de pastagem natural e cultivada, 829,5 ha de
vegetacdo arborea natural e silvicultura, 344 ha de cursos de dgua, 10 ha de edificagdes, 59,2
ha da barragem de rejeitos de Santarém, 77,6 ha de solo descoberto, e 286 ha da Barragem
hidrelétrica de Risoleta Neves (CARMO et al., 2017). Nos municipios de Mariana e Barra
Longa, MG, foi detectada reducdo de 11,99 km? de vegetacdo, 4,81 km? de pastagem e 2,66
km?2 de recursos hidricos (AIRES et al., 2018).

Diversos estudos abordam sobre os impactos causados pelo desastre com diferentes

enfoques: conhecimento e monitoramento da drea atingida, mudangas na vegetacdo e uso da
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terra, perda de vegetacao, andlises de solo e rejeito, qualidade da dgua e atividades microbiana
na agua, impactos socioecondmicos oriundos da ruptura da barragem (OMACHI et al., 2018;
GOMES et al., 2017; BURRITT; CHRIST, 2018; FERNANDES et al., 2016; QUEIROZ et al.,
2018; CORDEIRO et al., 2019).

Ap6s o rompimento da barragem, uma das preocupagdes dos 6rgaos responsaveis pela
recupera¢do da Bacia Hidrografica do Rio Doce, foi quanto ao manejo do rejeito que invadiu
dreas exploradas por atividades agropecudrias, sendo importante reduzir os impactos e
possibilitar que as dreas voltem a ser exploradas.

O rejeito de mineracao possui propriedades fisicas, quimicas e estruturais diferentes do
solo natural, influenciando o crescimento e desenvolvimento das plantas no processo de
revegetacdo. Tais alteracdes podem ser evidenciadas pela baixa retengdo de dgua, alta densidade
do solo, baixa capacidade de troca catidnica, baixo teor de matéria organica e baixa estabilidade
de agregados do solo (SILVA et al., 2006; BARROS et al., 2018).

Vérios trabalhos relatam que gramineas tém potencial para serem utilizadas em
revegetacdo e recuperacao de areas degradadas, até mesmo aquelas cuja degradagdo foi causada
pela atividade mineradora (AMARAL et al., 2012; ZHANG et al., 2015; STUMPF et al., 2017).
Duarte et al. (2017) afirmam que as cultivares Marandd e Xaraés sdo tradicionalmente mais
utilizadas e pesquisadas no territério nacional. Todavia, parte expressiva das pastagens
brasileiras € cultivada em condi¢des que limitam seu crescimento vegetativo, reduzindo o
potencial produtivo e, consequentemente, o valor nutritivo da graminea. Por isso, necessita-se
de praticas de manejo que possibilitem aumento do valor nutritivo, uma vez que esse fator é
muito importante para a produtividade animal esperada em condi¢des de pastejo
(MAGALHAES et al., 2015).

No manejo adequado de pastagens busca-se o equilibrio entre producdo e qualidade da
forragem, visando assegurar os requerimentos nutricionais dos animais e garantindo,
simultaneamente, a persisténcia e a produtividade das pastagens (COSTA et al., 2017). A
irrigacdo € uma préatica fundamental que possibilita o aumento da produtividade desde que seja
utilizada com manejo adequado, aplicando a d4gua no momento e na quantidade correta,
minimizando o efeito da estacionalidade da producdo forrageira. Antoniel et al. (2016)
avaliaram a producdo de forragem com diferentes laminas de irrigagcao e constataram que houve
aumento de produtividade de forragem, quando as plantas receberam laminas de irrigacao
proximas a 100% da evapotranspiracao de referéncia e que plantas que ndo receberam irrigacao

tiveram sua produtividade comprometida.
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A falta de dgua afeta a fotossintese, respiracao e divisdo celular, absorcao e translocagdo
de nutrientes, prejudicando o desenvolvimento da planta e, consequentemente, a producdo e a
qualidade da forragem. Magalhdes et al. (2015) constataram que a lamina de irriga¢do
influencia na qualidade da forragem, uma vez que obtiveram alteracdo nos teores de fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente dcido (FDA) e matéria seca. Também observaram
que a adubacdo nitrogenada influencia os aspectos bromatolégicos, aumentando o valor
nutritivo e a digestibilidade da forragem.

Gomes et al. (2015) encontraram maiores valores de produtividade de matéria seca (MS)
utilizando irrigacdo em estudo com capim Tifton 85. Os autores também verificaram que os
valores de MS foram crescentes em relacdo as doses da adubacdo nitrogenada. Dessa forma,
nota-se que a pratica da irrigacdo pode expressar melhores resultados se acompanhada de
adubacio e correcao do solo.

As raizes das plantas sdo consideradas importantes aliadas na recuperacdo de solos
degradados, pois podem melhorar as propriedades fisicas do solo como estabilidade de
agregados, resisténcia ao cisalhamento e reducao da compactacao (STUMPF et al., 2017; LIMA
et al., 2012; ZHANG et al., 2015). Dessa maneira, conhecer a distribui¢do e densidade do
sistema radicular no perfil do solo pode trazer informagdes relevantes acerca do
desenvolvimento da planta.

Diante do exposto, o objetivo neste estudo foi avaliar se a aplicacao de diferentes laminas
de irrigagdo em pastagem de Urochloa brizantha (STAPF) Webster cv. Xaraés influencia o

desenvolvimento e a produtividade dessa graminea cultivada em rejeito de mineragdo de ferro.
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2. Capitulos

2.1 Capitulo 1 — Capim Xaraés cultivado em rejeito de mineracao de ferro sob irrigacao

Resumo

O Brasil é segundo maior produtor de minério de ferro do mundo e Minas Gerais € o
principal Estado brasileiro na exploracdo deste minério. Esta atividade gera impactos negativos,
destacando-se o rejeito, que é armazenado em barragens de conten¢do. Um dos maiores
desastres ambientais do pais ocorreu com o rompimento da Barragem de Fundao.
Posteriormente a ocorréncia desse evento, um dos desafios foi recuperar a exploracdo
agropecudria em dareas atingidas pelo rejeito. Gramineas sdo frequentemente utilizadas para
recuperacgdo de areas degradadas. O objetivo deste estudo foi avaliar se a aplicagdo de diferentes
laminas de irrigacdo em capim Xaraés cultivado em rejeito de mineracdo influencia na
produtividade e nos aspectos bromatolégicos desta graminea. O experimento foi realizado em
delineamento inteiramente casualizado, cujos tratamentos foram cinco laminas de irrigagcdo
referentes a 40, 60, 80, 100 e 120% da evapotranspiracdo da cultura, dois tratamentos adicionais
constituidos por graminea cultivada em rejeito com condicionador de solo e cultivo da graminea
em solo natural, com trés repeticdes. Foram avaliadas: a produtividade de massa seca de
forragem, altura de planta relacio lamina:colmo, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente 4cido, teor de proteina bruta e teor de matéria mineral durante quatro ciclos de corte.
O capim Xaraés mostrou-se capaz de se estabelecer e produzir forragem, apesar das limitacdes
de cultivo no rejeito da mineracdo de ferro, devido as propriedades do rejeito. As laminas de
irrigacdo afetaram positivamente e linearmente a produtividade de massa seca e altura de
plantas de capim Xaraés cultivado em rejeito de mineragdo de ferro. O condicionador do solo

possui potencial de utilizag@o para cultivo de pastagem em rejeito de mineracao de ferro.

Palavras-chave: dreas degradadas; Componentes bromatoldgicos; irrigacdo de pastagem:;

manejo de rejeito; produtividade de forragem.

2.1.1 Introducao

O Brasil é segundo maior produtor de minério de ferro do mundo. Em 2018, a producio
estimada foi de 490 milhdes de toneladas, que corresponde a 19,6% da produ¢do mundial
(USGS, 2019). Minas Gerais (MG) € o Estado brasileiro que mais contribui na exploracdo do
minério, sendo que em 2017 contribuiu com 50,34% da producao bruta de ferro no pais (ANM,

2019a). Uma das principais regioes de exploracao mineral é conhecida como Quadrildtero
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Ferrifero, que se estende de Belo Horizonte, Itabira, Congonhas até Ouro Preto (ROESER, H.;
ROESER, P., 2010).

A atividade mineradora gera impactos negativos, destacando-se a grande quantidade de
rejeito oriundo do processo de beneficiamento e a principal forma de disposi¢cdo ao fim do
processamento € a construcdo de barramentos (ANDRADE; MARQUES; PEIXOTO, 2016).
Atualmente, Minas Gerais possui 351 barragens utilizadas nos processos de mineracdo (ANM,
2019b), as quais requerem monitoramento constante, a fim de evitar possiveis rompimentos
repentinos como os que ja ocorreram na histéria da mineragéo.

Em novembro de 2015, o Estado presenciou um dos maiores desastres ambientais com
o rompimento da Barragem de Fundao, localizada no distrito de Bento Rodrigues, no municipio
de Mariana, MG, despejando mais de 50 milhdes de m3 de rejeito no meio ambiente. O rejeito
atingiu o Rio Doce até atingir o seu estudrio, no Espirito Santo (ES) (FERNANDES et al., 2016;
GOMES et al., 2017).

O deslocamento da lama atingiu diretamente 2.022 ha, distribuidos em pastagem natural
e cultivada, vegetacdo arborea natural e silvicultura, cursos de dgua, edificacdes, a barragem de
rejeitos de Santarém, solo descoberto, e a Barragem da Usina Hidrelétrica de Risoleta Neves
(CARMO et al., 2017; AIRES et al., 2018).

Diversos estudos abordam sobre os impactos causados pelo desastre com a barragem
com diferentes enfoques: conhecimento e monitoramento da 4rea atingida; mudancas na
vegetacdo e uso da terra; perda de vegetacdo; andlises de solo e rejeito; qualidade da agua e
atividades microbiana na dgua; impactos socioecondmicos oriundos da ruptura da barragem
(OMACHTI et al., 2018; GOMES et al., 2017; BURRITT; CHRIST, 2018; FERNANDES et al.,
2016; QUEIROZ et al., 2018; CORDEIRO et al., 2019).

ApOs o rompimento da barragem, uma das preocupagdes dos 6rgdos responsaveis pela
recuperagdo da Bacia Hidrografica do Rio Doce, foi quanto ao manejo do rejeito que invadiu
areas exploradas por atividades agropecudrias, sendo importante reduzir os impactos e
possibilitar que as dreas voltem a ser exploradas.

Entretanto, o rejeito da mineracdo de ferro apresenta limitagdes para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, devido a baixa fertilidade, aliado a grande restricdo quanto as
caracteristicas fisicas, observadas pela baixa retencdo de dgua, alta densidade e falta de estrutura
(SILVA et al., 2006; BARROS et al., 2018).

Gramineas perenes sdo frequentemente utilizadas para recuperacio de areas degradadas,
principalmente devido a alta densidade do sistema radicular, inclusive em areas degradas pela

atividade mineradora. (STUMPF et al., 2014; ZHANG et al., 2015). Resultados de Stumpf et
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al. (2017) demonstram que a espécie Urochloa brizantha (STAPF.) Webster se destacou na
recuperagdo dos atributos fisicos do solo de dreas degradadas por causa dos atributos do seu
sistema radicular. Além disso, as cultivares Marandd e Xaraés da espécie Urochloa brizantha
sao0 as mais utilizadas e pesquisadas no Brasil (DUARTE et al., 2017).

A irrigacdo € uma pratica fundamental que possibilita o aumento da produtividade desde
que seja utilizada com manejo adequado, aplicando a 4gua no momento e na quantidade correta.
Antoniel et al. (2016) avaliaram a producdo de forragem com diferentes laminas de irrigacio e
constataram que houve aumento de produtividade de forragem, quando as plantas receberam
laminas de irrigacdo préximas a 100% da evapotranspiracdo de referéncia e que plantas que ndao
receberam irrigacdo tiveram sua produtividade comprometida.

A textura grossa e falta de estrutura do rejeito afeta a sua capacidade de armazenamento
de dgua, a qual é importante no manejo hidrico das culturas. Atualmente, com a escassez dos
recursos hidricos em vérios locais, atrelado a aumentos nas tarifas de energia elétrica, procura-
se tornar a pratica de irrigacio cada vez mais eficiente (MARTINEZ-ROMERO; DOMINGUZ;
LANDEAS, 2019; CHAI et al., 2016).

Neste contexto, os objetivos neste estudo foram: (1) avaliar se a aplicagdo de diferentes
laminas de irrigagdo no capim Xaraés cultivado em rejeito de mineracdo pode afetar o
desenvolvimento, a produtividade e os aspectos bromatoldgicos dessa graminea; (2) comparar
o desenvolvimento, a produtividade e os aspectos bromatolégicos da graminea cultivada em

rejeito com o cultivo da graminea em solo natural e em rejeito com condicionador de solo.

2.1.2 Material e métodos
2.1.2.1 Localizacao do experimento e coleta do rejeito

O experimento foi conduzido numa estacao lisimétrica, com 18 m de comprimento e 7
m de largura, com 4rea total de 126 m?, situada na Area Experimental de Irrigacio, do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA), da Universidade Federal de Vigcosa (UFV), no
municipio de Vicosa-MG. As coordenadas geograficas sao latitude 20° 46° 08’ S, longitude
42°52° 44> O e altitude de 675 m (Figura 2.1.1).
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Figura 2.1.1 — Visdo geral da 4rea experimental com capim ao final do periodo de
estabilizacao, com 60 dias

O rejeito da mineracdo de ferro foi obtido na Barragem de Germano, no municipio de
Mariana — MG, em parceria com a Funda¢do Renova. As coordenadas geograficas da barragem
sdo latitude 20° 13’ 01°° S, longitude 43° 28’ 10°* O e altitude de 893 m. Foram coletados
30.000 kg de rejeito de mineragdo, os quais foram utilizados no preenchimento de 18 lisimetros
de drenagem com dimensdes de 1,40 m de comprimento, 1,00 m de largura e 0,90 m de
profundidade, com bordas rente ao solo, sendo que 0,15 m parte inferior foi preenchida com
brita e areia. Cada lisimetro recebeu uma camada de 0,65 m de rejeito da mineragado de ferro.

Da mesma forma, outros trés lisimetros de drenagem foram preenchidos com brita e
areia na parte inferior e completados com solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo.
Cada lisimetro possuia um dreno de fundo para permitir a coleta do excedente, contabilizando
a lamina de dgua drenada.

Ap6s dispor o material nos lisimetros, foram coletadas amostras do rejeito e do solo para
caracterizacdo fisico-quimica e hidrica. A andlise dos atributos fisicos (Tabela 2.1.1) foi
realizada no Laboratorio de Fisica do Solo e a andlise quimica (Tabela 2.1.2) foi realizada no
Laboratério de Andlise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante, ambos pertencentes ao
Departamento de Solos, da Universidade Federal de Vigosa - UFV. Os dados da curva de
retengdo de dgua no solo foram obtidos no Laboratério de Fisica do Solo do Centro de

Referéncia em Recursos Hidricos - DEA/UFV.
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Tabela 2.1.1 — Caracteristicas fisico-hidricas do rejeito de mineragdo e do solo utilizados no
experimento
Areia  Areia Classificagdo

Amostra grossa  fina Silte - Argila E. cC PM Dp  Ds textural

kg kg! --g cm--
Rejeito 0,109 0,593 0,225 0,074 0,06 0,134 0,016 2,92 1,53 Franco - Arenosa
Solo 0,113 0,093 0,047 0,747 0,29 0,237 0,160 2,60 1,18 Muito Argilosa

E. — Equivalente de umidade; CC — Umidade na capacidade de campo; PM — Umidade no ponto de murcha
permanente; Dp — Densidade de particula; Ds — Densidade do solo.

Tabela 2.1.2 — Composi¢do quimica do rejeito de minera¢do e do solo natural utilizados no

experimento
Amostra —PH P K Na Ca* Mg* AP H+Al SB t T v
(HO) - mg dm™--—-- cmol. dm? %

Rejeito 482 29 12 00 036 0,03 0,0 0,5 042 042 0,92 457
Solo 6,39 41 112 050 340 0,79 000 19 448 448 6,38 70,2

m ISNa  P-rem Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb

Amostra

% mg dm™
Rejeito 0,0 0,00 49,3 0,06 223 680 038 0,15 1,03 0,08 1,10
Solo 0,0 0,03 13,2 0,01 6,8 445 141 - - - -

SB — Soma de bases trocdveis; t — Capacidade de troca cationica efetiva; T — Capacidade de troca catidnica a pH
7,0; V — Indice de saturag¢@o por bases; m — Indice de saturagao por Al; ISNa — Indice de saturagdo por sédio; P-
rem — Fésforo Remanescente.

2.1.2.2 Implantacao da pastagem

A espécie forrageira utilizada neste estudo foi a Urochloa brizantha cv. Xaraés, devido
a caracteristicas como tolerancia a solos mal drenados, alta produtividade, rdpida rebrota e
florescimento tardio, comparativamente ao capim Marandu.

A conducdo do experimento durou sete meses, desde a semeadura da graminea até a
realizacdo do ultimo corte para avaliagdes. O periodo de estabelecimento da pastagem foi de
60 dias, quando se executou o corte de uniformizagdo a 0,25 m do solo. A partir disso, os
tratamentos comecaram a ser aplicados e procederam-se as avaliagdes durante o
desenvolvimento da pastagem. Estabeleceu-se o critério do corte pela idade, sendo fixado o
ciclo de 30 dias, cultivando-se a pastagem em quatro ciclos.

Antes da semeadura, o rejeito de mineracdo foi corrigido quanto a acidez, aplicando-se
a dose correspondente a 1,21 t ha™! de calcdrio. A adubacdo de implantacdo consistiu em 70 kg
ha! de P,Os, cuja fonte foi superfosfato simples, e 60 kg ha! de K»O, tendo como fonte o
cloreto de potdssio. No entanto, ndo houve necessidade de correcdo da acidez do solo. A
adubagio do solo foi realizada com 70 kg ha! de P,Os, cuja fonte foi superfosfato simples.

Foram utilizados 12 kg ha™! de sementes de capim Xaraés, com revestimento comercial,

colhidas na safra 2017/2018, com 85% de germinacao, 60% de pureza e valor cultural de 51%.
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A pastagem foi semeada manualmente em linhas com espagamento de 0,28 m, a 0,02 m de
profundidade (Figura 2.1.2). O adubo fosfatado foi aplicado junto com a semente e o adubo
potéssico foi aplicado apds a emergéncia das plantulas, para evitar interferéncia no vigor da

semente por causa do efeito salino do adubo.

Figura 2.1.2 — Semeadura do capim em linhas no rejeito da mineragdo de ferro, junto com
adubo fosfatado

Fonte: Do ator.

A adubacio de manutencdo foi realizada entre os ciclos de corte e rebrota, aplicando-
se, em cada ciclo, 150 kg ha™! de N, 30 kg ha™! de P,Os e 200 kg ha'! de K»O, tendo como fonte
a ureia, superfosfato simples e cloreto de potdssio, respectivamente. As adubagdes de cobertura
foram pareceladas em duas vezes em cada ciclo, realizadas a lanco, na superficie do solo,
realizando a irrigacdo odos lisimentros em seguida.

No tratamento adicional, utilizando o condicionador de solo, foi aplicado o TerraCotten,
que consiste numa mistura de polimeros hidroabsorventes, fertilizantes e estimuladores de
crescimento (MELO et al., 2005). Estabeleceu-se a dose de 0,14 kg por lisimetros, distribuidos
entre as linhas de plantio para evitar perturbacdo ao sistema radicular, uma vez que a graminea

jé estava implantada. A profundidade méxima de incorporagdo foi de 0,20 m.

2.1.2.3 Manejo da irrigacao
No inicio do experimento, foram realizadas irrigacdes uniformes na drea, visando

assegurar a germinacdo das sementes, a uniformidade e o estabelecimento da pastagem. Apds
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o corte de uniformizacdo, o manejo da irrigacdo foi realizado diariamente por meio dos
lisimetros de drenagem. Foram utilizados os trés lisimetros nos quais foi aplicada a lamina de
irrigacdo correspondente a 120% da evapotranspiracio de cultura (ET.).

O manejo foi feito entre oito e dez horas da manha, subtraindo-se o volume drenado
com a irrigacao do dia anterior. Essa diferenca foi considerada como volume a ser aplicado para
reposicao de 100% da lamina evapotranspirada pela cultura (Equacdo 1). A partir da 1amina de
referéncia (100% da ET.), as irrigacdes nos demais lisimetros foram feitas relacionando-se com
a porcentagem equivalente de cada tratamento. A laminas foram convertidas em volume,

distribuindo-se manualmente a 4gua na area do lisimetro com regador.

ETc=1-D (1)
em que,

ETc; evapotranspirag¢do da cultura (mm d!);
I: 1Amina de irrigacdio correspondente a 120% da ET. (mm d!);
D: 1amina de 4gua drenada (mm d!).

Nota-se que no balango hidrico ndo foram considerados os eventos de precipitacdao
pluvial, uma vez que os lisimetros foram cobertos com uma estrutura em MDF (1,60 x 1,20 m),
com plastico transparente, posicionada a 0,60 m da superficie do solo para que ndo houvesse
interferéncia de chuvas nas parcelas com déficit hidrico (Figura 2.1.3). Essas estruturas eram
colocadas sobre os lisimetros apenas nos momentos de precipitacio, sendo retiradas logo em

seguida, evitando interferéncia do plastico no desenvolvimento da cultura.

Figura 2.1.3 — Estruturas de madeira cobrindo os lisimetros

Fonte: Do autor.
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Durante os quatro ciclos de cultivo foram obtidos os dados de temperatura média didria,
umidade relativa do ar, radiacao solar e precipitacdo pluvial, obtidos através do banco de dados
digital do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019), cuja estacdo meteoroldgica
automadtica se encontrava a 750 e 24 m de distancia horizontal e vertical, respectivamente, do

local do experimento.

2.1.2.4 Variaveis de producao

A altura do dossel foi medida em cada lisimetro no momento do corte, utilizando uma
régua graduada, observando-se a altura no horizonte visual das folhas, fazendo-se quatro
amostragens por lisimetro. Apds a leitura, procedeu-se o corte da forragem (Figura 2.1.4).
Foram coletadas duas amostras de forragem em cada unidade experimental para avaliacido da
produtividade e célculo da relacdo ldmina:colmo. Dentro de cada lisimetro colocou-se uma
moldura quadrada com dimensdes de 0,50 x 0,50 m, para delimitar a drea de coleta das
amostras. A forragem localizada acima de 0,25 m foi cortada com uma tesoura, sendo o material
acondicionado em sacos plasticos. Em seguida, as amostras foram levadas para determinagdo

da massa fresca.

Figura 2.1.4 — Medicdo da altura de planta antes do corte (A) e corte da pastagem utilizando a
moldura quadrada (B)

S p—

Fonte: Do autor.
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Uma amostra foi acondicionada em sacos de papel para determinacdo de massa seca. O
material de outra amostra foi separado manualmente em lamina foliar e colmo para
determinagdo da relagdo lamina:colmo. As amostras foram pré-secas a 55 °C em estufa de
circulacdo forcada de ar, segundo o método do INCT-CA G-001/1 (DETMANN et al., 2012).
De acordo com os autores, altas temperaturas de secagem podem causar perdas de compostos
voldteis ou complexar carboidratos com proteina, interferindo diretamente nas andlises de
composi¢do bromatoldgica. A relagcdo lamina:colmo foi calculada, dividindo-se a massa seca
de laminas foliares pela massa seca de colmos. Os resultados de produtividade de massa seca

de forragem foram expressos em t ha™..

2.1.2.5 Componentes bromatolégicos

As andlises destes componentes foram realizadas no Laboratério de Forragicultura e
Microbiologia da Silagem, pertencente ao Departamento de Zootecnia da UFV, utilizando-se
as amostras que foram previamente secas para obtencdo da produtividade de massa seca de
forragem, que foram trituradas em moinho de facas com peneira de 1 mm. A determinagdo dos
teores dos componentes bromatolégicos foram realizados de acordo com os métodos descritos
pela Association of Official Analytical Chemists (1990).

Para os teores de matéria seca (método 934,01), as amostras foram colocadas em
cadinhos de porcelana com massa previamente conhecida, submetidas a secagem em estufa a
105 °C, por 16 horas e pesagem em balanca analitica. Apos a determinacdo da matéria seca, as
amostras foram encaminhadas a incineracdo em mufla a 600 °C, durante quatro horas para a
queima total da matéria organica, quantificando os teores de matéria mineral (método 942,05)
de cada amostra.

A fibra em detergente neutro (FDN) € a quantificacdo da fracao fibrosa, insolivel em
meio neutro, da forragem, composta por hemicelulose, celulose e lignina. J4 a fibra em
detergente 4cido (FDA), diz respeito ao teor da parte nao digestivel da forragem, sendo
composta por celulose e lignina.

Para determinagdo da FDN (método 978.10), as amostras sd@o acondicionadas em sacos
de TNT (tecido ndo tecido), colocando-as individualmente em coletores universais com solucao
de detergente neutro, com a adi¢cdo de a-amilase termoestavel, sem a utilizacdo de sulfito de
s6dio. Em seguida, os coletores foram levados a autoclave a 105 °C, por uma hora.
Posteriormente, procedeu-se a lavagem, secagem e pesagem das amostras.

A avaliagdo do teor de fibra em detergente acido (método 973,18) foi realizada

sequencialmente a FDN, repetindo os procedimentos de autoclavagem, lavagem, secagem e
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pesagem, utilizando, desta vez, uma solucdo de detergente 4cido, sendo desnecessdria a
utilizacdo da enzima a-amilase termoestavel. FDA

Para os teores de proteina bruta (método 984,13), foram determinados os teores de
nitrogénio total utilizando-se 0,2 g de amostra em tubo de ensaio, seguindo para as etapas de
digestdo, destilacdo e titulag@o. Por fim, utilizando um fator de correcdo, estimou-se o teor de

proteina bruta presente na amostra.

2.1.2.6 Delineamento experimental e analise dos dados

O experimento foi realizado seguindo delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticdes, tendo como tratamentos cinco laminas de irrigacao L40, L60, L80, L100 e L120,
que correspondem a 40, 60, 80, 100 e 120% da ETc. Além disso, foram conduzidos dois
tratamentos adicionais constituidos por graminea cultivada em rejeito de mineracdo com
condicionador de solo (CD40) e cultivo da graminea em condicdes de solo natural (SN),
aplicando-se a lamina de dgua correspondente a 40 e 100% da evapotranspiracio da cultura nos
tratamentos adicionais, respectivamente.

Os dados foram submetidos as andlises de variancia e regressdo. Para comparar as
médias dos sete tratamentos, utilizou-se o teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de
probabilidade. Para avaliar o efeito das cinco laminas de irrigacdo, utilizou-se a andlise de
regressao, sendo os modelos escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao,
utilizando-se o teste “t” adotando o nivel de 5% de probabilidade, no coeficiente de
determinacgdo (R? = S.Q. regressdo/S.Q. tratamento), e no comportamento dos fendmenos em
estudo. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados no Programa Rstudio (RSTUDIO
TEAM et al.,, 2015), utilizando o pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI;
NOGUEIRA, 2018).

2.1.3 Resultados e discussao
2.1.3.1 Dados climaticos
Os dados didrios de precipitagdo, umidade relativa, temperatura média e radiagdo solar
no decorrer dos quatro ciclos avaliados estao plotados nas figuras abaixo (Figuras 2.1.5 € 2.1.6).
O maior evento de precipitacao foi de 52,8 mm, ocorrido no 65° dia, durante o terceiro
ciclo de corte do capim Xaraés. A precipitacdo acumulada para os quatro ciclos de corte foi de
162, 124, 115 e 53 mm, nesta ordem. Observa-se que a umidade relativa média do ar variou

entre 66 e 96%, ocorrendo no segundo e centésimo quarto dia, respectivamente.
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Figura 2.1.5 — Precipitagdo didria (mm) e umidade relativa média do ar (%) durante o periodo

experimental.
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Figura 2.1.6 — Variagdo da temperatura média do ar (°C) e da radiacdo solar didria (W m™)
durante o periodo experimental
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— Radiagdo solar

O maior evento de precipitagdo foi de 52,8 mm, ocorrido no 65° dia, durante o terceiro

ciclo de corte do capim Xaraés. A precipitacdo acumulada para os quatro ciclos de corte foi de

162, 124, 115 e 53 mm, nesta ordem. Observa-se que a umidade relativa média do ar variou

entre 66 e 96%, ocorrendo no segundo e centésimo quarto dia, respectivamente.

A maior média didria de temperatura foi 25,5 °C, ocorrida no terceiro dia, durante o

primeiro ciclo de corte do capim Xaraés. No dia anterior, ocorreu a maior incidéncia de radia¢do

solar, com 322,40 W m™. A menor radiacdo foi de 12,15 W m~2, coincidindo com o dia em que

se registrou a maior umidade relativa do ar, uma vez houve chuva durante a maior parte do dia.

Ressalta-se que a menor temperatura média diaria (17°C) ocorreu no 115° dia de avaliag@o.
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Na Tabela 2.1.3 estdo os resultados de todas as varidveis analisadas pelo teste de Tukey,

comparando-se todos os tratamentos, durante os quatro ciclos de corte.

Tabela 2.1.3 — Massa seca de forragem (t ha™'), altura de plantas (m), relacdo 1Amina:colmo,
FDN (%), FDA (%), Proteina bruta (%) e Matéria mineral (%) do capim Xaraés
em quatro ciclos de cultivos, em rejeito de mineragdao submetido a diferentes
laminas de irrigacdo, rejeito com condicionador de solo e solo natural

Tratamento MSF (tha')  ALT (m) RLC FDN (%) FDA (%) PB (%) MM (%)
Ciclo 1
L40 2410 0,75b 1,66 a 66,88 a 33,86 a 7,38 a 6,49b
L60 293b 0,80 ab 1,57 a 67,51 a 3422 a 7,07 a 7,07b
L80 3,54ab 08l ab 1,55a 65,84 a 33,30 a 827 a 7,69 ab
L100 3,62 ab 0,82 ab 1,52 a 66,28 a 32,89 a 7.93 a 7,53 ab
L120 4,53 a 0,89 a 1,60 a 64,63 a 33,84 a 723a  808a
CD40 3,22b 0,83 ab 1,62 a 67,25a 33,41 a 7,95 a 6,94 b
SN 3,6lab 088 1,65a 65,41 a 31,89 a 803a  775ab
CV(%) 13,19 4,83 6,29 1,66 1,32 13,31 6,96
Ciclo 2
L40 1,44 b 0,43 b 4,57 a 58.25a 29,39 a 1508a 894a
L60 1,57b 0,42 b 4,61 a 56,24 a 27,83 a 1479a 8,76a
L80 1,85 b 0,42b 476 a 56,57 a 28,33 a 15,16a 8,71a
L100 2,18 ab 0,48 b 5,19a 55,65 a 27,64 a 1532a 854a
L120 2,72 a 0,58 a 447 a 56,74 a 2831 a 1425a 934a
CD40 1,81b 0,44 b 438 a 55,38 a 27,17 a 1535a 9,85a
SN 3,00 a 0,57 a 493 a 58,34 a 28,93 a 13,50a 7,76 a
CV(%) 14,96 5,74 36,24 3,14 4,70 8,08 8,70
Ciclo 3
L40 1,81 ¢ 0,72 a 3.87b 59,38 a 30,62 a 1224a 820a
L60 2,43 be 0,75 a 4,34 ab 58,62 a 29,15 a 1095a 8,1l1a
L80 3,15 ab 0,79 a 4,68 ab 60,49 a 30,67 a 9.83a  7,74a
L100 423 a 0,80 a 5,81 ab 61,09 a 31,34 a 9,88 a 8,01 a
L120 430a 0,80 a 6,34 a 63,57 a 32,40 a 8,08 a 8,01 a
CD40 3,45 ab 0,78 a 4,54 ab 57,84 a 28,98 a 11,50a  8,69a
SN 4,08 a 0,79 a 5,96 ab 59,59 a 29,66 a 10,03a 7,16a
CV(%) 14,25 4,84 16,35 3,25 5,26 15,13 8,88
Ciclo 4
L40 1,28 b 0,45 ¢ 330a  5546a 27,96 a 14,16 a 8,89 a
L60 1,65 ab 0,47 be 355a  55.89a 28,09 a 12,91 a 8,26 ab
L80 1,66 ab 0,52abc  3,57a  56,72a 28,79 a 12,86 a 8,86 a
L100 234 a 0,53 ab 395a 55,98 a 27,75 a 13,39 a 8,72 a
L120 2,61a 0,58 a 302a 5850a 30,30 a 13,79 a 8,93 a
CD40 2,27 ab 0,48 be 332a  58,69a 30,10 a 13,98 a 8,98 a
SN 2,10 ab 0,59 a 395a 58,15a 30,16 a 12,70 a 7,36 b
CV (%) 18,26 5,69 22,62 3,55 4,17 7,23 5,63

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. L40,
L60, L80, L100 e L120 — laminas de irrigagdo correspondentes a 40%, 60%, 80%, 100% e 120% da evapotranspira¢do da
cultura; CD40 — rejeito da mineragdo de ferro com condicionador de solo; SN — solo natural; CV — coeficiente de variagdo em
porcentagem; MSF — massa seca de forragem; ALT — altura de plantas; RLC — rela¢do ldmina:colmo; FDN — teor de fibra em
detergente neutro; FDA — teor de fibra em detergente 4dcido; PB — teor de proteina bruta; MM — teor de matéria mineral.
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2.1.3.2 Massa seca de forragem
A massa seca de forragem (MSF) foi influenciada pelas 1aminas de irriga¢do em todos
os ciclos avaliados (P<0,01). Observou-se resposta linear positiva da produ¢ao de MSF com o

aumento da lamina de irrigacdo, no intervalo de 40 a 120% da ETc (Figura 2.1.7).

Figura 2.1.7 — Massa seca de forragem (MSF) do capim Xaraés irrigado com diferentes 1dminas
de irrigagdo cultivado em rejeito de mineragado
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As menores médias de MSF ocorreram no tratamento L40 em todos os ciclos, com
valores médios de 2,43, 1,32, 1,83 e 1,25 t ha™'. Por outro lado, as maiores médias de massa
seca ocorreram no tratamento L.120, com valores iguais a 4,43, 2,84, 4,55 e 2,61 t ha”!, para os
quatro ciclos estudados.

Analisando os tratamentos quantitativos e adicionais, observa-se que existem diferencas
na producdo de MSF pelo teste de Tukey, em todos os ciclos avaliados (P<0,05). No primeiro
ciclo, o tratamento L.120 se destacou em relacdo aos demais, pois foi o que obteve maior valor
de massa seca, com 4,53 t ha’!, apresentando diferenca significativa dos tratamentos L40, L60
e CD40, que obtiveram os valores médios de 2,41, 2,93 ¢ 3,22 t hal, respectivamente.

Ja no segundo ciclo, os tratamentos L120 e SN, o qual recebeu lamina equivalente a
100% de ETc, foram considerados iguais estatisticamente entre si € produziram 2,72 e 3,00 t

ha™! de MSF, nessa ordem. As médias 1,44, 1,57, 1,85 e 1,81 t ha™' dos tratamentos L40, L60,
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L80 e CDA40, respectivamente, ndo diferiram estatisticamente entre si e foram consideradas
inferiores aos tratamentos L.120 e SN.

A reducdo da MSF no segundo ciclo pode ser justificada pela morte de perfilhos
visualizados em campo, ocasionada pela elimina¢do dos meristemas apicais devido ao corte da
graminea que foi realizado a 0,25 m da superficie do solo e como no primeiro ciclo foram
observados os maiores valores de altura de planta, notou-se que a maioria do material vivo
residual na parte aérea dos lisimetros nao foi suficiente para continuagdo do desenvolvimento
da graminea. Dessa forma, observou-se a formagdo de perfilhos basilares e emissdo de novas
laminas foliares, resultando em plantas com menores alturas que no ciclo anterior e,
consequentemente, menores produtividades.

Adicionalmente, ao realizar o corte de uniformizacdo e, em seguida, comecar a
aplicacdo das diferentes laminas, observou-se que, no primeiro corte, as plantas tinham
disponibilidade hidrica oriunda do periodo de estabelecimento da graminea, ndo
comprometendo o rebrotamento da graminea. J4 no segundo corte, essa disponibilidade foi
baixa devido ao estresse hidrico acumulado, o que comprometeu o desenvolvimento da
graminea.

Os resultados do terceiro ciclo mostraram que os maiores valores de MSF foram obtidos
nos tratamentos L100, L120 e SN, iguais a 4,23, 4,30 e 4,08 t ha'l, respectivamente. Estes
valores foram considerados iguais estatisticamente entre si e diferentes do tratamento 140 e
L60. A menor produ¢do de massa seca foi de 1,81 t ha™!, observada no tratamento L40. Neste
corte, a MSF do tratamento CD40 foi 1,9 vezes significativamente maior que o L40, utilizando-
se a mesma quantidade de dgua.

No terceiro ciclo de corte ndo ocorreu a remocdo dos meristemas apicais € o material
verde residual nos lisimetros foi maior do que no ciclo anterior. Dessa forma, o
desenvolvimento da graminea apds o corte ndo afetado pela morte de perfilhos, resultando em
maior produtividade em cada tratamento em relacido aos demais ciclos.

Analisando os resultados do quarto ciclo, observou-se que os tratamentos L.100 e L.120
diferem estatisticamente do tratamento .40, apresentando valores médios iguais a 2,34, 2.61e
1,28 t ha™!, respectivamente.

Santos et al. (2013) observaram que o estresse hidrico diminuiu a producdo de massa
seca da parte drea das cultivares de U. brizantha Marandu e Piatd, quando comparadas ao
tratamento sem déficit hidrico. Magalhdes et al. (2015) observaram que plantas de capim

Marandu que receberam lamina correspondente a 50% da evapotranspiracdo de referéncia
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obtida com uso do método do Tanque Classe A (ECA), tiveram menor produ¢do de massa seca
comparativamente ao tratamento em que as plantas receberam 80% da ECA.

Antoniel et al. (2016), estudando a producao de massa seca de forragem com a graminea
U. brizantha cv. Piatd, submetida a déficit hidrico, encontraram valores maximos de 2.531,
3.793, 4.918 e 4.411 kg ha’', em quatros ciclos analisados. A producdo méxima de MSF foi
obtida quando a reposi¢cdo de dgua foi feita com 83, 131, 119 e 96% da evapotranspiracdo de
referéncia, respectivamente.

Pequeno et al (2015), cultivando U. brizantha, cutivares Marandu e Mulato Il e Cynodon
spp (Tifton 85), em dois intervalos de corte (28 e 42 dias), com e sem irrigacdo, observaram
que a irrigacdo promoveu maior acimulo de massa seca de forragem para todas as espécies,
nos dois intervalos de corte. Para os capins Marandu, Mulato II e Tifton 85, irrigados e cortados
aos 42 dias, por exemplo, o incremento que a irrigagdo promoveu foi de 29,1, 11,4 e 15,2%,
respectivamente, em relacdo as mesmas gramineas nao irrigadas.

Resultados obtidos por Pezzopane et al. (2015), estudando quatro cultivares de U
brizantha (Xaraés, Paiaguds, Marandu e Piatd), submetidas a estresse hidrico, mostram que a
massa seca de parte aérea foi de 45 a 49% menor nas gramineas com estresse hidrico, decorrente
da reducdo de massa seca de haste e de folhas.

Ressalta-se que o tratamento com condicionador de solo, com aplicacdo de &4gua
equivalente a 40% da ETc (CD40), produziu mais do que o tratamento L40 em todos os ciclos,
embora fossem estatisticamente iguais nos dois primeiros ciclos. O tratamento CD40 produziu
25, 21, 48 e 44% de MSF a mais que o tratamento L40, nos quatro ciclos, respectivamente.
Dessa maneira, constata-se o potencial de utilizacdo do condicionador de solo para producao
de forragem em condicdes de rejeito de mineragc@o a longo prazo, mostrando ser um composto

que auxilia na recuperagdo de dreas impactadas pela atividade mineradora.

2.1.3.3 Altura de plantas

As laminas de irrigacdo afetaram positivamente a altura de plantas no primeiro, segundo
e quarto ciclos (P<0,01). Dessa forma, observou-se acréscimo na altura de plantas a medida que
se aumentou a reposi¢do de dgua, no intervalo de 40 a 120% da ETc (Figura 2.1.8). No ciclo 3
ndo se verificou efeito da 1amina de irrigacdo para a altura de plantas, sendo a sua amostra a

Y=0,77 em média.
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Figura 2.1.8 — Altura de plantas de capim Xaraés irrigado com diferentes 1aminas de irrigacao
cultivado em rejeito de mineragcao
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Analisando a altura de plantas em todos os tratamentos, observa-se que apenas no
terceiro ciclo de corte ndo houve diferenca entre os tratamentos (P>0,05) (Tabela 2.1.3). No
primeiro ciclo, as plantas dos tratamentos L.120 e SN obtiveram maiores alturas, com valores
médios iguais a 0,89 e 0,88 m, respectivamente. Por outro lado, no tratamento L40 ocorreu
menor crescimento do dossel (P<0,05), sendo média de altura nesse tratamento igual a 0,75 m.

A altura do capim Xaraés no segundo ciclo foi menor para todos os tratamentos em
relacdo aos demais ciclos. As alturas de plantas nos tratamentos L.120 e SN foram 0,58 e 0,57
m, respectivamente, entres as quais ndo foram encontradas diferencas significativas. Os demais
tratamentos foram inferiores ao L120 e SN.

No terceiro ciclo, ndo houve diferenca significativa entre as alturas de plantas dos
tratamentos (P>0,05). A maior variacao da altura foi 0,08 m, encontrada entre os tratamentos
L120 e L40. Os resultados do quarto ciclo mostram que as maiores alturas de plantas foram
encontradas nos tratamentos L120 e SN, com valores de 0,58 e 0,59 m, respectivamente, em
relacdo as plantas que foram irrigadas com 40% da ETc.

Beloni et al (2018) estudaram duas cultivares de Urochloa brizantha (Marandu e
Paiaguds), Urochloa decumbens cv. Brasilisk e Dactylis glomerata cv. Medly, e observaram
que plantas que receberam irrigacao total cresceram mais do que plantas submetidas a estresse

hidrico.
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Garay et al. (2017) explicam que o crescimento das plantas pode ser afetado pela
propor¢do entre folhas e caule. Com avanco da idade, a proporcdo de caule pode aumentar,
reduzindo a relacao folha:caule. As estagdes também influenciam na altura de plantas, devido
a variagdo das condi¢des ambientais. Os autores ainda ressaltam que a graminea U. brizantha
cv. Marandu, se mostrou susceptivel ao déficit hidrico.

Moura et al. (2017) encontraram valores de alturas de plantas diferentes dos valores
encontrados neste estudo. Os autores avaliaram a altura pré-pastejo com dois critérios: idade
fixa em 30 dias (IF) e intercepta¢do luminosa de 95%(IL95). Os autores encontraram alturas de
0,36, 0,38 e 0,46 m para os trés ciclos de cultivo de capim Marandu utilizando o critério IF,

enquanto que as alturas obtidas pela IL95 foram 0,32, 0,35 e 0,34 m, nos trés ciclos.

2.1.3.4 Relacao lamina:colmo

A relacdo lamina:colmo (RLC) foi influenciada positivamente pelas laminas de
irrigacdo, no intervalo de 40 a 120% da ETc, apenas no terceiro ciclo P<0,01), sendo que no
ciclo 1, ciclo 2 e ciclo 4 a relacdo 1amina:colmo nao foram influenciadas pelas 1aminas e suas

amostras foram Y= 1,58, Y= 4,72 ¢ Y4=347, respectivamente (Figura 2.1.9).

Figura 2.1.9 — Relag@o 1amina:colmo (RLC) de capim Xaraés irrigado com diferentes laminas
de irrigagdo cultivado em rejeito de mineragao
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Analisando todos os tratamentos pelo teste de Tukey, apenas no terceiro ciclo foram
encontradas diferencas entre os tratamentos (P<0,05) (Tabela 2.1.3). No primeiro, segundo e
quarto ciclos nao se constatou diferencga estatistica entre os tratamentos que, provavelmente, foi
provocada pela altura de corte pré-estabelecida em 0,25 m para todos os ciclos.

No terceiro ciclo, verifica-se que a RLC do tratamento L40 foi de 3,87, que diferiu
apenas do tratamento 1120, cuja RLC foi de 6,34. Magalhdes et al. (2015) encotraram
acréscimo da massa seca de colmos com aumento da ldmina de irrigagdo de 50 para 80% da
evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método do Tanque Classe A, em estudo com capim
Marandu. Os autores sugerem que o incremento de 4gua impulsionou o crescimento das plantas,
que necessitou fazer modificacdes estruturais em seu tecido e metabolismo.

Lopes et al. (2014), estudando a biomassa e estrutura do dossel do capim U. decumbens
sob diferentes laminas de irrigacdo e idade de crescimento, relataram que ndo houve
interferéncia da lamina de irrigacdo na RLC, sendo influenciada apenas pela idade de
crescimento. Os autores encontraram o valor de 1,04, aos 31 dias de crescimento. Além disso,
relatam que valores abaixo de 1,00 para a RLC, sdo considerados criticos para forrageiras. Por
outro lado, intervalo de pastejo mais curto e plantas mais juvenis fazem com que haja maior
proporcdo de folhas e menor para colmo, alterando a RLC (MOURA et al., 2017). Neste

trabalho ndo foram encontrados valores abaixo do nivel critico.

2.1.3.5 Teor de fibra em detergente neutro (FDN)

Em nenhum dos ciclos avaliados observou-se influéncia das laminas de irrigagcdo sobre
o teor de fibra em detergente neutro (P>0,05), apresentando os valores médios de Y= 66,23%,
Yo=56,69%, Y3=60,63% e Y= 56,50%, para os ciclos um, dois, trés e quatro, respectivamente
(Figura 2.1.10). Da mesma forma, quando a comparagdo foi feita pelo teste de Tukey, com os

tratamentos quantitativos e adicionais, ndo se encontrou diferenca no teor de FDN em nenhum

dos ciclos (P>0,05) (Tabela 2.1.3).



33

Figura 2.1.10 — Teor de fibra em detergente neutro (FDN) (%) do capim Xaraés irrigado com
diferentes laminas de irrigacdo cultivado em rejeito de mineracao
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Fonte: Do autor. ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

Van Soest (1994) menciona que valores de FDN acima de 60% correlacionam-se
negativamente com o consumo da forragem. Contudo, é comum que forrageiras tropicais
apresentem valores acima do nivel critico.

Guerra et al. (2019) indicam que niveis elevados de FDN sdo consequéncia da reducio
proporcional de moléculas facilmente digeriveis, principalmente proteinas, que desempenham
importante papel na nutricdo dos animais. Pereira et al. (2011), Alencar et al. (2014) e Guerra
et al. (2016) também encontraram valores de FDN superiores a 60%, estudando diferentes
espécies do género Urochloa.

Os menores valores de FDN encontrados no segundo e quarto ciclo, podem ser
explicados pela condicdo fisioldgica da forrageira no momento do corte. Em todos os
tratamentos, observou-se plantas com maior propor¢ao de folhas em relacdo ao colmo, em que
a maioria das folhas estavam em expansao, havia crescimento de novos perfilhos e plantas com
menor altura em relacdo a mesma idade nos demais ciclos.

Silva et al (2018) relataram que os aspectos fisiologicos e a capacidade de
desenvolvimento das plantas relacionam-se com o seu estado hidrico. Porém, os dados dos
autores revelaram indicios de que a graminea U. brizantha cv. Piatd tem capacidade de ajustar-
se osmoticamente, a fim de manter d4gua nos tecidos vegetais, possibilitando a planta tolerar,

até certo nivel, a deficiéncia hidrica.
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2.1.3.6 Teor de fibra em detergente acido (FDA)

Os resultados deste parametro mostraram que as laminas de irrigacdo aplicadas ndo
promoveram diferencas significativas no teor de FDA, no intervalo de 40 a 120% da ETc
(P>0,05) em nenhum dos ciclos de corte, sendo que os valores médios de FDA foram de
Y1=33,62, Yo= 28,30 Y3= 30,83 e ¥4=28.57, respectivamente (Figura 2.1.11). Comparando
todos os tratamentos pelo teste de Tukey, constatou-se que o teor de FDA da pastagem
implantada no rejeito de mineragdo de ferro, com ou sem condicionador, ndo diferiu da

pastagem implantada em solo natural (P>0,05) (Tabela 2.1.3).

Figura 2.1.11 — Teor de fibra em detergente dcido (FDA) (%) do capim Xaraés irrigado com
diferentes laminas de irrigacdo cultivado em rejeito de mineracao
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Fonte: Do autor. ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

Em estudo com capim Marandu, Magalhdes et al. (2015) relataram que altos teores de
FDA foram encontrados quando se utilizou maiores laminas de irrigagc@o, cujos valores foram
de 32 e 38%, para folhas e colmo, respectivamente. Moura et al. (2017) apontaram que a
reducdo do intervalo de pastejo e a altura de corte afetaram no crescimento € a composi¢ao
bromatoldégica do capim Marandu. Estratégias de manejo com menor intervalo de pastejo
resultam em menor alongamento do caule e, consequente, aumento na relacdo folha:colmo e no
valor nutricional da forragem.

Os menores teores de FDA encontrados no segundo e quarto ciclo podem ser explicados

pela condicdo que a forrageira se encontrava, observando-se menor crescimento das plantas,
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folhas em formacdo e expansdo. Segundo Magalhdes et al. (2015), o teor de FDA é um
indicativo do valor energético da forragem, sendo que quanto menor o valor de FDA, maior
serd o valor nutritivo da forragem. Nussio, Manzano e Pedreira (1998), citados por Alonso e da
Costa (2017), sugerem o teor de 30 % de FDA como nivel ideal para bom consumo animal,

bem como valores acima de 40% podem interferir na digestibilidade da forrageira.

2.1.3.7 Proteina bruta

Em trés ciclos avaliados, as laminas de irrigacdo ndo influenciaram no teor de proteina
bruta (PB) do capim Xaraés, no intervalo de 40 a 120% da ETc (P>0,05), apresentando valores
médios de Y1= 7,58, Yo= 14,92 e Y4= 13,42 para o primeiro, segundo e quarto ciclo de corte,
respectivamente. J4 no terceiro ciclo, nota-se que as laminas de irrigacdo influenciaram
negativamente, uma vez que houve decréscimo do teor de PB com o aumento da quantidade de
dgua aplicada (P<0,01) (Figura 2.1.12). Pelo teste de comparacdo de médias, em nenhum dos

ciclos o teor de proteina bruta foi influenciado pelos tratamentos (P>0,05) (Tabela 2.1.3).

Figura 2.1.12 — Teor de proteina bruta (%) de capim Xaraés irrigado com diferentes laminas de
irrigacdo cultivado em rejeito de mineragao
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Garay et al. (2017) encontraram valores de 14,6 € 11,6% de PB para o capim Xaraés,
com quatro semanas do intervalo de rebrota, em estudo no trépico imido do Equador, nas

estacdes chuvosa e seca, respectivamente.
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Pequeno et al. (2015) notaram que a forragem do capim Marandu, Mulato II e Tifton 85
apresentaram maior concentracdo de PB em condi¢des de sequeiro do que quando irrigadas,
possivelmente pelo efeito de dilui¢do, uma vez que a producio de forragem foi maior quando
as plantas foram irrigadas. Os autores também observaram que o teor de PB diminuiu quando
o periodo de descanso foi prolongado de 28 para 42 dias. Inyang et al. (2010) atribuiram o

aumento no teor da PB do capim Mulato II & diminuicao do acimulo de forragem.

2.1.3.8 Teor de matéria mineral

No primeiro ciclo avaliado, observou-se que a medida que se aumenta a lamina de
irrigacdo, dentro do intervalo de 40 a 120% da ETc, eleva-se o teor de matéria mineral (MM)
do capim Xaraés (P<0,01) (Figura 2.1.13). Por outro lado, nos demais ciclos, as ldminas de
irrigacdo nao influenciaram o teor de MM (P>0,05), cujos valores médios do teor de MM foram

Yo= 8,86, Y= 8,01 ¢ Y4= 8,73 para o ciclo dois, trés e quatro, respectivamente.

Figura 2.1.13 — Teor de matéria mineral (%) de capim Xaraés irrigado com diferentes laminas
cultivado sobre rejeito de mineracao
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Fonte: Do autor. ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

Analisando todos os tratamentos pelo teste de Tukey (Tabela 2.1.3), observa-se que no
primeiro ciclo o tratamento L120 apresentou diferenca significativa dos tratamentos L40, L60

e CD40 (P<0,05). Ja no quarto ciclo, o cultivo da graminea no solo natural obteve menor teor
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de MM em relagdo aos tratamentos cultivados no rejeito da mineracdo de ferro. Nos ciclos dois
e trés ndo foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos (P>0,05).

O acumulo de minerais € importante na indicagao da quantidade extraida de minerais
do solo pela planta forrageira, uma vez que em sistemas de pastejo, sdo necessdrias as devidas
reposi¢gdes, para se atender as exigéncias nutricionais € manter a produtividade da planta
forrageira e a fertilidade do solo (RIBEIRO; PEREIRA, 2011). O teor d¢ MM encontrado no
tratamento SN no quarto ciclo pode ser explicado pela necessidade da planta modificar sua
estrutura, devido a altura das plantas e a alta produtividade de massa seca de forragem

comparativamente aos demais tratamentos neste ciclo.

2.1.4 Conclusoes

O capim Xaraés mostrou-se capaz de se estabelecer e produzir forragem, apesar das
limita¢des de cultivo no rejeito da mineracao de ferro, devido as propriedades do rejeito.

As laminas de irrigacdo afetaram positivamente e linearmente a produtividade de
massa seca e altura de plantas de capim Xaraés cultivado em rejeito de mineracao de ferro,
sendo que os maiores incrementos foram encontrados aplicando-se a lamina de 120% da
evapotranspiracdo da cultura.

Os teores de fibra em detergente neutro, fibra em detergente 4cido e proteina bruta ndo
foram afetados pelo cultivo do capim Xaraés em rejeito da mineracdo de ferro, aplicando-se
diferentes laminas de irrigacdo e cultivo em rejeito com condicionador de solo e solo natural.

O condicionador de solo apresentou potencial de utilizagdo para incremento na
produtividade do capim Xaraés cultivado em rejeito de mineracdo de ferro, com efeito

significativo a partir do terceiro ciclo de corte, apds 60 dias de cultivo.
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2.2 Capitulo 2 — Massa seca de raizes de capim Xaraés irrigado com diferentes lAminas
cultivado em rejeito de mineracao de ferro e solo natural

Resumo

O Brasil € segundo maior produtor de minério de ferro do mundo e Minas Gerais (MG) € o
Estado que mais contribui para essa eficiéncia. Um dos maiores desastres ambientais ocorreu
no Estado com o rompimento da Barragem de Funddo. No entanto, um dos desafios apds o
desastre foi quanto ao manejo do rejeito para possibilitar que as dreas atingidas voltem a ser
exploradas. Para recuperagdo de dreas degradadas, gramineas sdo frequentemente utilizadas e
as raizes sdo importantes aliadas na recuperacdo de solos degradados, pois podem melhorar as
propriedades fisicas do solo. As alteracdes causadas pela matéria organica favorecem a aeragcao
e a retencdo de dgua no solo, elementos importantes para o desenvolvimento das raizes e
estabelecimento dos microrganismos que processam esse material. O objetivo neste estudo foi
avaliar se a aplicacao de diferentes ldminas de irrigacdo em pastagem de capim Xaraés cultivada
em rejeito de mineragdo afeta a massa seca de raizes da graminea. O experimento foi realizado
em delineamento casualizado, cujos tratamentos foram cinco laminas de irrigacdao (L40, L60,
L80, L.100 e L120) e dois tratamentos adicionais constituidos por graminea cultivada em rejeito
com condicionador de solo (CD40) e cultivo da graminea em solo natural (SN), com trés
repeticoes. A pastagem foi cultivada em quatro ciclos de corte, avaliando-se a massa seca de
raizes (MSR) em todas as unidades experimentais ao final do periodo experimental. O aumento
da lamina de irrigagdo provocou efeito crescente e exponencial na producdo de MSR. A
utilizacdo do condicionador de solo aumentou a produgdo de raizes, uma vez que o tratamento
CDA40 produziu 2,5 vezes mais do que o tratamento sem condicionador, com ambos recebendo

a mesma quantidade de dgua.

Palavras-chave: Areas degradadas; déficit hidrico; graminea; irrigacio de pastagem; sistema

radicular.

2.2.1 Introducao

O Brasil é segundo maior produtor de minério de ferro do mundo. Em 2018, a producio
estimada foi de 490 milhdes de toneladas, que corresponde a 19,6% da producdo mundial,
perdendo apenas para a Australia, que produziu 900 milhdes de toneladas de minério de ferro
(USGS, 2019).

Minas Gerais (MG) € o principal Estado brasileiro na producao de minério de ferro. Sua

contribui¢cdo na producio bruta de ferro do pais foi de 50,34%, em 2017 (ANM, 2019a). Uma
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das principais regides de exploragdo mineradora é conhecida como Quadrilatero Ferrifero, de
onde se extrai ouro, minério de ferro e manganés, bauxita para produ¢do de aluminio, calcario
e rochas fosféticas. Essa regido se estende de Belo Horizonte, Itabira, Congonhas até Ouro Preto
(ROESER, H.; ROESER, P., 2010).

A atividade mineradora causa grande transformagdo na paisagem e gera impactos
negativos, dentre estes destaca-se a grande quantidade de rejeitos oriundos do processo de
beneficiamento e a principal forma de disposi¢ao ao fim do processamento € a construcdo de
barramentos (ANDRADE; MARQUES; PEIXOTO, 2016). O rejeito de mineragdo € definido
como material oriundo do beneficiamento do minério depois de ter sido retirada a parte
economicamente vidavel (SILVA et al., 20006).

Por causa da expressiva importancia no setor mineral, Minas Gerais possui atualmente
351 barragens de mineracdao (ANM, 2019b), as quais requerem monitoramento constante do
seu desempenho, a fim de evitar possiveis problemas estruturais e rompimentos repentinos
como 0s que ja ocorreram na histdéria da mineragdo.

Em novembro de 2015, o Estado presenciou um dos maiores desastres ambientais
envolvendo barragens de deposi¢cdo de rejeitos. Com o rompimento da Barragem de Fundao,
localizada no distrito de Bento Rodrigues, no municipio de Mariana, MG, foram despejados
mais de 50 milhdes de m3 de rejeito no meio ambiente. O rejeito atingiu o leito do Rio Doce até
atingir a sua foz, em Linhares, Espirito Santo (ES) (FERNANDES et al., 2016; GOMES et al.,
2017).

O deslocamento da lama atingiu diretamente 2.022 ha, distribuidos em dreas de
pastagem, vegetacdo arbdrea natural e silvicultura, cursos de dgua, edificacdes, a barragem de
rejeitos de Santarém, solos descobertos, e a Barragem hidrelétrica de Risoleta Neves, que
conteve parte do rejeito (CARMO et al., 2017). Nos municipios de Mariana e Barra Longa,
MG, houve redugdo de 19 km? entre vegetacdo natural, pastagem e recursos hidricos (AIRES
et al., 2018).

Ap6s o rompimento da barragem, uma das preocupagdes dos 6rgaos responsaveis pela
recuperacdo e revitalizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce foi quanto ao manejo do rejeito
que invadiu 4reas exploradas por atividades agropecudrias, sendo importante reduzir os
impactos e possibilitar que as dreas voltem a ser exploradas.

Diversos estudos abordam sobre os impactos causados pelo desastre com diferentes
enfoques: conhecimento e monitoramento da drea atingida, mudangas na vegetacdo e uso da
terra, perda de vegetacao, andlises de solo e rejeito, qualidade da dgua e atividades microbiana

na dgua, impactos socioecondmicos oriundos da ruptura da barragem (OMACHI et al., 2018;
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GOMES et al., 2017; BURRITT; CHRIST, 2018; FERNANDES et al., 2016; QUEIROZ et al.,
2018; CORDEIRO et al., 2019).

O rejeito de mineracao possui propriedades fisicas, quimicas e estruturais diferentes do
solo, influenciando o crescimento e desenvolvimento das plantas no processo de revegetagao.
Tais caracteristicas podem ser evidenciadas pela baixa retencdo de dgua, alta densidade do solo,
baixa capacidade de troca catidnica, baixo teor de matéria organica e baixa estabilidade de
agregados do solo (SILVA et al., 2006; BARROS et al., 2018).

Gramineas perenes sdo frequentemente utilizadas para recuperacio de dreas degradadas,
principalmente devido a alta densidade do sistema radicular, inclusive dreas degradas pela
atividade mineradora. (STUMPF et al., 2014; ZHANG et al., 2015). Resultados de Stumpf et
al. (2017) demonstram que a espécie Urochloa brizantha (Hochst.) Stapf se destacou na
recuperacdo dos atributos fisicos do solo de dreas degradadas por causa de sua maior densidade,
volume e comprimento do sistema radicular.

O sistema radicular de plantas € considerado importante aliado na recuperacdo de solos
degradados pois pode melhorar as propriedades fisicas do solo como estabilidade de agregados,
resisténcia ao cisalhamento e reducdo da compactacdo (STUMPF et al., 2017; LIMA et al.,
2012; ZHANG et al., 2015).

As raizes das plantas sd3o responsdveis por fornecer matéria orginica nas camadas
subsuperficiais do solo através de células de raizes mortas e exsudatos radiculares que servem
de fonte de carbono para os microrganismos decompositores da matéria organica, promovendo
mineralizacao dos nutrientes e melhoria na estrutura do solo (BAUMERT et al., 2018).

As alteracdes causadas pela matéria organica favorecem a aeragdo e a retencio de dgua
no solo, elementos importantes para o desenvolvimento das raizes, bem como estabelecimento
dos microrganismos que processam esse material. Raizes com maiores teores de lignina
deixando um efeito residual por mais tempo no solo por causa do tempo de decomposi¢do,
contribuindo para permanéncia da matéria organica por mais tempo no solo, acimulo de
carbono ndo 14bil e favorece a ciclagem de nutrientes (DE CESARO KRZYZANSKI;
CARRENHO; ARAUIJO, 2018).

Dessa maneira, conhecer a distribui¢do e a massa do sistema radicular no perfil do solo
pode trazer informacdes relevantes acerca do desenvolvimento da planta. Assim, o objetivo
neste estudo foi avaliar se a aplicacdo de diferentes laminas de irriga¢do em pastagem de capim

Xaraés cultivada em rejeito de mineracdo afetam a massa seca de raizes da graminea.
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2.2.2 Material e métodos
2.2.2.1 Localizacao do experimento e coleta do rejeito

O experimento foi conduzido numa estagdo lisimétrica, com 4rea total de 126 m? (18 x
7 m), situada na Area Experimental de Irriga¢io, do Departamento de Engenharia Agricola
(DEA), da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa-MG. As coordenadas
geograficas sdo latitude 20° 46° 08’ S, longitude 42° 52° 44°° O e altitude de 675 m (Figura
2.2.1).

Figura 2.2.1 — Visdo geral da 4drea experimental com capim ao final do periodo de estabilizacao,
em janeiro de 2019

O rejeito da mineracdo de ferro foi obtido em parceria com a Fundacdo Renova, na
Barragem de Germano, no municipio de Mariana — MG. As coordenadas geograficas da
barragem sdo latitude 20° 13’ 01°° S, longitude 43° 28’ 10”* O e altitude de 893 m. Coletou-se
30.000 kg de rejeito de mineracao, que foram utilizados no preenchimento de 18 lisimetros de
drenagem com dimensdes de 1,40 m de comprimento, 1,00 m de largura e 0,90 m de
profundidade, sendo que 0,15 m da parte inferior foi preenchida com brita e areia, completados
com 0,65 de rejeito. Assim como estes, outros trés lisimetros de drenagem foram preenchidos
com brita e areia na parte inferior e completados com solo classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo. Cada lisimetro havia de um dreno de fundo, para coletar a lamina de dgua
drenada.

Ap6s dispor o material nos lisimetros, foram coletadas amostras do rejeito e do solo para

caracterizacdo fisico-quimica e hidrica. A andlise fisica (Tabela 2.2.1) foi realizada no
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Laboratério de Fisica do Solo e a andlise quimica (Tabela 2.2.2) foi realizada no Laboratério
de Andlise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante, ambos pertencentes ao Departamento de
Solos, da Universidade Federal de Vicosa - UFV. Os dados de umidade correspondente a
capacidade de campo e ponto de murcha permanente foram obtidas no Laboratério de Fisica do

Solo do Centro de Referéncia em Recursos Hidricos - DEA/UFV.

Tabela 2.2.1 — Caracterizagdo fisico-hidrica do rejeito de mineracido e do solo utilizados no
experimento

Areia  Areia

Amostra grossa  fina

Silte Argila E, CC PM Dp Ds Classificagdo
textural

kg kg! --g cm--
Rejeito 0,109 0,593 0,225 0,074 0,06 0,134 0,016 2,92 1,53 Franco - Arenosa

Solo 0,113 0,093 0,047 0,747 0,29 0,237 0,160 2,60 1,18 Muito Argilosa

E. — Equivalente de umidae; CC — Umidade na capacidade de campo; PM — Umidade no ponto de murcha
permanente; Dp — Densidade de particula; Ds — Densidade do solo.

Tabela 2.2.2 — Composi¢ao quimica do rejeito de mineracdo e do solo natural utilizados no

experimento
Amostra pH P K Na Ca* Mg* AI* H+Al SB t T \Y
(H,0) - mg dm? cmol. dm? - %

Rejeito 482 29 12 00 036 003 00 0,5 042 042 092 45,7
Solo 6,39 4,1 112 0,50 340 0,79 0,0 1,9 448 448 6,38 70,2

m ISNa  P-rem Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb

A

mostra % mg dm?

Rejeito 0,0 0,00 49,3 0,06 22,3 680 038 0,15 1,03 0,08 1,10
Solo 0,0 0,03 13,2 0,01 6,8 44,5 1,41 - - - -

SB — Soma de bases trocdveis; t — Capacidade de troca cationica efetiva; T — Capacidade de troca catidnica a pH
7,0; V — Indice de saturac¢@o por bases; m — Indice de saturagdo por Al; ISNa — Indice de saturagdo por sodio; P-
rem — Fésforo Remanescente.

2.2.2.2 Implantacio da pastagem

A escolha da graminea Urochloa brizantha cv. Xaraés para este estudo se baseou na
tolerancia a solos mau drenados, alta produtividade, rpida rebrota e florescimento tardio,
quando comparada ao capim Marandu.

O experimento foi conduzido durante seis meses, iniciando com a semeadura e
estabelecimento da pastagem até 60 dias, sendo finalizado o corte de uniformizagdo a 0,25 m
do solo. Posteriormente, as diferentes laminas de irrigagcdo comegaram a ser aplicadas, fazendo
avaliacdes durante o desenvolvimento da pastagem. Cultivou-se a pastagem em quatro ciclos
estabelecendo-se o critério do corte pela idade, fixado em 30 dias.

Antes da semeadura, aplicou-se 1,21 t ha! de calcdrio para corrigir a acidez do rejeito

de mineracdo de ferro. A adubagio de implantagdio para o rejeito consistiu em 70 kg ha™! de



46

P2Os e 60 kg ha! de K»O, cujas fonte foram superfosfato simples, e cloreto de potassio,
respectivamente.

Nao foi necessdria a correcdo da acidez do solo e a adubagdo de implantagdo para o solo
foi de 70 kg ha'! de P,Os, tendo como fonte o superfosfato simples.

Foram utilizados 12 kg ha'! de sementes de capim Xaraés, com revestimento comercial,
colhidas na safra 2017/2018, com 85% de germinacao, 60% de pureza e valor cultural de 51%.
As sementes e 0 adubo fosfatado foram aplicados manualmente, em linhas com espacamento
de 0,28 m, a 0,02 m de profundidade (Figura 2.2.2). O adubo potéssico foi aplicado apds a
emergéncia das plantulas, para evitar interferéncia no vigor da semente por causa do efeito

salino do adubo.

Figura 2.2.2 — Semeadura do capim em linhas no rejeito de mineracdo de ferro, junto com
adubo fosfatado

Fonte: Do autor.

A adubac¢do de manutengdo foi realizada entre os ciclos de corte e rebrota, sendo que a
cada ciclo, a dose de nitrogénio foi 150 kg ha™! de N, utilizando-se ureia como fonte. A adubagio
fosfatada foi realizada com superfosfato simples e a dose recomendada foi de 30 kg ha™! de

P>Os. O adubo utilizado para adubacdo potdssica foi o cloreto de potdssio, cuja dose
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recomendada foi de 200 kg ha! de K»O. As adubagdes de cobertura foram parceladas em duas
vezes por ciclo, realizadas a lanco, na superficie do solo e do rejeito e, em seguida, os lisimetros
eram irrigados.

O TerraCotten foi o condicionador de solo aplicado no tratamento adicional, que
consiste numa mistura de polimeros hidroabsorventes, fertilizantes e estimuladores de
crescimento (MELO et al., 2005). Distribuiu-se a dose de 0,10 kg m™ entre as linhas de plantio
para evitar perturbacio ao sistema radicular, uma vez que a graminea j4 estava implantada. A

profundidade médxima de incorporagdo foi de 0,20 m.

2.2.2.3 Manejo da irrigacao

Para garantir a germinacdo das sementes, € o estabelecimento uniformidade da
pastagem, foram realizadas irriga¢des uniformes na area no inicio do experimento. Apds o corte
de uniformizacdo dos tratamentos, o0 manejo da irrigacdo foi realizado diariamente por meio
dos lisimetros de drenagem em que foi aplicada a ldmina de irrigagc@o correspondente a 120%
da evapotranspira¢do de cultura (ET.). O manejo foi feito pela manha, subtraindo-se o volume
drenado com a irrigagdo realizada no dia anterior. Essa diferenca foi considerada como volume

a ser aplicado para reposicdo de 100% da lamina evapotranspirada pela cultura (Equagdo 1).

Elc=1-D (1)
em que,

ETc: evapotranspiragdo da cultura (mm d!);
I: 1amina de irrigagdo correspondente a 120% da ET. (mm d!);
D: 1amina de d4gua drenada (mm d!).

A partir da 1amina de referéncia (100% da ET.), as irrigagdes nos demais lisimetros
foram feitas relacionando-se com a porcentagem equivalente de cada tratamento. A laminas
foram convertidas em volume, distribuindo-se manualmente a d4gua na 4rea do lisimetro com
regador.

Observa-se que ndo foram considerados os valores de precipitacdo no balanco hidrico,
pois os lisimetros foram cobertos com uma estrutura em MDF (1,60 x 1,20 m) para que nao
houvesse interferéncia de chuvas nas parcelas. Esta estrutura com pléstico transparente, era
posicionada a 0,60 m da superficie do solo (Figura 2.2.3), sendo utilizada somente nos
momentos de precipitacdo, retirando-a logo em seguida, para evitar interferéncia do plastico no

desenvolvimento da cultura.
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Figura 2.2.3 — Estruturas de madeira cobrindo os lisimetros

Fonte: Do autor.

Durante os quatro ciclos de cultivo foram obtidos os dados de temperatura média didria,
umidade relativa do ar, radiacdo solar e precipitacao pluvial, obtidos através do banco de dados
digital do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), cuja estacdo meteorolégica automética

se encontrava a 1 km do local do experimento.

2.2.2.4 Massa seca de raizes (MSR)

A pastagem foi cultivada durante quatro ciclos de corte e rebrota e ap6s o ultimo corte,
foram realizadas amostragens em cada lisimetro para estudo do desenvolvimento das raizes,
utilizando tubo cilindrico de PVC com dimensdes de 0,19 m de didmetro e 0,35 m de altura,
totalizando um volume de 0,0105 m3.

A parte area foi removida, e, em seguida, cravou-se o tubo no solo até a borda superior
ficar rente a superficie. Abriu-se uma trincheira ao redor do tubo para retird-lo com facilidade,
sem comprometer a amostra coletada. Posteriormente, o material da parte interna do tubo
(Figura 2.2.4) foi submetido a lavagem, para separacdo e limpeza das raizes (Figura 2.2.5).

Em seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para
determinagdo de massa seca das raizes em estufa com circulagdo forcada de ar, a 55 °C por 72
horas, de acordo com o método do INCT-CA G-001/1, ressaltando que a secagem em altas
temperaturas pode causar perdas de compostos volateis ou complexos de compostos fibrosos
com proteina, comprometendo anélises quimicas posteriores (DETMANN et al., 2012).

A massa seca de raizes foi determinada para cada lisimetro, sendo os dados expressos

em quilogramas por metro cibico (kg m™).
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Figura 2.2.4 — Amostra apés retirada do tubo e antes da lavagem para separagio das raizes

Fonte: Do autor.

Figura 2.2.5 — Amostras de raizes de capim Xaraés cultivado em rejeito da mineragado de ferro,
apos a lavagem

Fonte: Do autor.
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2.2.2.5 Delineamento experimental e analise dos dados

O experimento foi conduzido com cinco laminas de irrigacdo L40, L60, L.80, L100 e
L120, que correspondem a 40, 60, 80, 100 e 120% da ETc, sendo estes os tratamentos
quantitativos. Também foram conduzidos dois tratamentos adicionais compostos pelo capim
cultivado em rejeito com condicionador de solo (CD40), com aplicacdo da lamina de irrigacao
correspondente a 40% da ETc e cultivo do capim em solo natural (SN), aplicando-se a lamina
de dgua correspondente 100% da ETc. O experimento foi realizado seguindo o delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes para todos os tratamentos.

Os dados foram submetidos as andlises de varidncia e regressdo. Para avaliar o efeito
das cinco laminas de irrigacdo, utilizou-se a andlise de regressao, sendo os modelos escolhidos
com base na significincia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste “t” adotando o
nivel de 5% de probabilidade, no coeficiente de determinacio (R* = S.Q. regressio/S.Q.
tratamento), € no comportamento dos fendmenos em estudo. Para comparar as médias de todos
os tratamentos, utilizou-se o teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Todos
os procedimentos estatisticos foram realizados no Programa Rstudio (RSTUDIO TEAM et al.,

2015), utilizando o pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2018).

2.2.3 Resultados e discussao
2.2.3.1 Dados climaticos

Os dados didrios de precipitagdo, umidade relativa, temperatura média e radiagao solar
no decorrer dos quatro ciclos avaliados, estdo plotados nas figuras abaixo (Figuras 2.2.6 e

2.2.7).

Figura 2.2.6 — Precipitacdo didria (mm) e umidade relativa média do ar (%) durante o periodo

experimental.
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Figura 2.2.7 — Variacdo da temperatura média do ar (°C) e da radiacdo solar didria (W m?)
durante o periodo experimental.
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Fonte: Do autor.

A precipitacdo acumulada para os quatro ciclos de corte foi de 162, 124, 115 e 53 mm,
nesta ordem. O maior evento de precipitacdo foi de 52,8 mm, ocorrido no 65° dia, durante o
terceiro ciclo de corte. Observa-se que a umidade relativa média do ar variou entre 66 e 96%,
ocorrendo no segundo e centésimo quarto dia, respectivamente.

A maior média didria de temperatura foi 25,5 °C, ocorrida no terceiro dia de avaliagdo
do experimento, durante o primeiro ciclo de corte do capim Xaraés. No dia anterior, ocorreu a
maior incidéncia de radiagdo solar, com 322,40 W m~2. A menor radiacdo foi de 12,15 W m>2,
coincidindo com o dia em que se registrou a maior umidade relativa do ar, marcado por evento
de precipitacdo com baixa intensidade durante a maior parte do dia. Ressalta-se que a menor

temperatura média didria (17°C) ocorreu no 115° dia de avaliacao.

2.2.3.2 Massa seca de raizes (MSR)

A producdo de raizes foi influenciada positivamente, de forma exponencial, pelas
laminas de irrigacdo (P<0,01). No intervalo analisado (40 a 120% da ETc), quando houve
incremento na reposicao de dgua, observou-se crescimento exponencial da massa seca de raizes.
O tratamento L.120 obteve maior producao de massa seca de raizes estimada, valor igual a 5,94
kg m? de raizes. A MSR do tratamento L120 foi 3,32 vezes maior que do tratamento 140
(Figura 2.2.8).
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Figura 2.2.8 — Massa seca de raiz (MSR) do capim xaraés irrigado com diferentes laminas de
irrigacdo cultivado em rejeito de mineracao
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Analisando todos os tratamentos pelo teste de Tukey, verifica-se que o tratamento L.120
obteve maior producio de raizes, com média de 7,98 kg m™ de raizes, em contraste com 0s
tratamentos L40, L60 e L80, que obtiveram 2,03; 2,50 e 2,797,98 kg m~ de massa seca de

raizes, respectivamente, ndo havendo diferenca significativa entre estes (Tabela 2.2.3).

Tabela 2.2.3 — Massa seca de raizes (kg m™) do capim xaraés ao final de quatro ciclos de
cultivos, em rejeito de mineracdo submetido a diferentes laminas de irrigacao,
rejeito com condicionador de solo e solo natural

Tratamento Massa seca de raizes (kg m™)
L40 2,15¢
L60 2,27 ¢
L80 2,70 ¢
L100 3,70 be
L120 7,52 a
CD40 5,35 abc
SN100 6,84 ab
ICV(%) 28,17

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. ! Coeficiente de variagdo em porcentagem.

Em estudo de recuperacdo de uma drea degradada pela mineracdo de carvao, Stumpf et
al. (2017) compararam atributos radiculares (densidade, volume, comprimento e 4rea radicular)
de quatro espécies de gramineas e constataram que uma graminea do género Urochloa,

semelhante a espécie utilizada neste estudo, obteve melhor desempenho, considerando-a como
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uma espécie que possui potencial para recuperacdo de atributos fisicos dos solos em &dreas
degradadas.

Os resultados apresentados por Coello et al. (2018), em um experimento com
revegetacdo de drea degradada, utilizando espécies arbéreas na Espanha, mostram que em
situagcdes de umidade limitada e solos com textura grossa, situacdo semelhante ao rejeito de
mineracdo, o uso de condicionador de solo € agente efetivo para crescimento de raizes e
estabelecimento de plantas. Foi possivel verificar o efeito do condicionador de solo para o
crescimento de raizes nesse estudo, uma vez este possibilitou a produ¢do maior que o
tratamento L40, utilizando a mesma quantidade de dgua.

Outro tratamento que pode ser ressaltado é o SN, pois possui a segunda maior
quantidade de massa de raizes produzida, superado apenas pelo tratamento L120, que utilizou
maior quantidade de dgua. Assim, pode-se inferir que em condicdes de rejeito de mineracao de
ferro, a producgdo de raizes s6 é maior que no solo natural se a reposi¢ao de dgua for realizada
com 120% da evapotranspiracio da cultura.

O rejeito da mineracdo de ferro possui atributos fisicos distintos em relagdo ao solo
natural, observados principalmente na textura e estrutura do solo, refletindo na retencdo de dgua
no solo. O diametro dos poros regula a reten¢do de dgua no solo, uma vez que os microporos
sdo responsdveis pela retencdo de d4gua, enquanto os macroporos se encarregam da aeragcao do
solo, atribuindo a estrutura do solo o controle da porosidade do solo. Além disso, observa-se a
importancia dos processos bidticos na agregacio, devido a acao da microbiota na decomposicao
de raizes mortas das plantas e de seus exsudatos (TOTSCHE et al., 2018; BAUMERT et al.,
2018).

A matéria organica do solo € um importante fator na recuperacio de dreas degradadas,
uma vez que atua como agente cimentante das particulas do solo, formado agregados, que
viabilizam a melhoria da estrutura do solo. Segundo estudo com a cultura do milho, em solo
franco arenoso realizado por Chatterjee et al. (2019), a utilizacdo de praticas como irrigacao,
incorporagdo de residuos de culturas no solo e manejo da adubacdo nitrogenada oferecem
melhores condicdes para incremento nos teores de carbono orgénico do solo. Dessa forma,
adotar estas praticas em dreas atingidas pelo rejeito da minerac¢do de ferro podem auxiliar na
formacdo de agregados e, consequentemente, melhorar a estrutura do rejeito.

Amaral et al. (2012) realizaram um experimento com rejeito de estéril da mineracao de
quartzito, cuja classificacdo textural € semelhante ao rejeito de mineracdo de ferro utilizado
neste estudo. Os resultados mostraram que a maior média de produtividade de raizes foi de

3540 kg ha!, encontrada no tratamento que utilizou 75% de adubagio mineral e 25% de



54

adubacdo organica. Segundo os autores, a combinacdo da adubacdo mineral e orginica
proporcionou rapido crescimento das raizes, bem como modificou as propriedades fisicas do
rejeito estéril de quartzito, principalmente estabilidade de agregados do solo.

Em estudo de recuperacdo de uma area degradada pela mineracdo de carvao, Stumpf et
al. (2017) compararam atributos radiculares (densidade, volume, comprimento e 4rea radicular)
de quatro espécies de gramineas e constataram que uma graminea do género Urochloa,
semelhante a espécie utilizada neste estudo, obteve melhor desempenho, considerando-a como
uma espécie que possui potencial para recuperacdo de atributos fisicos dos solos em dreas
degradadas. Contudo, verifica-se que os tratamentos neste estudo obtiveram menores valores
de massa seca de raizes em relacdo 4 encontrada pelos autores, que foi de 13,29 kg m™.

Bomfim-Silva et al. (2012), em estudo com capim Xaraés, ndo encontraram diferenca
na massa seca de raizes quando a densidade do solo era o fator limitante, variando entre 1.000
e 1.600 kg m™. Isso pode indicar uma capacidade que a cultivar tem em absorver nutrientes,
apesar do aumento da densidade do solo, cujo valor médximo utilizado pelos autores é maior do
que a densidade do rejeito de mineracdo utilizado neste estudo, igual 1.530 kg m™.

A densidade e a porosidade do solo estdo estreitamente relacionadas, principalmente
referindo-se a macroporosidade, pois solos com alta densidade apresentam baixa
macroporosidade, que limitam o desenvolvimento de raizes. (DE CESARO KRZYZANSKI;
CARRENHO; ARAUIJO, 2018).

Alguns fatores podem ter influenciado no desenvolvimento das raizes, tais como: 0s
atributos fisico-quimicos do solo e do rejeito utilizado neste estudo; o tamanho da unidade
experimental; o tamanho da camada de rejeito (0,65 m), a distribui¢do das raizes no perfil do
solo e rejeito; area e profundidade de coleta das amostras; o cultivo em lisimetros, que também

pode limitar o crescimento e a expansdo do sistema radicular.

2.2.4 Conclusoes

Este estudo indicou que mesmo sob condicdes adversas, devido a natureza do rejeito de
mineracdo, o capim Xaraés foi capaz de produzir e de desenvolver seu sistema radicular. O
aumento da lamina de irriga¢do provocou efeito crescente e exponencial na producao de massa
seca de raizes do capim Xaraés cultivado em rejeito da mineracdo de ferro e o maior valor de
massa seca de raizes foi obtido com aplicacdo da lamina de dgua correspondente a 120% da

evapotranspiracdo da cultura.
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Recomenda-se estudo para verificar possiveis alteracdes nas propriedades fisico-
hidricas do rejeito da mineracdo de ferro e no desenvolvimento da graminea, quando forem

submetidos ao pisoteio de animais, em condi¢des de pastejo direto.
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3. Conclusoes gerais

Este estudo indicou que mesmo sob condi¢des adversas, devido a natureza do rejeito de
mineracdo, o capim Xaraés foi capaz de produzir forragem e desenvolver seu sistema radicular.

A aplicacdo da lamina de 4dgua correspondente a 120% da ETc resultou em maiores
valores de massa seca de forragem, altura de plantas, relacdo lamina:colmo e massa seca de
raizes do capim Xaraés cultivado em rejeito de mineracdo de ferro.

Os teores de fibra em detergente neutro, fibra em detergente 4cido e proteina bruta nao
foram afetados pelo cultivo do capim Xaraés em rejeito da mineragdo de ferro, aplicando-se
diferentes laminas de irrigacdo e cultivo em rejeito com condicionador de solo e solo natural.

O condicionador de solo apresentou potencial de utilizacdo para incremento na
produtividade do capim Xaraés cultivado em rejeito de mineracdo de ferro, com efeito
significativo a partir do terceiro ciclo de corte, apds 60 dias de cultivo.

Propde-se a realizacdo de estudos com o rejeito da mineracdo de ferro para testar
diferentes condicoes, tais como: a variacdo da camada de rejeito; incorporacdo de residuos
organicos para incremento de matéria organica e estudo da atividade de microrganismos
decompositores no rejeito; variagdo da frequéncia da irrigacdo, utilizando a pratica da
quimigacdo e seus desdobramentos relativos a retencdo dos compostos e possiveis perdas por

lixiviacdo.
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