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RESUMO

OLIVEIRA, Paula Afonso de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, margo, 2014.
Adubacdo organica e emissdes de gases de efeito estufa na recuperacdo de
barragem de rejeito de beneficiamento de minério de ferroOrientador: Luiz
Eduardo Dias. Co-orientador: Igor Rodrigues de Assis.

O minério de ferro é o principal produto mineral exportado pelo Brasil. Entretanto,
inerente ao processo de beneficiamento do minério esta a geracdo de rejeitos, que sao
depositados em barragens. Ocorre, porém, que tais rejeitos comumente ndo apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para o crescimento de plantas, dai a
importancia da realizacdo de experimentos para definir praticas adequadas de
recuperacao dessas barragens. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos
da adubacéo organica (lodo de esgoto e composto de lixo) no processo de revegetaca
de rejeito de beneficiamento de minério de ferro e®@notalaria juncea (crotalaria). O

rejeito foi coletado na barragem Forquilha Ill da Unidade de Fabrica - VALE,
localizada no municipio de Ouro PrethlG. As unidades experimentais foram colunas
constituidas por quatro anéis sobrepostos de PVC. A quantidade de rejeito utilizada foi

a suficiente para se obter uma coluna de 30 cm de altura. Todos os tratamentos
receberam uma camada de 10 cm de topsoil na parte superior da coluna. A quantidade
de lodo de esgot(5,24 t ha') e de composto de lix¢0 t ha') aplicada foi baseada no

teor de nitrogénio desses compostos. Foram determinadas as taxas de crescimento
absoluto de altura da planta, de didmetro caulinar e de matéria seca de parte aérea e de
raizes. Além disso, foram determinados os fluxos @0Oge C-CH, dos tratamentos

a contribuicdo direta das fontes de adubacéo organica e da planta nas emissdes de C-
CO,, pelo particionamento do CO,, como também, suas contribuicdes indiretas, por
meio do efeito priming. A adubac&o organica mostrou-se efetiva para proporcionar
maior crescimento das plantas na auséncia de fertilizacdo quimica, embora o uso de
lodo de esgoto (5,24 t iae de composto de lixo (30 t'Han&o tenha diferido quanto

ao efeito sobre o crescimento das plantas. Quanto as emissdes de gases de efeito estufa,
os tratamentos com adubacdo organica apresentaram incremento nas emissdes de C-
CO,, por efeitos diretos e indiretos. A adubacgéo organica desencadeou o efeito priming
positivo ocasionando perdas de C nativo. Por sua vez, a presenca da planta nos
tratamentos com adubacdo orgénica e fertilizacdo quimica inverteu esse cenario,
contribuindo para a manutencdo do C nativo através do efeito priming negativo. Além

disso, os tratamentos apresentaram absorcaoGie,Gatuando como dreno de metano.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Paula Afonso de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2014.
Organic fertilization and emissions of greenhouse gases in the recovery of iron ore
beneficiation tailing dam Advisor: Luiz Eduardo DiasCo-Advisor: Igor Rodrigues de
Assis.

Iron ore is the main mineral product exported by Brazil. However, inherent to the ore
beneficiation process is the tailings generation that are deposited in dams. Yet, these
tailing commonly do not exhibit physical and chemical characteristics that are suitable
for the growth of plants, thus the importance of conducting experiments to define
appropriate practices in order to recover these dams. Therefore, this study aimed to
evaluate the effects of organic fertilization (sewage sludge and compost) on the
revegetation of iron ore beneficiation tailing with the Crotalaria juncea (crotalaria). The
tailing was collected in a dam called Forquillha Il of Unidade de Fabrica - VALE
which is located in the city of Ouro PretdAG. The experimental units were columns
constituted by four overlapped rings of PVC. The amount of tailing used was sufficient
to obtain a column of 30 cm height. To all treatments were added a 10 cm layer of
topsoil on the top of the column. The amount of sewage sludge (5.23) tahd
compost (30 t H3 applied was based on nitrogen content of these compounds. The
rates of absolute growth in height, stem diameter and dry matter of the aerial part and
roots were determined. Furthermattee CCO, and CECH, fluxes of the treatments and

the direct contribution of the organic fertilization and plant on tHeGg-emissions, by
partitioning of C€0,, as well as its indirect contribution, through the priming effect.
The organic fertilization was effective to provide greater plant growth in the absence of
chemical fertilization, although, the use of sewage sludge (5.2% &hd compost (30 t

ha') did not differ in regard to the effect on the growth of plaritee organic
fertilization treatments showed an increase iI€Q;- emissions by direct and indirect
effects. The application of organic fertilization triggered the positive priming effect
causing loss of native C. On the other hand, the presence of plants in treatments with
chemical fertilization reversed this scenario, contributing to maintaining the native C
through the negative priming effect. Furthermore, the treatments showed absorption of

C-CH,, actingasdrain of methane.
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INTRODUCAO GERAL

O minério de ferro é o principal produto mineral exportado pelo Brasil.
Entretanto, ao lado da importancia econémica do produto para o pais, encontra-se a
necessidade de solu¢cdes para minimizar os problemas ambientais que a mineragéo
provoca. Dentre os impactos ambientais da mineragao de ferro estdo as barragens de
depasito de rejeito de beneficiamento do minério.

Dentre as estratégias mais comuns para se iniciar o processo de recuperacao
ambiental nessas barragens estd a revegetacdo dasEeatanto, os substratos
normalmente nelas encontrados ndo apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas adequadas para o crescimento das plantas (Bezerra et al., 2006; Silva et al.,
2006; Rodrigues et al., 2007). As restricbes ao estabelecimento de plantas podem ser
atribuidas a baixa capacidade de armazenamento de agua e de troca catibnica,
auséncia de matéria organica e a baixa fertilidade (Goedert et al., 2002; Longo et al.,
2005).

Assim, devido a essas limitacbes, € importante a construcdo de um novo
ambiente edafico que seja compativel com as espécies vegetais a serem utilizadas em
projetos de revegetacdo (Vasconcelos, 2001; Almeida & Sanchez, 2005). Nesse
contexto, destaca-se a utilizacdo de topsoil como uma importante estratégia utilizada na
recuperacdo de areas degradadas pela exploracdo de minérios. Além disso, a aplicacao
de outras fontes de matéria organica pode provocar melhoria nas caracteristicas de
substratos minerados, criando um ambiente mais adequado para o desenvolvimento das
raizes e da planta como um todo, facilitando o lento processo de transformacédo do
substrato em solo, e assim, buscando-se a sustentabilidade dessas areas (Wairiu & Lal
2003 Rodrigues et al., 2007). Vérias fontes de matéria organica tém sido utilizadas,
como lodo de esgoto e composto de lixo, visando melhorar as caracteristicas de
substratos minerados (Brofas et al., 2000; Abreu Jr et al., 2001; Bezerra et al., 2006;
Campos & Alves, 2008; Kitamura et al., 2008; Correia & Bento, 2010). Portanto, torna-
se importante pesquisar 0s impactos (positivos e negativos) da aplicacdo dessas fontes
de adubacao orgéanica de forma a se obter uma alternativa eficiente do ponto de vista da
revegetacao e ambientalmente segura com a minimizacao dos impactos negativos.

Os efeitos positivos dessas aplicagbes sdo muitos, ja que o incremento da
matéria organica favorece a formacao de agregados, facilitando a penetracadogias raize

aumenta a atividade microbiana, a resisténcia a eroséo, a capacidade de retencédo de



agua, aléem do fornecimento de nutrientes para as plantas (Tsutiya, 2001). Além disso, o

uso desses compostos em areas mineradas possibilita dar um fim ambientalmente

aceitavel a esses residuos, contribuindo para que eles ndo sejam dispostos de forma
inadequada, associando-se a outros processos de degradacao (Corréa et al., 2010).

Por outro lado, o lodo de esgoto e o composto de lixo podem liberar ions e
compostos téxicos que, pelo processo de lixiviagdo, podem causar contaminacao de
aguas subterrédneas (Cravo et al., 188toncini & Mattiazzo, 19990liveira, 2000
Abreu Jr et al., 2002). Além disso, podem contribuir para emissdo de gases de efeito
estufa durante a degradacdo das fontes organicas. Assim, apesar das melhorias nas
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, a ado¢ao dessa préatica por anos sucessivos
gera preocupacdes quanto a poluicdo do ambiente com metais pesados, nitrogénio
inorganico e emissdes de gases de efeito estufa (Joshua et al, 1998; Abreu Jr et al, 2000;
Oliveira et al., 2002).

Considerando esse cenario, a intervencdo humana é fundamental pas@cel
processo de recuperacao, evidenciasela-importancia da realizacado de experimentos
a fim de se conhecer o substrato da area a ser recupeidelaificar os efeitos da
adicao de fontes organicas e seus impactos ambientais, permitindo aumentar a eficiéncia
das medidas de recuperacao das barragens de rejeitos de minério.

Este trabalho, dividido em dois capitulos, se propde a avaliar os efaitos d
utilizacdo de adubacdo organica (lodo de esgoto e composto de lixo) no processo de
recuperacao de barragem de rejeito de beneficiamento de minério de ferro através do
uso de topsoil cultivado com Crotalaria juncea, por meio da investigacdo dos seguintes
aspectos:

- crescimento dagécie vegetal selecionada para a revegetacéo e alteracfes na
fertilidade do substrato,

- emissdes de CO, e CCHy,



REVISAO DE LITERATURA

1. Mineracao de ferro e as barragens de rejeito

A exploragcdo do minério de ferro representa uma das mais importantes
atividades econdomicas do Brasil, sendo esse o principal produto mineral exportado,
correspondendo a 80 % das exportagbes de minério brasileiras (IBRAM, 2014
Quadrilatero Ferrifero que possui uma &area de aproximadamente 7.60Mdm
1969) € uma das mais importantes provincias minerais do mundo (Spier et al., 2003), e
contribui para que o Brasil ocupe o posto de segundo produtor mundial de ferro, sendo a
China o primeiro e a Australia o terceiro (IBRAM, 2014). Além disso, o Brasil extrai
cerca de 70 % desse minério em mais de cinquenta minas a céu aberto em atividade na
regido do Quadrilatero Ferrifero (DNPM, 2006).

Ao ser explorado, o minério bruto ndo se encontra suficientemente puro ou
adequado para a utilizacdo industrial (Aradjo, 2006), sendo necesséario passar pelo
processo de beneficiamento. Este € o tratamento que purifica e concentra 0s minérios
por métodos fisicos ou quimicos, tornando-os aptos a utilizacao na industria metallrgica
(Guimarées, 2011).

No processo de beneficiamento para obtencdo de minério de ferro, o minério é
submetido a etapas sucessivas de peneiramento, britagem, moagem, deslamagem e
flotacdo em colunas (Araujo, 200&}omo consequéncia desse processo, ha a geracao
de rejeito.

O processo de descarte dos rejeitos se da na forma liquida, sob forma de lama
(Guimaraes, 2011). O rejeito é transportado por via aquosa por meio de tubulacdes e
depositado em barragens construidas para funcionarem como reservatérios confinados
com agua. No fim da vida util das barragens, ap6s o encerramento das atividades de
lancamento de rejeitos, o rejeito decanta e o acumulo desse residuo gerado em grand
guantidade pode trazer problemas ao meio ambiente (Silva et al., 2006

Outro agravante ocorre devido ao aprimoramento das técnicas de lavra e de
beneficiamento, onde o aproveitamento de minérios de baixos teores se tornou comum,
contribuindo significativamente para o aumento nos volumes de rejeitos gerados
(Figueiredo, 2007)Dessa forma, as mineradoras necessitam buscar alternativas viaveis

para a disposi¢cao de rejeitos e posterior recuperacéo das areas de deposito.



As caracteristicas fisicas e quimicas dos rejeitos de mineracéo variam de acordo
com o mineral de interesse e as substancias quimicas envolvidas no processo de
beneficiamento dos metais (Espdsito, 2(ibva et al., 2006;).

No caso das barragens de depoésitos de rejeito de minério de ferro, muitos
aspectos restringem o crescimento das plantas, entre eles, deficiéncias nutricionais,
baixo contetdo de matéria organica e elevados teores de ferro e manganés (Silva et al.,
2006). Da mesma forma, as caracteristicas fisicas desse material podem limitar o
crescimento de plantas em funcéo do baixo nivel de estruturacdo. Esses aspectos podem,
ainda, reduzir a biomassa microbiana do solo, limitar a eficiéncia na fixacdo de carbono
e, consequentemente, o desenvolvimento de plantas capazes de se estabelecerem nesses
locais (Silveira et al., 200&ilva & Corréa, 2008

2. Recuperacao de areas degradadas e a crotalaria

A mineracao provoca consideraveis alteragdes no meio ambiente, sendo uma das
mais impactantes atividades dentre as fontes de degradacdo antrépica. Dessa forma,
existe a necessidade de minimizar seus impactos ambientais e a recuperacas das area
degradadas é um caminho que possibilita conciliar essa atividade com os problemas
ambientais provocados pela extragdo de minérios (M&ni@liveira Filho, 2006).
Inerente a atividade de mineracdo estd a geracdo de rejeitos, que sdo depositados em
barragens (Araujo, 2006).

No ambito da legislagcdo ambiental, a Constituicdo Federal de 1988 (ar§ 225,
2°) estabelece a obrigatoriedade de recuperacdo das areas degradadas pela atividade
mineraria e o Decreto n° 97.632 de 1989 (art. 3°), a obrigatoriedade das empresas
mineradoras apresentarem o Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD). Para
o estado de Minas Gerais, a Deliberacdo Normativa COPAM 127 de 2008 estabelece
diretrizes e procedimentos para os planos de fechamento de mina, incluindo também a
necessidade de apresentacdo do PRAD. Portanto, o minerador tem a obrigacado de
implantar o plano de recuperacdo de area degradada aprovado pelo 6rgdo ambiental
competente, que contemple o uso futuro da area de influéncia da mina ap6s o seu
fechamento. Nesse contexto, a legislacdo determina que as areas de barragem de
deposito de rejeito sejam recuperadas e tenham um uso futuro no final da sua vida util,
visando diminuir os impactos ambientais do ecossistema impactado.

A revegetacdo é a medida mais comum para iniciar o processo de recuperacéo

ambiental de areas degradadas. Porém, existem grandes lacunas no conhecimento das
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espécies vegetais com potencial de revegetacdo em areas afetadas pela extracdo de
minério de ferro (Ataide et al., 2011).

O processo de recuperacdo nessas areas devera ser progressivo e sequencial
(Anand & Desrochers, 2004). Assim, a colonizagdo por plantas pioneiras contribuem
com matéria organica para a formacao do solo, ciclagem de nutrientes e preparo do
meio para sustentar espécies mais exigentes (Araujo et al., 2005). E desejavel que as
espécies selecionadas para esse fim possuam algumas caracteristicas, tais como: serem
tolerantes a seca, desenvolverem sistema radicular profundo, crescerem com vigor,
terem disponibilidade de sementes e facilitarem a sua propagacao, sobreviverem sob
condi¢cOes de baixa fertilidade e apresentarem adequada cobertura do solo (Barth, 1989
Begon et al., 2006

A rapida recomposicao vegetal das areas afetadas é de suma importancia, pois a
vegetaca@ um importante fator de controle da erosao e da emisséo de particulas para o
ar, de manutencdo da umidade do solo, além de aporte de carbono e nutrientes no
substrato (Almeida & Sanchez, 2005).

As Fabaceas podem recobrir as areas rapidamente, jA que, em geral, possuem
elevada capacidade reprodutiva (Silva & Corréa, 2008). Além disso, muitas espécies
dessa familia sdo importantes pela associacdo com bactérias que fixam nitrogénio
atmosférico, um nutriente importante e pouco disponivel em areas degradadas pela
mineracdo, tornando essas espécies mais tolerantes aos estresses ambientais (Faria &
Campello, 1999). Poisso as Fabaceas sdo bastante utilizadas na fase inicial de
estabilizacdo de substratos degradados. Ressalte-se, ainda, que as muitas espécies dessa
familia também contribuem para a melhoria das caracteristicas fisicas do solo, como
maior agregacao e aumento da capacidade de retencdo de agua, além da protecédo do
solo contra eroséo (Boni et al., 1994, Godoi et al., 2008

Segundo a SER (2004), espécies exéticas devem ser evitadas no processo de
revegetacdo dessas éareas. Entretanto, nem todas as espécies exdticas sdo danosas.
Dependendo da sua funcdo ecoldgica, elas podem ser indicadas, como é o caso de
espécies leguminosas fixadoras de nitrogénio que, em sua maioria, ndo sdo agressivas,
sdo extremamente benéficas para a recuperagéo dessas areas.

A Crotalaria juncea (crotalaria), por exemplo, € uma leguminosa originaria da
india, de elevada rusticidade e plasticidade, pois apresenta rapido crescimento em solos
secos, arenosos e com deficiéncias nutricionais. Essa espécie € bastante utilizada para

adubacdao verde, enriqguecimento e cobertura do solo, por ser uma planta pouco exigente
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e com grande potencial de fixacdo bioldégica de nitrogénio, sendo altamente

recomendada em projetos de revegetacao de areas degradadas.

3. Uso de topsaoil

Define-se como topsoil, a camada superficial de solo removida antes da lavra ou
de uma area de empréstimo (Barth, 1989; Alvarenga et al., 1998; IBAMA, 1990). O
aproveitamento do topsoil tem sido utilizado como pratica comum nas atividades de
mineracdo, apresentando diversos beneficios, como o aproveitamento do banco de
sementes, micro-organismos, fonte de nutrientes e de matéria organica do solo
(Lorenzo, 1991; Santos, 1996; Souza, 2003; Almeida, 28@8nalmente, a espessura
da camada de topsoil situa-se entre 10 e 30 cm (IBAMA, 1990). Em muitos casos, 0
simples fato de colocar a camada de topsoil ja implica huma reducéo significativa da
necessidade de adubacdo de manutencdo da vegetacdo implantada (Souza, 1996). Além
disso, no caso das barragens de rejeitos, as limitacbes fisicas, bem como a baixa
capacidade do rejeito em reter agua, que dificultam a fixacdo das raizes das plantas
diretamente sobre o substrato, sdo bastante atenuadas quando este material € recoberto
por uma camada de solo superfi¢@hose, 2004).

E inegavel que o retorno desse material facilita a posterior colonizagéo da area,
pela melhoria das condi¢cbes edaficas. No entanto, a utilizacdo isolada dessa técnica nao
garante 0 sucesso na revegetacdo de substratos minerados, principalmente devido a
pobreza intrinseca do material e as perdas de nutrientes e de matéria organica durante o
armazenamento (Ruivo, 1998). Além desses problemas, normalmente a quantidade de
topsoil retirada das areas de supressao da vegetacdo ndo é suficiente para utilizacdo em
todas as areas degradadas dentro da area de influéncia da mineracdo (Toy & Daniels,
1998).

4. Uso agricola de lodo de esgoto e composto de lixo

O lodo de esgoto € um residuo semi-sélido resultante do tratamento dos esgotos
cuja composicdo, predominantemente organica, varia em funcdo da sua origem, do
sistema de tratamento do esgoto e do préprio lodo dentro das estacbes. Quando o lodo
de esgoto é proveniente de estacbes de tratamento com predomindncia de esgotos
domésticos sobre os industriais, 0s niveis de patégenos e metais pesados permanecem
dentro das faixas aceitaveis para 0 seu uso agronémico (Tabela 1) (Galloaegh&, J
1977, CETESB, 1999; Oliveira, 2000; Tsutiya, 2001; Galdos et al., 2004).



Tabela 1. Teores de metais pesados para lodo de esgoto com fins agricolas, segundo a
CETESB (1999) e Resolucdo CONAMA de n° 359 (2006)

Elemento CETESB CONAMA
--------------- mg kg" (base seca)---------------
Arsénio (As) 75 41
Céadmio (Cd) 85 39
Cobre (Cu) 4300 1500
Cromo (Cr) nd 1000
Niquel (Ni) 420 420
Chumbo (Pb) 840 300
Zinco (Zn) 7500 2800
Mercurio (HQ) 57 17
Molibdénio (Mo) 75 50
Selénio (Se) 100 100

nd = ndo definido

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) regulamentou através da
resolucdo 375 de 2006 (CONAMA, 2006), os critérios e procedimentos para 0 uso
agricola de lodos de esgoto e seus produtos derivados. Essa resolucdo considera os
beneficios que o lodo de esgoto pode trazer para a agricultura como fonte de matéria
organica e também de nutrientes para as plantas, como também os riscos a saude
publica e ao ambiente.

Muitas pesquisas ja demonstraram os beneficios da aplicacdo do lodo de esgoto
no aumento do teor de carbono organ{@®) do solo e da capacidade de troca
catidnica (CTC), no fornecimento de nutrientes a diversas culturas e na melhoria dos
atributos fisicos do solo (Bezerra et al., 2006; Campos & Alves, 2008; Dias et al., 2007;
Kitamura et al., 2008; Correia & Bento, 2010). No entanto, de acordo Oliveira et al.,
(2002) o aumento nos teores de CO depende da dose aplicada, da taxa de decomposicéo
e de caracteristicas intrinsecas aos diferentes lodos.

O trabalho de Bezerra et al. (2006) analisou a viabilidade da aplicacdo do lodo
de esgoto na revegetacdo de uma area degradada e concluiu que a adicdo desse material
ao solo causou um aumento significativo nos teores de carbono organico total (COT),
nitrogénio (N), fésforo (P), magnésio (Mg), potassio (K) e calcio (Ca), bem como da
CTC. Os teores dos micronutrientes, ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu), também
aumentaram significativamente. Esses resultados indicaram que sua aplicacdo melhora a
fertilidade do solo degradado e, ao mesmo tempo, representa uma alternativa viavel para
0 aproveitamento racional desse residuo.

J4 o composto de lixo € um residuo de composicdo predominantemente

organica, resultante de processos de decomposicdo aerobia e termofilica da fracao
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organica do lixo domeéstico por comunidades microbianas quimiorganotroéficas
existentes no proprio lixo, transformando-o, entdo, em adubo orgénico (Abreu Jr et al.,
2005). Dentre as praticas de destinacao final do lixo, destaca-se a compostagem do lixo
organico para a producao de adubo e reciclagem dos nutrientes nele contidos (Berton &
Valadares, 1991; Melo et al., 1997; Cravo et al., 1998; Abreu Jr., 1999).

O uso agrondmico do composto de lixo como fonte de matéria organicae(MO)
de nutrientes e seu reflexo no meio ambiente também j& foi documentado por varios
autores (Hortenstine & Rothwell, 1972; Mazur et al., 1983a; Cravo et al., 1998; Abreu
Jr et al., 2000; Abreu Jr et al., 2002; Oliveira et al., 2002). Aumentos nesdedO
e na disponibilidade de N, P, K, Ca e Mg, elevagao do pH e reducao da acidez potencial
(H + Al) sé@o os principais efeitos desse material no solo. Oliveira (2000) considerou que
a alta concentracdo déO presente no composto de lixo exalta o seu potencial
agrondémico, visto que a adicdo de quantidades superiores a 20ptdp®rcionouo
aumento da CTC do solo em consequéncia do incremento no te®.ddantovani et
al. (2006), por sua vez, avaliaram o efeito desse composto na fertilidade do solo em
profundidade e concluiram que sua incorporacao melhorou a fertilidade na camada de
0-20 cm e na camada de-20 cm, mas néo alterou as caracteristicas da camada de 40
60 cm.

5. Matéria Organica

A matéria organica costuma alterar o complexo coloidal, criar cargas superficiais
negativas e, consequentemente, aumentar a CTC do solo (Bezerra et alM2606).
em condic¢des naturais, entre 70 e 80 % da CTC de solos tropicais dependem da matéria
organica neles existente (Brady & Weil, 2002)adVesse efeito varia de acordo com a
fonte deMO e dependem do pH do solo (Rodella et al., 1995; Benites & Mendonca,
1998; Oliveira, 2000).

Muitos trabalhos encontraram aumento M® com a utilizacdo de lodo de
esgoto e composto de lixo (Martinez et al., 2003; Bezerra et al., 2006; Melo et al.,
1997, Melo et al., 2001). Incrementos de CTC, para valores de até 16 crifolodm
relatados em substratos tratados com lodo de esgoto (Corréa et al., 2010).

No entanto, de acordo com Abreu Junior et al. (2005), solos podem ou nao
apresentar incrementos de CO no solo em consequéncia da aplicacdo de fontes de
matéria organica: o processo sera controlado pelo tipo, flesgiéncia, forma de

aplicacdo (incorporacédo ou distribuicdo superficialacdo C/N e grau de estabilidade
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do residuo organico adicionado ao solo, assim como pela matéria organica,
disponibilidade de N e fertilidade do solo em quest&so evidencia a complexidade

das inter-relacbes entre a matéria organica nativa do solo e aquela adicionada pelo
residuo organico (Oliveira, 2000; Abreu Jr. et al., 2002). O CO adicionado ao solo por
um residuo organico pode ser liberado para a atmosfera na forma de gas carbénico,
incorporado a biomassa ou, entdo, convertido em humus estavel, contudo,
simultaneamente, ocorre a mineralizacdo da matéria organica nativa do solo. Essa
interacdo € denominada de efeito priming e pode tanto estimular como retardar a
decomposicdo do humus nativo do solo (Stevenson, 1986; Cerri et al., 1992; Abreu Jr.
et al., 2002). O efeito priming positivo que estimula a decomposicdo do humus nativo
do solo ocorre porque o aporte de materiais organicos ao solo em condi¢cdes de
equilibrio estimula a populagdo microbiana em funcédo da quantidade de CO oxidavel e
aumenta atividade da microbiota decompositora (Da Cas, 2009).

Além disso, em regides tropicais, devido a alta temperatura e alta pluvigsidade
os residuos organicos podem apresentar taxas de degradacdo maiores e, portanto, 0s
efeitos da adicao de lodo de esgoto e composto de lixo sobre a MO e a CTC podem ser
temporarios (Abreu et al., 2006armo, 2001 e Vaz & Goncalves, 2002

Berton & Valadares(1991), observaram que a aplicacdo de composto de lixo
com 90 dias de incubacdo promoveu pequeno acréscilmOdeo solo, mesmo na
dose de 80 t ha Esse comportamento se justificou devido as condicées de umidade e
temperatura que favoreaen uma intensa atividade biolégica. Dessa forma, o autor
considerou que um aumento no teoMi® no solo sé seria conseguido com aplicacde
frequentes desse material organico.

Lima et al. (1999) e Oliveira (2000) também mastraquea contribuicdo do
composto de lixo na CTC de solos sob clima tropical € baixa, indicando que somente
aplicacdes consecutivas de doses elevadas do composto aumentardo significativamente
a CTC desses solos.

Melo et al. (1994) aplicaram, em um Latossolo Vermelho distrofico, 0, 4, 8,
16 e 32 t hd de lodo de esgoto anaerébio e verificaram que apés 230 dias da aplicacao,
apenas o tratamento que recebeu 32'tdwlodo de esgoto apresentou teores de MO
superioesa testemunha. De acordo com os autores, isso significa Q@eadicionado
nas menores doses foi rapidamente degradado, apresentando um tempo de residéncia no

solo muito curto. Esse fato foi reforgado por Silva (1995), o qual ndo detectou nenhum



acréscimo significativo de CO no solo ap6s 146 dias da aplicacdo de 20 €'4@et ha
lodo de esgoto anaerdbio num Argissolo Vermelho-Amarelo.

Por outro lado, em casos de doses de lodo de esgoto mais elevadas, mesmo nas
condicBes dos tropicos, um acréscimo nos teores de CO do solo pode ser possivel,
(Margues, 1996). O autor verificou que aproximadamente um ano depois da aplicacéo
de 0, 40, 80 e 160 t Hade lodo de esgoto havia um efeito crescente e linear ssbre o
teores de CO de um Latossolo Vermelho. Todavia, doses sucessivas acima dé 50 t ha

and® podem contaminar a 4gua subsuperficial com nitratos (Abreu et al., 2005).

6. Gases de efeito estufa

O efeito estufa € um fendmeno natural que permite a vida na Terra. De maneira
simplificada, ele pode ser entendido como um balanco entre a energia solar incidente na
atmosfera e a energia refletida na forma de calor. Essa interacdo permite que a
temperatura média da atmosfera terrestre seja em torno de 15 °C, e se ndo houvesse os
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, a temperatura média da Terra seria 33 °C
menor, ou seja, -18 °C, e desta forma ndo existiria a vida no planeta.

Porém, as atividades humanas na industria, no transporte e na agropecuaria tém
contribuido para o aumento das concentracdes dos principais GEE na atmosfera,
acentuando o efeito estufa natural e provocando o aquecimento global (IPCC, 2007).

O CO, é o mais importante GEE emitido antropicamente, em quantidade.
Aproximadamente 60 % desse £€&absorvido pelos oceanos e pela biosfera, os 40 %
restantes permanecem na atmosfera. No entanto,@® GHNO apresentam potenciais
de aguecimento global 23 e 296 vezes maiores quer€gpectivamente (IPCC, 2007

Nos solos, a producédo de £6sta relacionada com a respiracdo das raizes das
plantas, chamada de respiracdo autotréfica, e com a respiracdo da microbiota do solo, a
respiracdo heterotréfica, originada dos organismos decompositores responsaveis pela
oxidacao aerdbia da MOS (Smith et al., 2003).

Hanson et al. (2000) estimaan que a contribuicdo da respiracéo das raizes pode
variar de 10 a 90 % do fluxo total de £@&lo solo. Kuzyakov & Cheng (2001), por sua
vez, constataram que 70 % do £@spirado pelo solo era proveniente da respiracéo das
raizes ou da decomposicao dos residuos vegetais. Enquanto que, segundo Schimel &
Holland (2004), aproximadamente 60.000 Tg “arde CCO, sdo liberados pela
decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) via respiragdo heterotrofica, o que

corresponde a 25 % do fluxo total de {gfara a atmosfera.
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Os fatores que controlam a producédo de, G&o aqueles que influenciam a
atividade microbiana. Entre eles estdo a temperatura (Bridgham & Richardson, 1992), a
umidade, a atividade radicular (Yuste et al., 2007) e as caracteristicas fisicas do solo
(Smith et al., 2003).

Ja a emissao liquida de ¢€Ho solo corresponde ao balanco entre a atividade
dos metanotroficos, responsaveis pela oxidacdo dq, GH a atividade dos
metanogénicos, produtores de L Hue em condicdes restritas de oxigenacgao, reduzem
compostos organicos, utilizando o C como aceptor de elétrons (Niklals2@26).

A atividade dos metanotroficos constitui no Unico dreno biolégico no sequestro
de CH, (Niklaus, et al. 2006). Coletivamente, 0s metanotréficos consomem
aproximadamente 600 Tg ahale CH, que s&o emitidos na atmosfera a partir dos
processos bioldgicos e geoldgicos (Fletcher et al., 2004). Assim, com excecdo de solos
permanente ou esporadicamente alagados, é assumido que a maioriapioddkiido
no solo é oxidada e ndo reage na atmosfera (Raghoebarsing et al., 2005). No entanto, o
potencial de aquecimento global do £Em base de molécula, é aproximadamente 23
vezes maior do que o do @Ohuma escala de 100 anos (IPCC, 2007). Dessa forma,
deve-se atentar para as emissdes de metano, mesmo em baixas concentracdes. Entre os
fatores que direcionam a emissdo desse gas tem-se o tipo de vegetacao (Niklaus et al.,
2006) e a saturacdo de agua do solo (Freitag, 2010).

Assim, tanto oCO, qunato oCH, emitidos a partir de solos cultivados séo
resultados do metabolismo de degradacadC@ O metabolismo oxidativo aerébio
pelos micro-organismos do solo produz énhquanto o CiHé o produto principal do
metabolismo anaerobio (MoreiraS8iqueira,2002).

Diversas pesquisas visando a quantificacdo das emissdes de GEE vém sendo
realizadas. Entretanto, na agricultura essa estimativa é dificultada em funcdo da
complexidade e das variagcdes apresentadas pelos diversos compartimentos (emissdes do
solo, parte aérea, raiz das plantas, micro-organismos, entre outros). O estoque de C do
solo é determinado pelo balanco entre a entrada de C, como residuos de plantas, raizes,
exsudacao radicular e a perda da matéria organica devido a decomposicao, eroséo e
lixiviagao.

Dentre as técnicas utilizadas para o estudo da contribuicdo de diferentes
componentes da respiracdo do solo, destacam-se as técnicas isotopicas (Dawson &
Brooks, 2001). Tais técnicas assumem que os valores da abundancia natdeal do

(8"3C) do CQ emitido sdo proporcionados pela diferenciacao isotépica da Fez4&e
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dos componentes de C no solo (Rochette et al., 1999). Essa € uma ferramenta
importante em estudos nos quais se deseja investigar a substituicdo da MOS nativa e as
emissdes d&C-CO, de cada compartimento ocasionadas por mudancas no uso da terra.
Segundo Matsui (1981) o GQtmosférico apresenta 5'°C igual a 8%o, enquanto o

carbono fixado por plantas do ciclo fotossintético C3 e C4 tem valores aproximados de -
27%o e -12%o, respectivamente. Através desses valores € possivel identificar a origem do
CO, emitido. Hansen et al. (2000) investigaram a origem do C da MOS de dois solos
cultivados com Miscanthus (C4), os quais, inicialmente, haviam sido ocupados por
vegetacdo C3, em tempos distintos (nove e dezesseis anos), e verificaram quésl3 e 30

do C do solo até 20 cm foram derivados da planta C3, respectivamente.

7. Efeito priming

A aplicacdo de residuos orgéanicos e o cultivo do solo podem determinar a
ocorréncia do efeito priming (Dumontet et al. 1985), fendbmeno que interfere de forma
determinante no acumulo de C no solo. Denomina-se efeito priming positivo o aumento
da mineralizacédo de formas estaveis de C (MOS ou C nativo) em decorréncia da adicédo
de substrato organico. Quando a mineralizacdo € retardada, o fenbmeno é chamado
efeito priming negativo (Kuzyakov et al., 2000). O efeito priming positivo associa-se a
disponibilizacédo de fontes labeis de C ou nutrientes limitantes a atividade microbiana.

Kuzyakov et al. (2000), afirmam que o maior fornecimento de formas labeis de
C e outros nutrientes, provenientes da adubacao orgéanica, pode determinar a ocorréncia
do efeito priming positivo, acarretando a degradacdo da matéria organica doosolo e
aumento das emissdes de gases. Esse efeito ocorre porque, inicialmente, a microbiota do
solo deixa de utilizar substratos mais recalcitrantes como a MOS e passa a utilizar
fontes mais labeis de C, como o C proveniente das fontes organicas. Essa fase é
conhecida como “utilizagdo de substrato preferencial”. A proxima fase € chamada
“ativacdo microbiana” e corresponde a um incremento da atividade microbiana em
decorréncia da primeira fase. Apés o consumo das fontes labeis de C, os micro-
organismos passam a utilizar o C remanescente, em grande parte C nativo da MOS
menos decomponivel. Nessa fase ndo h4 estabilizacdo de carbono no solo (Six et al.,
2002). Apo6s consumir parte desse material, a respiragdo microbiana retoma aos niveis
observados antes da aplicacao (Kuzyakov & Bol, 2006).

Fontaine et al. (2003), apés uma analise tedrica dos resultados contraditérios

encontrados na literatura, chamam a atencdo para o fato de ser o mecanismo do efeito
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priming muito mais complexo do que comumente se acredita. Eles discutem um modelo
conceitual baseado na competicdo por nutrientes e energia entre microrganismos
especializados (estrategistas r) em decompor matéria organica fresca (MOF) e
microrganismos generalistas (estrategistas K), que se alimentam principalmente da
matéria organica polimerizada do solo (MOS). Esse artigo mostra resultados de
trabalhos em que o suprimento de C, em forma de componentes mais complexos e
insolaveis, pode levar ao efeito priming positivo e ao aumento da taxa de decomposicdo
da MOS. Nesse caso, 0s estrategistas K podem se beneficiar desse substrato
polimerizado que permanece no solo por um tempo mais longo, aumentando sua
populacao e, consequentemente, a taxa de decomposicédo da MOS.

Outro mecanismo proposto pelos autores é que, quando a MOF encontra-se em
formas insollveis, a sua utilizacdo exige uma etapa de despolimerizacdo para produzir
componentes assimilaveis. Assim, as préprias enzimas extracelulares produzidas pelos
estrategistas r durante a despolimerizagéo e liberadas no solo, podem ser eficientes para
degradar a MOS. A intensidade desse mecanismo vai depender da diversidade da MOF
e de sua similaridade com a MOS.

Hsieh et al. (1981) relataram a ocorréncia do efeito priming positivo em estudo
sobre a decomposicdo de lodos de esgoto em condi¢cdes de laborat6rio, por meio de
medidas do C®acumulado.

Ja o efeito priming negativo ocorre devido a imobilizacdo de nutrientes, a
utilizacdo preferencial de substratos mais disponiveis (Kuzyakov et al., 2000), a
presenca de elementos toxicos no substrato adicionado e a inibicdo da atividade
enziméatica (Fierer et al., 2001). A mencao do efeito priming negativo na literatuéa na
tdo frequente quanto a do efeito priming positivo. Porém, como o observado por
Kuzyakov et al. (2000) esse fenbmeno € de extrema importancia na dinamica do C nos
ecossistemas.

Destaca-se o efeito priming negativo provocado pelos processos da rizosfera. No
entanto, ainda sdo muitas as lacunas no conhecimento para explicar exatamente como
esse mecanismo acontece, jA que muitos processos do solo sdo em grande parte
controlados ou influenciados diretamente pelas raizes. A decomposicdo da matéria
organica do solo e a respiracéo da rizosfera séo dois importantes processos da rizosfera
(Cheng et al., 2008).

O efeito priming da rizosfera na decomposicdo da MOS é grande em magnitude

e significativo na mediacao interagdes planta-solo. A taxa de decomposi¢cao de MOS, na
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presenca de raizes vivas pode ser tanto inibida em 50% quanto acelerada em 382%
(Cheng e Kuzyakov, 2005), dependendo do tipo de planta, de solo e das condi¢oes
experimentais.

Os resultados de Cheng et al. (2008) mostraconsistentemente os efeitos
priming negativos da rizosferde espécies herbaceas na decomposicdo da MOS em
experimentos em casa de vegetacao, o que significa que a decomposicao da MOS foi
maior nos tratamentos nao plantadtd que nos tratamentos com plantas, semdo
biomassa total de raizes o maior responsavel pela magnitude do efeito priming da

rizosfera.
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CAPITULO 1

ADUBACAO ORGANICA COM LODO DE ESGOTO E COMPOSTO DE LIXO NA
RECUPERACAO DE REJEITO DE BENECIFIAMENTO DE MINERIO DE FERRO

RESUMO

As barragens de rejeito de beneficiamento de minério de ferro sdo ambientes que
possuem condi¢des adversas para o crescimento de plantas. Desse modo, a utilizacdo de
fontes organicas € de fundamental importancia para aumentar a eficiéncia de técnicas de
revegetacdo. O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento da Crotalaria juncea
semeada uma camada de topsoil sobre o rejeito de beneficiamento de minério de ferro
submetido a adubacado organica com lodo de esgoto e composto de lixo. O experimento
constituiu de um esquema fatoriak 3 (sem e com fertilizacdo quimica x trés niveis de
adubacéo orgéanica), em delineamento em blocos casualizados, com quatro refeticdes.
rejeito foi coletado a barragem Forquilha Ill da Unidade de Fabrica - VALE,
localizada no municipio de Ouro PrethlG. As unidades experimentais foram colunas
constituidas por quatro anéis sobrepostos de PVC. A quantidade de rejeito utilizada foi
a suficiente para se obter uma coluna de 30 cm de altura. Todos os tratamentos
receberam uma camada de 10 cm de topsoil na parte superior da coluna. A quantidade
de lodo de esgot(5,24 t ha') e de composto de lix¢0 t ha') aplicada foi baseada no
teor de nitrogénio desses compostos. Foram determinadas as taxas de crescimento
absoluto de altura da planta, de diametro caukrde matéria seca de parte aéeabe
raizes. Foram determinagdltambém analises de fertilidade de amostras de topsoil
rejeito apos o término do experimento. A adubacdo organica mostrou-se efetiva para
proporcionar maior crescimento das plantas na auséncia de fertilizacdo quimica, embora
o uso de lodo de esgoto (5,24 t)ha de composto de lixo (30 t Hando tenha diferido
quanto ao efeito sobre o crescimento das plantas. Na presenca de fertilizagdo quimica, a
adubacdo orgéanica proporcionou maior crescimento do sistema radicular das plantas.
Além disso, a adubacdo orgénica ndo resultou no aumento dos teores de matéria
organica e de capacidade de troca catibnica na camada superficial do rejeito,
observando-se apenas elevacdes nos teores’te ®af" com o uso de composto de
lixo e de S com o uso de lodo de esgoto.

ABSTRACT

The iron ore beneficiation tailing dams are environments that have adverse
conditions for plant growth. Thus, the use of organic sources is crucial to increase the
efficiency of revegetation techniques. This study aimed to evaluate the growth of
Crotalaria juncea (crotalaria) sown on a layer of topsoil over the iron ore beneficiation
tailing subjected to organic fertilization with sewage sludge and compost. The tailing
was collected in the dam called Forquillha 1l of Unidade de Fabrica - VALE, which is
located in the city of Ouro Preto - MG. The experiment consisted in a factori&l 2
(without and with chemical fertilization x three levels of organic fertilization) in
randomized block design with four replications. The experimental units were columns
constituted by four overlapped ring of PVC. The amount of tailing used was sufficient
to obtain a column of 30 cm height. To all treatments were added a 10 cm layer of
topsoil on the top of the column. The amount of sewage sludge (5.24) tahd
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compost (30 t H8 applied was based on nitrogen content of these compounds. The
rates of absolute growth in height, stem diameter and dry matter of the aerial part and
roots were determined. Fertility analyzes of samples of topsoil and tailings were also
determined after the end of the experimdiiite organic fertilization was effective to
provide greater plant growth in the absence of chemical fertilization, although, the use
of sewage sludge (5.24 t Haand compost (30 t Ha did not differ as to the effect on

the growth of plantsin the presence of chemical fertilization, organic fertilization
provided greater root growth of plants. Furthermore, the organic fertilization did not
resultin increased levels of organic matter and cation exchange capacity in the surface
layer of the tailings, noting only increasesdef* and M@ " with the use of compost and

S with the use of sewage sludge.

1. INTRODUCAO

As barragens de rejeito de beneficiamento de minério de ferro sdo ambientes que
possuem condicOes adversas para o crescimento de plantas. Portanto, além da selecéo de
espécies adequadas, para que a revegetacdo ocorra de maneira satisfatoria, & necessari
a construcdo de um novo ambiente edéafico que seja compativel com as espécies
vegetais a serem utilizadas (Saffigna et al., 198&0jo et al., 2007).

Para aumentar a eficiéncia de técnicas de revegetacdo de rejeito gerado pelo
beneficiamento de minério de ferro, em que predominam minerais de baixa capacidade
de troca catibnica (CTC), a utilizacdo de materiais organicos é de fundamental
importancia, pois contribuem com aumento da CTC (Kiehl, 1985, Melo et al., 1997). As
cargas negativas, responsaveis pelo incremento da CTC, sdo consequéncias dos grupos
funcionais carboxilicos (-COOH), fendlicos (-OH), &lcoois (-OH) e metoxilicos (-
OCHs) que se encontram na periferia dos acidos organicos (Abreu Jr. et al., 2001).
Além disso, segundo Santos et al. (2001), a utilizacdo de adubos organicos tem sido
uma boa opcado para reduzir os gastos com fertilizantes minerais. Nesse contexto, a
aplicacdo de fontes de matéria organica, como lodo de esgoto e composto de lixo,
contribui ainda para a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas desses
substratos, criando um ambiente mais adequado para o crescimento das raizes e
desenvolvimento da planta como um todo, possibilitando a revegetacdo e,
conseguentemente, o inicio da recuperacao das areas de depdsito desses materiais.

Também a utilizacdo desses materiais apresenta outras vantagens: com o
aumento da producao e diante dos problemas ambientais causados pelo acuamulo de lodo
de esgoto e de lixo urbano, torna-se cada vez mais urgente a necessidade deama opca

racional para o uso desses compostos organicos (Vieira & Cardoso, 2003). Assim, 0 uso
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agricola do lodo de esgoto doméstico e do composto de lixo como adubos organicos, em
funcdo de suas riquezas em nutrientes, principalmente nitrogérigsforo, é
considerado uma alternativa promissora de disposicdo final desses residuos,
principalmente na recuperacdo de areas degradadas e ainda possibilita dar um fim
ambientalmente aceitavel a esses residuos, contribuindo para que eles ndo sejam
dispostos de forma inadequada, associando-se a outros processos de degradacao
(Bezerra et al., 2006; Rodrigues et al., 20itamura et al., 2008; Corréa et al., 2010).
Elevadas doses desses compostos podem ser utilizadas para esse fim com elevado grau
de seguranca, devido ao ciclo longo das plantas utilizadas em projetos de revegetacéo
também por ndo se tratar de producdo agricola com finalidade ainf@ampos&

Alves, 2008).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adubacéo orgéanica com lodo de
esgoto e composto de lixo no crescimento de plantas de Crotalaria juncea semeadas em
uma camada de topsoil sobre rejeito de beneficiamento de minério de3fescou-se,
também, avaliar o efeito da aplicacdo dessas fontes de adubacédo organica na fertilidade

do rejeito de beneficiamento de minério de ferro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacgédo do rejeito e do topsoll

O rejeito foi coletado na barragem de rejeito denominada Forquilha I,
localizada na Unidade de Fabrica - VALE, no municipio de Ouro PitG.

A amostragem do rejeito foi realizada por meio da coleta de dez amostras
simples para cada um dos transectos Nert8ul e Leste— Oeste da barragem,
espacadas por 10 m, na profundidade de 0 a 20 cm. O material foi misturado,
homogeneizado, seco ao ar, destorroado e passado em peneira com malha de 2,0 mm de
abertura. Também foram coletadas dez amostras indeformadas, cinco para cada
transecto na camada de 0 a 5 cm, com uso de anel volumétrico de ago inox, cravado no
substrato com auxilio de trado tipo Uhland. As analises para caracterizacdo quimica
(Tabela 1) e fisica (Tabela 2) do rejeito de beneficiamento de minério seguiram
metodologia EMBRAPA (2011).

O topsoil utilizado foi um Latossolo Vermelho-Amarelo, coletado na
profundidade de 0 a 20 cm, no municipio de Paula CardM@, em area de pastagem

com Brachiaria brizantha por mais de 20 anos.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do rejeito de minério de ferro e do topsoil

Caracteristicas Rejeito  Topsoil

pH em HO 7,30 5,65

pH em KCI 594 4,59
H+Al (cmol. dm®) 0,28 6,3
Al** (cmol, dm®) 0 0

c&*(cmokdm® 0,79 1,76
Mg?*(cmok dmi®) 0,02 1,23

Na (mg dni®) 0 0

K (mg dnmi®) 19,20 85
P (mg dni) 8,26 3,6
S (mg dn?) 17,8 2,5

Fe(mg dni) 52,78 196,9
Zn (mg dm®) 1,51 4,56
Mn (mg dni°) 68,70 87,5
Cu (mg dni®) 0,99 1,60
SB(cmokdm® 0,85 3,21
t (cmok dm®) 0,85 3,21
T (cmok dm”®) 1,13 9,51
V (%) 76 33,8

m (%) 0 0
P-rem(mgl}) 49,44 27,0
MO (dag kg 015 5,20

Cr (mg dm®) 0,78 nd

Ni (mg dnm®) 1,04 nd
Cd (mg dn?°) 0,08 nd
Pb(mg dm®) 0,1 nd

pH em 4gua - Relacéo 1:2,5; pH em KCI 1mdl-LRelacéo 1:2,5; H + Al - Extrator: Acetato de Calcio
0,5 mol/L, pH 7,0; Al, Ca e Mg - Extrator: KCI 1 mol/L; Na, K, P, Ea, Mn e Cu - Extrator: Mehlich -

1; S - Extrator: Fosfato monocélcico em acido acético; SB = Soma de Bases Trocawigt) GT
Capacidade de Troca Catiénica Efeti@d C (T) - Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; V= indice de
Saturacdo de Bases; m= indice de Saturagio de Aluminio; P-rem = Fésforo Sbemi@n@lvarez et al
2000} Cr, Ni, Cd e Pb- Digestdo acida (metodologia EP@52 - USEPA, 1994) Matéria Organica
(MO) = COT x 1,724 (Walkley-Black) (EMPRAPA, 2011). Nd: ndo deternonad

Tabela 2. Caracterizacao fisica do rejeito de minério de ferro e topsoil

Caracteristicas Rejeito Topsoil
Areia Grossa (%) 27 41
Areia Fina (%) 33 11
Silte (%) 35 17
Argila (%) 5 31
Classe Textural Silte  Franco - Argilo -Arenose
Dp (kg dn®) 3,16 2,80
Ds (kg dm®) 2,01 0,98
Equivalente de Umidade (kgRg 0,05 nd
Microporos (nf m®) 0,36 nd
Macroporos (mm’) 0,01 nd
Porosidade Total ('rm™) 0,37 nd
Condutividade Hidraulica (cm/s 7,14E% nd
ADA (kg kg™ 0,0092 nd
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Andlise Granulométrica - Método da Pipeta; Equivalente de Umidade (Ruiz e®3);, PP = Densidade
de Particulas - Método do baldo volumétrico; Ds = Densidade do Solo - Métaateeldeolumétrico
(Rejeito) e Método da proveta (Topsoil); Microporosidade - Mesa de teRsHosidade total (1-
(Ds/Dp)); Macroporosidade - por diferenga; Condutividade Hidrau#daA - Argila Dispersa em Agua
(EMPRAPA,2011). Nd: nédo determinado.

2.2. Caracterizacdo do lodo de esgoto e do composto de lixo

O lodo de esgoto foi coletado na Unidade Integrada de Tratamento e Utilizacao
de Esgotos da Violeira (ETE Violeira), em VicosMG. A estacdo € composta por um
conjunto reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB) e biofiltro aerado submerso. A
principal caracteristica do lodo de esgoto em reatores UASB é seu alto grau de
estabilizacdo, devido ao elevado tempo de residéncia celular no sistema de tratamento.

Foram coletadas amostras simples de lodo em dez pontos diferentes, distribuidos
aleatoriamente no leito de secagem. As amostras foram misturadas e homogeneizadas,
formando uma Unica amostra composta. O material foi seco ao ar, destorroado e
passado em peneira de malha de 2 mm.

O composto de lixo foi obtido a partir da compostagem dos residuos organicos
do refeitério da Unidade de Fabrica/VALE, no municipio de Ouro PretdG,
seguindo as recomendac¢fes de Mendoncga (1998). O composto de lixo foi fornecido ja
ensacado pela empresa e também foi homogeneizado, destorroado e passado em peneira
de malha de 2,0 mm.

A caracterizacdo desses materiais (Tabela 3) seguiu a metodologia recomendada
pela Resolugcdo 375/2006 do CONAMA.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do lodo de esgoto e composto de lixo

Caracteristicas

Lodo de esgoto Composto de Lixo
em base seca

Umidade (65 €) (%) 42,99 21,95
Al (g kgh) 8,11 6,68
Ca(g kgh) 1,58 22,40
Mg (g kg™ 0,19 2,06
Na (mg kgh) 77,69 840,17
K (g kg?) 0,11 1,18

P (g kg") 1,89 0,63

S (g kgh) 1,66 0,97

Fe (g kg 10,93 8,17
Zn (mg kg") 164,95 8,84
Mn (mg kg") 22,25 571,27
Cu (mg kg") 76,01 3,39
Ni (mg kg% 5,47 8,37
Cd (mg kg") 0,20 0,05
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Pb (mg kg") 6,11 0,04

Cr (mg kg") 2,80 14,75

COT (%) 21,81 18,27
NT (%) 2,86 0,5

CIN 7,62 36,54

pH em H20 4,25 6,57

Teores totais de Ca, Mg, Na, K, P, S, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr, Pb e Qidestdo nitro-perclérica
(metodologia EPA3052- USEPA, 1994); COT = Carbono Organico Total (WeykBBlack), Nitrogénio
Total (Método de Kjehldal); C/N = relacédo C/N; pH enOH relacdo de 1:2,5 (EMBRAPA, 2011

2.3. Condicdes experimentais e tratamentos

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo, no periodo de julho a
outubro, com temperatura maxima de 35 °C e minima de 18 °C. As unidades
experimentais foram colunas de PVC rigido, constituidas por quatro anéis de 10 cm de
diametro e 10 cm de altura, sobrepostos e vedados com silicone. Externamente, 0s anéis
foram fixados com fita adesiva para estabilizar mecanicamente a coluna. As colunas
foram colocadas sobre um suporte de madeira, instalado na casa de vegetagao.

No preenchimento das colunas, foram utilizadas amostras de rejeito de minério
de ferro secas ao ar e passadas em peneira de 4 mm de abertura de malhalaélguanti
colocada nos tubos foi suficiente para obter uma coluna de rejeito com altura de 30 cm e
2,36 dni de volume. O rejeito foi devidamente homogeneizado e acomodado
mantendo-se a mesma densidade observada em condicdes de campo (2. kg dm
Todos os tratamentos receberam uma camada de 10 cm (G)78edtopsoil na parte
superior da coluna, para proporcionar melhores condi¢cdes de crescimento para as
plantas.

O experimento constituiu-se de um esquema fatoriat 2 (sem e com
fertilizacdo quimica x adubacédo organica: sem aplicacdo, lodo de esgoto e composto de

lixo) em delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticbes (Tabela 4

Tabela 4. Descri¢cao dos tratamergas esquema fatorial 2 x 3

Componentes
Tratamentos — — p- ~
Fertilizacdo quimica Adubacéo organica
1 sem sem
2 sem lodo de esgoto (5,24 t i
3 sem composto de lixo (30 t A
4 com sem
5 com lodo de esgoto (5,24 t Ha
6 com composto de lixo (30 t i
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O critério utilizado para a determinacdo da dose de aplicacédo do lodo deeesgoto
composto de lixo ao solo, determinado pela Equacgéo 1, baseou-se na recomendacao de
adubacao nitrogenada da espécie cultivada que deve ser suprida pelo Nedagsle

fontes organicas.

N recomendado (kg/ha)
N Total (kg/t)

Dose da adubagdo organica (tha™!) = (Equagdo 1)

Para uma producéo de alto nivel tecnologico, foi considerada a demanda de 150
kg ha® de N para a espécie utilizada. O lodo apresentou maiores teores de N disponivel
quando comparado ao composto de lixo. Assim, foi aplicada uma dose de™38et ha
composto de lixo e de 5,24 thde lodo de esgoto.

Quanto a fertilizacdo quimica, foram aplicadas solu¢des nutritivas na superficie
da coluna: 150 mg drh de N (fosfato de aménio, sulfato de aménio e nitrato de
amoénio); 300 mg difide P (fosfato de aménio e fosfato de potassio); 150 nigdgniK
(fosfato de potassipt0 mg dn de S (sulfato de aménio); 0,81 mg dme B (&cido
bérico); 0,15 mg dm de Mo, (molibitado de sédio);rig dm® de Cu (cloreto de cobre)

e por Ultimo, 4 mg dni de Zn (cloreto de zinco) (Novais et al., 1991). A padronizacéo

da quantidade do N foi utilizada como critério em todos os tratamentos com adubacéo,
portanto, os tratamentos que receberam adubacdo orgéanica nao receberam fertilizacao
guimica nitrogenada. A dose de N foi parcelada em trés aplicacfes, enquanto a dose de
K foi aplicada juntamente com a adubacédo fosfatada, previamente ao semeio da
crotalaria.

Tendo em vista que o rejeito apresenta pH elevado, as demandas de célcio e
magnésio foram supridas pela aplicacao de 6xidos de célcio e de magnésio na proporcao
4:1, adotando uma recomendacao de 3tdeCaCQ, considerando um calcario com
100 % de PRNT e 38 % de CaO + MgO.

A espécie utilizada para fins de revegetacdo do rejeito de beneficiamento de
minério de ferro foi a Crotalaria juncéarotalaria). O semeio foi realizado diretamente
na superficie do solo e, ap6s a emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste,
mantendo seis plantas por coluna.

Foram realizadas aplicacbes semanais de 1,0 L de agua deionizada, equivalente
ao volume total de poros da coluna, considerando a camada de rejeito e de topsoil em

sistema aberto, ocorrendo perdas por lixiviagdo (dados nao apresentados).
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Ao final do periodo experimental de oitenta dias, as colunas foram desmontadas,
retirando-se, para analise, uma amostra da camada de pswlamostra superficial
da camada de rejeito de minério de ferro. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e
passadas por uma peneira de malha de 2 mm (TFSA). Foram determinadas para
amostras de topsoil e rejeito: pH em agua, acidez potencial (H+Al), os cations trocaveis
Al**, Cc&" e Mdf*, teores disponiveis de Na, K, P, S, Fe, Zn, Mn e Cu (EMBRAPA,
2011) e P remanescenteP-rem (Alvarez V.et al., 2000). A partir dos resultados
obtidos nas anélises quimicas, foram calculados os valores de soma de bases trocaveis
(SB), a capacidade de troca cationica efetiva (t) e a capacidade de t@tiaaatital a
pH 7,0 (T), a saturacdo do complexo de troca por bases (V) e a saturagdo do complexo
de troca por A" (m), segundo a EMBRAPA (2011). Além disso, foi determinado
também, o carbono organico (CO) pelo método Walkley-Black (Yeomans & Bremner,
1988), cujo resultado foi multiplicado por 1,724 para a determinacao do teor de matéria
organica.

O material vegetal foi cortado rente a superficie do solo, separando parte aérea e
raizes. As raizes foram lavadas com agua deionizada e o material colocado em estufa de
circulacao forcada de ar a 65° C para secagem e quantificacdo da matéria setma de p
aérea e de raizes. Foram determinadas, também, as taxas de crescimento absoluto
(TCA) de altura da planta e de diametro caulinar, de matéria seca de peate aé

raizes, como descrito na Equacéo 2 (Hunt, 1990).

(X2 —X1)
TCA = ——— Equacao 2
(tz—t1) ( )
em que TCA é a taxa de crescimento absoluto (g)diX, — X1) é a diferenca de
determinado parametro entre duas observacfes({g) &) € o tempo decorrido entre

duas observacdes (dias).

2.4.Analises estatisticas

Os dados obtidos foram avaliados estatisticamente, verificando-se, na andlise de
variancia, a homogeneidade das variancias para os diferentes tratamentos em estudo. Os
graus de liberdade para tratamentos foram desdobrados em contrastes médios (Alvarez
V. & Alvarez, 2006) ortogonais mais contrastes adicionais, ndo necessariamente
ortogonais com todos os demais contrastes. Os contrastes comparam os efeitos de um

grupo de tratamentos sem determinada caracteristica que recebem coeficientes
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negativos com outro grupo de tratamentos com determinada caracteristica que recebem
coeficientes positivos. Assim, se o contraste médio for positivo indica que a média do
segundo grupo de tratamentos € maior que a média do primeiro grup® e, s
significativo, que o segundo grupo com determinada caracteristica aumenta ou melhora
determinada variavel em relacdo ao primeiro grupo. Por outro lado, se negativo, indica
que a média do primeiro grupo de tratamentos é maior que a média do segundo grupo,
e, se significativo, significa que determinada caracteristica diminui ou piora
determinada variavel em estudo. Os coeficientes dos contrastes analisados estéo listados

na Tabela 5 e as descricfes dos contrastes estabelecidos na Tabela 6.

Tabela 5. Coeficientes dos contrastes analisados para os tratamentos de acordo com o

fatorial 2 x 3
Tratamentos Contrastes
Componentes Ortogonais Adicionais
NUmero Fertilizacdo Adubacéo organica C: C C C4 GCs Ca Ci Ci Cyu
guimica
1 sem sem -1 -2 0 0 O 1Al 0 0
2 sem lodo de esgoto -1 1 -1 0 O 1 0 0 0
3 sem composto de lixo -1 1 1 0 O 0 1 0 0
4 com sem 1 0 0 -2 O 0 0 -1 1
5 com lodo de esgoto 1 0 0 1 -1 0 0 1 0
6 com composto de lixo 1 0 0 1 1 0 0 0 1
Tabela 6. Confronto estabelecido e efeito principal de cada contraste
Contrastes Confronto Efeito
C; Ferty vs Fert; Fertilizacao quimica
C Tvs(T+L)+(T+C)d/ Feg  Adubacgdo organica nos tratamentos sem fertilizac
Cs (T+L)vs (T +C)d Ferg Lodo versos composto nos tratamentos sem fertilize
Cy Tvs(T+L)+(T+C)d/ Fet Adubacao organica nos tratamentos com fertilizag
Cs (T+L)vs(T+C)d Fert Lodo versos composto nos tratamentos com fertilize
Caz T vs(T+L)d/ Ferg Lodo nos tratamentos sem fertilizag&o
Ca Tvs (T +C)dl Ferg Composto nos tratamentos sem fertilizac&o
Cas T vs(T+L)d Ferg Lodo nos tratamentos com fertilizacéo
Cas Tvs (T +C)dl Fert Composto nos tratamentos com fertilizagéo

T: Topsoll; Ferty : sem Fertilizagdo quimica; Fericom Fertilizagdo quimica; (T + L): Topsoil + Lodo de
esgoto; (T + C): Topsoil + Composto de lixo; vs: versos e d/: dentro de.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Crescimento da crotalaria
Os tratamentos com fertilizacdo quimica apresentaram aumentos significativos

para todas as variaveis de crescimento avaliadas (contrasiEaliela 8). Estes
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tratamentos aumentaram em 30, 51, 202 e 294 % as taxas de crescimento absoluto de
altura, didmetro caulinar, matéria seca de parte aérea e matériaaseefzes das
plantas, respectivamente (Tabela 7). Segundo Brady & Weil (2002), diferencas na
producdo de biomassa vegetal sdo determinadas pela disponibilidade de nutrientes,
quando agua, luz e calor ndo atuam como fatores limitantes. Assim, a fertilizacao
quimica é importante para complementar os nutrientes que se encontram em menor
concentracdo no lodo e no composto, como oeKgue poderiam limitar o
desenvolvimento da planta. Oliveira et al. (1995), Anjos (19%nenete et al. (2003)
observaram que a complementacédo do lodo de esgoto com fertilizacdo quirkica de
proporcionou maior producdo de matéria seca em plantas de milho em relacdo aos
tratamentos que ndo receberam fertilizacdo quimica. Ainda, Berton & Valadares (1991
e Almeida (2003) também atestaram a necessidade de fertilizagdo quimica
complementaao composto de lixo em funcdo dos teores existentes neste material ndo
suprirem plenamente as demandas de culturas agricolas.

Nos tratamentos com adubacdo organica e sem fertilizagdo quimica foram
verificados aumentos significativos das taxas de crescimento absoluto de altura,
didmetro caulinae matéria seca de parte aérea das plantas em relacdo ao tratamento
sem fonte de adubacgé&o organica (contrast@dbela 8) Diversos trabalhos mostraram
aumentos significativos dos teores de nutrientes apds a incorporacdo de fontes de
matéria organic&m solos e substratos (Martinez et al., 2003; Simonete et al., 2003;
Corréa et al., 2005; Guedes et al., 2006; Bovi et al., 2007; Gomes et al., 2007) e, por sua
vez, essa maior fertilidade resulta em maior producéo de biomassa vegetal.

Nao houve diferega significativa para todas as variaveis analisadas entre os
tratamentos com lodo de esgoto e com composto de lixo (contrasteS; Gabela 8).

Esse fato pode ser explicado pela padronizacdo da adubac&o nitrogenada para 0s
tratamentos. No entanto, trabalhos comparativos entre a eficiéncia agronémica de lodo
de esgoto e composto de lixo relatam a superioridade do primeiro em produzir biomassa
vegetal em relacdo ao segundo residuo, quando aplicados na mesma dose (Mantovani et
al., 2006; Bovi et al.; 2007; Terhoeven-Urselmans et al., 20@@)s de esgoto sao
reputados por apresentarem matéria organica prontamente mineralizavel e altos teores
de nutrientes, sobretudo nitrogénio e fosforo (Barbarick & Ippolito, 2000; Corréa et al.,
2005; Terhoeven-Urselmans et al., 2009). Por outro lado, estudos de mineralizacédo de
residuos em solos mostraram que o composto de lixo doméstico foi o que aprasentou

menor taxa de degradacéo e liberacdo de nutrientes para as plantas, entre varias fontes
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de matéria organica testadas (Mantovani et al., 2006). Portanto, essas vantagens do lodo
de esgoto em relacdo ao composto de lixo possivelmente contribuiram para equiparar 0s
efeitos da aplicacdo de 5,24 t'de lodo de esgoto e 30 tthde composto de lixo no

crescimento da crotalaria.

Tabela 7. Taxas de crescimento absoluto de altura, de diametro caldin@téria seca
de parte aérea e de matéria seca de rage80 dias apds 0 semeio

Taxas de crescimento absoluto

Tratamento Altura Diametro Matéria seca  Matéria seca
de parte aérea de raizes
-------------- mm dia ---------mme- eeemee--mg di@ e
1 1,12 0,015 1,62 0,59
2 1,50 0,018 3,74 0,98
3 1,60 0,018 4,94 1,26
4 2,22 0,025 10,06 2,98
5 2,13 0,027 10,27 4,27
6 1,12 0,025 10,80 3,88

Tratamentos: 1 Topsoil (controle), 2 - Topsoil + Lodo, 3 - Topsoil + Composto, 4 - Topsail
Fertilizacao, 5 - Topsoil + Lodo + Fertilizag&o, 6 - Topsoil + Composto + Fertilizac&o.

Tabela 8. Contrastes médios para as taxas de crescimento absoluto de altura, diametro
caulinar, matéria seca de parte aérea e matéria seca de raizes, aos 80 dias apds o semeio

Contrastes médios
Matéria seca Matéria seca

Contrastes

Altura Diametro . .
de parte aérea  de raizes
---------- mm diat--------- Y, 7 e S—
C: Ferto vs Fert 0,72** 0,0089** 6,93** 2,76**
G, Tvs(T+L)+(T+C)d/ Feg 0,43** 0,0030° 2,71 0,52
Cs (T+L)vs(T+C)dl Ferg 0,09 -0,0004 1,20 0,28
C, Tvs(T+L)+(T+C)d/ Fert -0,13 0,0009 0,47 1,09*
Cs (T+L)vs(T+C)d/ Fert -0,08 -0,0013 0,52 -0,38
Ca T vs(T+L)d/ Ferg 0,38* 0,0032° 2,11° 0,38
Caz Tvs (T +C)dl Ferg 0,48** 0,0028 3,32** 0,67
Cas T vs(T+L)dl Ferg -0,09 0,0016 0,20 1,28*
Cas Tvs (T +C)dl Fert -0,17 0,0002 0,73 0,90°
CV (%) 11,72 11,62 22,87 27,65

°, * ** Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. T:ollpp%rt, : sem Fertilizacdo
quimica; Fert;: com Fertilizacdo quimica; (T + L): Topsoil + Lodo de esgoto; (T + ©psoil +
Composto de lixo; vs: versos e d/: dentro 'd@ontraste médio positivo indica que a média do segundo
grupo de tratamentos € maior que a média do primeiro grupo e contrasbenedfativo indica que a
média do primeiro grupo de tratamentos é maior que a do segumio gr

J& os tratamentos com adubacdo orgéanica na presenca de fertilizagdo quimica
nao apresentaram diferencas significativas nas taxas de crescimento absoluto de altura,

de diametro caulinar e de matéria seca de parte aérea em relacdo ao tratamento sem
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fonte de adubac&o orgéanica (contrasteT@bela 8). No entanto, obteve-se aumento
significativo da TCA da matéria seca de raizes (contragt€aBela 8), sendo 43 %
superior para os tratamentos com lodo de esgoto e 30 % para 0s tratamentos com
composto de lixo (Tabela 7). Resultados semelhantes foram encontrados por Almeida
(2003) que, avaliando o efeito do uso de composto urbano na producdo de mudas de
maracujazeiro amarelo, verificou que os tratamentos com composto de lixo e com
fertilizantes proporcionaram maior producdo de matéria seca de raizes. Além disso,
Casagrande Junior et al. (1996) também verificaram que o uso de composto de lixo
proporcionou aumento na producdo de matéria seca do sistema radicular, no entanto em

menor proporgdo, quando comparado a outros materiais organicos.

3.2. Alteracdes na fertilidade da camada de topsoil e o crescimento da
crotalaria

A fertilizag@o quimica contribuiu para o aumento significativo na soma de base
(SB) e da CTC efetiva (t) da camada de topsoil, pela elevacao significativa dos teores de
cd*, Mg*, Na e K. Também houve aumentos significativos nos teores de P,eS, Zn
Mn e diminuicdo significativa dos teores disponiveis de Fe (contrasializla 10)
Além disso, s tratamentos com fertilizacdo quimica apresentaram ganhos significativos
de MO e de CTC total a pH 7 (TAtribui-se que o aumento MO verificado nesses
tratamentos pode estar ligado maior crescimento radicular das plarqaando na
presenca de fertilizacdo quimica, ja qualitos estudos recentes demostram
importancia do efeito da rizosfera manutencaaaMO no solo (Cheng e Kuzyakov,
2005 e Cheng et al., 2008). Quando a taxa de decomposi¢cao da MOS é inibida, temos o
efeito priming negativo que resulta em protecdo do C nativo do solo
consequentemente aumenta o teor da. NdBeng et al. (2008), trabalhando com
espécies herbaceas em casa de vegetacdo, mraostansistentemente os efeitos
priming negativos da rizosfera na decomposicdo da MOS, o que significa que
decomposicdo da MOS foi maior nos tratamentos ndo pladadgue nos tratamentos
com plantas, sendo a biomassa total de raizes o maior responsavel pela magnitude do
efeito priming da rizosfera. Em nivel de campopesquisa realizada por Corréa &
Bento (2010) mostrou que a permanéncia de uma cobertura vegetal sobre um substrato
minerado contribuiu para a elevacdo do teoMi2 a niveis 30 % superiorem do

substrato sem vegetacao.
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Os tratamentos com lodo de esgoto e com composto de lixo ndo apresentaram
incrementos significativos nos teores de matéria organica e consequentemente nao
alteraam os valores de CTC (contrastes € C, Tabela 10).Esse resultado pode
estar associado as elevadas taxas de degradacdo do CO adicionado provocadas por
condicbes de temperatura e umidade que proporcionaram um efeito temporario da
aplicacdo desses materi@gbre a MO e a CT@o solo Abreu et al., 2005) Além
disso, esse comportamento pode estar associado as doses aplicadas de lodo de esgoto e
composto de lixo, que nao foram capazes de exercer efeito significativo sobre o teor de
CO. Ao contrario, favoreceram sua degradacéo, contribuindo para diminuicdo da MO e
da CTC do solo. Esse efeito é conhecido cefiedto priming positivo, que trata
da diminuig¢ao do C nativo do solo logo apds a entrada de material organico
na area pelo estimulo da populacdo microbiana decompositora em funcdo da
guantidade de CO oxidavel (Da Cas, 2009).

De acordo com Abreu Junior et al. (2005), solos podem ou n&o apresentar
incrementos de CO no solo em consequéncia da aplicacdo de fontes de matéria
organica: o processo sera controlado pelo tipo, dosguéncia, forma de aplicacdo
(incorporacao ou distribuicdo superficiallacdo C/N e grau de estabilidade do residuo
organico adicionado ao solo, assim como pela matéria organica, disponibilidade de N e
fertilidade do solo em questélsso evidencia a complexidade das inter-relacbes entre a
matéria organica nativa do solo e aquela adicionada pelo residuo orgéanico (Oliveira,
2000; Abreu Jr. et al., 2002).

Guedes et al. (2006) também verificaram a ocorréncia do efeito priming
positivo, trabalhando com aplicagéo de lodo de esgoto no solo. Nesse estudogss autor
verificaramuma tendéncia de diminui¢do em relagdo ao CO original do solo
nos tratamentos em que foram incorporadas doses de 10, 20 e 40 t hal de
biossélido. Terry (1979) também observou a diminui¢do do CO do solo com a
aplicacao de lodo de esgoto.

O tratamento com composto de lixo apresentou aumento significativo da SB,
pelo aumento significativo dos teores de’’Ca Na em relacdo ao tratamento sem
adubacdo organica (Tabela 10, contrasiee(,y). J& 0 tratamento com lodo de esgoto
apresentou diminuicdo significativa da SB, pela diminuicidoCdg, Mg** e K
(contraste & Tabela 10), que deve estar associada a perdas por lixiviagdo ou por

absorcéo pelas plantas (dados nao apresentados). Moraes (1991) também constatou
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perdas deC&*, Mg®* e K por lixiviacdo em Latossolo Vermelho, corN®* tendo
participagédo importante no processo.

Além disso, observou-se nos tratamentos com composto de lixo aumentos
significativos de 255, 373 e 88 % nos teores d&,Q¥a e K, respectivamente, em
relacdo ao tratamento com lodo de esgoto (contrastes @G Tabela 10). Uma das
principais implicacbes dos aumentos nos teores K, @’ e Na é a possibilidade da
ocorréncia de salinizagcdo do solo. Melo et al. (1997) explicam que a aplicagdo de
composto rico enNa e K no solo pode promover o aumento da condutividade elétrica e
o deslocamento d€&* e Mg** adsorvidos no complexo de troca, a dispersdo dos
coldides e a reducdo da condutividade hidraulica do solo. A elevada adicdo de Na
podera conduzir a sodicidad&bfeu Jr. et al., 2001Dbservou-se, porém, que o0s teores
de Na tiveram correlacdes positivas com todas as variaveis de crescimento da planta
avaliada (Tabela 11).

Notou-se nos tratamentos com adubagéo organica uma diminuigdo significativa
dos teores deMig®* no topsoil, apés o término do experimento, em relacdo aos
tratamentos sem fonte de adubacg&o organica (contrastes G, Tabela 10).
Provavelmente, a presenca das plantas contribuiu para extracao e ciclagem do Mg no
solo. Ressalta-se que o te@ Mg?* encontrado na camada de tdpseve correlacéo
significativa com todsas variaveis de crescimento da planta avaliadas (Tabela 11).

O tratamento com composto de lixo aumentou significativamente os teores de P
em relagdo ao tratamento sem fonte de adubacdo organica (contsast€s,dabela
10). Segundo Mazur et al. (1983a), Pavan et al. (1997) e Abreu Jr. et al. (2002), o
aumento na disponibilidade de P deve-se a presenca do nutriente no adubo organico e
aos aumentos do valor de pH e do teor de matéria organica.

Além disso, tratamentos com adubacéo organica alteraram significativamente os
teores de S (contraste, Tabela 10), tendo aumentado sua disponibilidade no topsoil
em 263 % nos tratamentos com lodo de esdotmtraste ¢ Tabela 10)e em 442 %
nos tratamentos com composgtontraste ¢ Tabela 10)no entanto, esse nutriente néo
apresentou correlagdo com o crescimento da crotaléria (Tabela 11).

Os teores de Zn, Mn e Cu mantiveram-se praticamente invariaveis,
independentemente da fonte de adubacédo organica aplicada (contpa€igseCC,

Tabela 10, em razéo, provavelmente, de sua concentracéo inicial no topsoil e da baixa
concentracdo no lodo e composto de lixo. Vale ressaltar ainda, que os teores de Zn na

camada de topsoil tiveram correlagdo significativa com todas as varidveis de
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crescimento da planta (Tabela 11), o que pode representar uma vantagem do uso do
lodo de esgoto, ja que este apresenta maior teor de zinco em relagdo ao composto.
Outro aspecto importante observado no tratamento com lodo de esgoto foi a
diminuicao significativa do pH (contraste,CTabela 10).A acidificacdo de solos e
substratos tratados com lodo de esgoto é frequente e tida como resultado das reacdes de
nitrificacdo, oxidacéo de sulfitos e producdo de acidos orgéanicos produzidos durante a
decomposicao microbiolégica da matéria organica presente no lodo (Brofas et al., 2000
Simonete et al., 2003; Bezerra et al., 2008).0 tratamento com a utilizacdo de
composto de lixo apresentou aumento significativo no pH e diminuicdo na acidez
potencial em relagcdo ao tratamento com lodo de esgoto (contgast&dabela 10)
Aumentos no pH do solo com a aplicacdo de composto de lixo também foram
observados por Mazur et al. (1983b), Wong et al. (1998) e Oliveira et al).(2002
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Tabela 9. Valores médios de pH em agua, H+Al! A&, Mg?*, Na, K, P, S, Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni, Cd,
Pb, P-rem, SB, t, T, V, m e MO na camada de topsoil

Tratamentos S; H+Al  AI** ca®* Mg® Na K P S Fe  Zn
----------- e L L I 11—
T 6,22 549 004 201 1,18 1,23 43,63 5,02 0,79 171,18 3,43
T+L 6,09 503 0,03 169 0,92 223 3500 8,72 2,87 134,48 4,84
T+C 734 093 0,00 6,00 0,92 1055 6575 27,60 4,28 82,15 2,99
T + Fert 582 559 0,08 228 144 4,00 41,00 46,17 5,03 80,48 6,51

T+L+Fert 6,24 451 0,00 3,23 1,28 11,23 75,75 32,97/ 3,12 92,02 5,74
T+C+Fert 739 119 0,00 6,29 1,14 18,57 103,88 70,77 3,47 79,37 542

Tratamentos Mn Cu P-rem SB t T V m MO

------- mg dm®------  mg/lL  ------—--cmok dm°--------  --------0p----——-- dag kg
T 72,70 1,56 28,27 3,30 3,34 8,79 37,52 1,14 4,93
T+L 73,66 1,98 28,30 2,70 2,72 7,72 34,29 0,80 4,58
T+C 75,03 1,13 29,19 7,12 7,12 8,05 88,54 0,00 5,20
T + Fert 59,65 1,99 32,43 3,84 3,91 9,43 40,68 1,98 5,38
T+ L+ Fert 98,39 2,06 35,59 4,75 4,75 9,25 51,32 0,00 5,28
T+ C + Fert 111,26 1,31 32,82 7,78 7,78 8,97 87,02 0,00 5,39

Tratamentos: T - Topsoil — Lodo de esgotdC — Composto de lixpFert— Fertilizagdo quimica
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Tabela 10. Contrastes médios e suas significancias para pH em agua, §%&#4] Mg?*, Na, K, P, S, Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni, Cd, Pb, P-rem, SB, t, T, V,
m e MO na camada de topsoil, apds 80 dias de experimento

Contrastes Médios

Contrastes

pH H+A Al ca®* Mg” Na K P S Fe Zn Mn Cu
S cmolc dmP---------- -mg dnm®
C Ferty vs Fert; -0,07 -0,05 0,00 0,70** 0,24** 6,60** 2542* 36,19** 1,23° -45,32** 2,14* 15,97* 0,24
(07} Tvs(T+L)+(T+C)d/ Feg 0,49** -251* -0,03° 1,83* -0,20* 5,16 6,75 13,14 2,78 -62,86* 0,49 1,64 0,00
Cs (T+L)vs(T+C)dl Ferg 1,25* -4,10~* -0,03° 4,31* -0,13° 8,33° 30,75° 18,89 1,41 -52,33* -1,85 1,38 -0,84**
C, Tvs(T+L)+(T+C)d/ Fet 1,00** -274** -0,08** 2,48* -0,23** 10,89** 48,81* 5,70 -1,74° 5,21 -0,93 45,17 -0,31
Cs (T+L)vs(T+C)dl Fert 1,15* -3,31** 0,00 3,07 -0,14° 7,34° 28,13° 37,80** 0,35 -12,65 -0,31 12,86 -0,74**
Ca1 T vs(T+L)d/ Ferg -0,14° -0,46 -0,01 -0,32 -0,13° 1,00 -8,63 3,70 2,08° -36,70* 1,41 0,95 0,42
Ca Tvs (T +C)d Ferg 1,12** -4,56** -0,04* 3,99** -0,26** 9,33* 22,13 22,59° 3,49** -89,03** -0,44 2,33 -0,43°
Cas T vs (T +L)d Ferg 0,42* -1,09* -0,08** 0,95* -0,16* 7,23° 34,75 -13,20 -1,91 11,54 -0,78 38,74** 0,06
Cas Tvs (T +C)d Fert 1,57 -4,40** -0,08** 4,02** -0,30* 14,56** 62,88** 24,60° -1,56 -1,11 -1,09 51,60* -0,68*
CV (%) 1,62 14,40 85,28 7,38 8,71 70,70 34,20 51,56 47,72 19,64 38,07 21,84 20,45
Contrastes Contrastes médios
P-rem SB t T \ m MO
O I — cmolc dnm--m-emmm emmeeeeeee 7 — dag kg'
C; Ferty vs Fert; 5,03* 1,08* 1,09* 1,03* 6,22 0,01 0,45°
G Tvs(T+L)+(T+C)d/ Feg 0,48 1,61* 1,59* -0,90° 23,90 -0,74° -0,04
Cs (T+L)vs (T +C)dl Ferg 0,89 4,43* 4,40 0,33 54,25 -0,80° 0,61
Cy Tvs(T+L)+(T+C)d/ Fer 1,78° 2,43* 2,35* -0,32 28,49 -1,98** -0,04
Cs (T+L)vs(T+C)d/Fert -2,78 3,03* 303" -028 35,70 0,00 0,11
Ca1 T vs(T+L)d/ Ferg 0,04 -0,60* -0,62* -1,07° -3,23° -0,34 -0,35
Ca T vs (T + C) d/ Ferg 0,92 3,83 379 -0,74 51,03 11,14 0,27
Cas T vs(T+Dd Ferty 3,16+ 0,91* 0,84* -0,18 10,64 -1,98** -0,09
Cas Tvs (T +C)dl Fert 0,39 3,94** 3.87** -0,46 46,34 -1,98** 0,02
CV (%) 5,15 7,51 7,58 9,60 4,28 90,32 10,75

°, *, **. Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. T:ollpp®rt, : sem Fertilizagdo quimica; Fgrtcom Fertilizacdo quimica; (T + L): Topsoil + Lodo de esgoto; (T + C):
Topsoil + Composto de lixo; vs: versos e d/: dentrb@entraste médio positivo indica que a média do segundo grupo de trataénerstios que a média do primeiro grupo e contraste médio
negativo indica que a média do primeiro grupo de tratamentos € mamidqueegundo grupo.
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Dentre as variaveis de fertilidade analisadas, sete apresentaram correlacdes
significativas com as variaveis de crescimento da crotalaria, sendd/efdsNa, P,
Fe, P-rem, Zne T (Tabela)ll

Tabela 11. Correlacdo das Taxas de crescimento absoluto (TCA) de altura da planta,
diametro caulinar, parte aérea e raizes da crotalaria com as variaveis de fertilidade do
topsoill

TCA Altura TCA Diametro TCA Parte Aérea TCA Raizes

pH H20 0,00 -0,01 0,10 0,10
pH ke 0,15 0,09 0,23 0,20
H+AI -0,12 -0,04 -0,19 -0,15
Al® 0,01 -0,06 -0,08 -0,20
Ca* 0,25 0,21 0,35 0,32
Mg?* 0,48* 0,46* 0,46* 0,46*
Na 0,44* 0,40* 0,44* 0,43*
K 0,24 0,34 0,38 0,42*

= 0,64* 0,61* 0,76* 0,63*

S 0,44* 0,32 0,34 0,24
Fe -0,73* -0,65* -0,75* -0,60*
Zn 0,51* 0,51* 0,55* 0,55*
Mn 0,19 0,29 0,27 0,37
Cu 0,25 0,22 0,11 0,24
P-rem 0,69* 0,76* 0,77* 0,77*
SB 0,31 0,28 0,42* 0,39

t 0,31 0,28 0,42* 0,39

T 0,48* 0,47* 0,45* 0,48*
V 0,21 0,16 0,30 0,26
m -0,06 -0,12 -0,14 -0,25
MO 0,34 0,36 0,39 0,28

* Significativo a 5 %, pelo teste t.

3.3.Alteracdes na fertilidade do rejeito

Os tratamentos com fertilizacdo quimieg@resentaramumentos na SB do
rejeito em 17 % em relagcdo aos tratamentos sem fertilizacdo quimica, pela elevacao dos
teores principalmente dos cations Mg K (contraste € Tabela 13). Esses cations
podem ter sido transportados da camada superior deltapsa@amadas inferiores do
rejeito na coluna, por lixiviagdo. Esse efeito refletiu em aumento da CTC efetiva (t) e
aumento da saturacdo do complexo de troca por bases (V) (contyabébela 13.
Além disso, houve aumento significativo no pH e reducao da acidez potencial.

Os tratamentos com adubacdo organica de maneira geral ndo proporcionaram

aumento déMO e de CTC total a pH 7 (T) na camada superficial do rejeito de minério

41



de ferro (contrastes,CCy, Ca1, Caz, Casz «Cas, Tabelal3), que permaneceram com valores
baixos (Tabela 12).

O tratamento com composto de lixo aumentou significativamente a soma de
bases em relacdo aos tratamentos sem adubacao organica, pela elevacdo nos teores de
Cd* e Mg (contraste G, Tabela 13). Esse efeito refletiu em aumento na CTC efetiva
(t) e aumento da saturacdo do complexo de troca por bases (V). No entanto, vale
ressaltar que a CTC efetiva do rejeito permaneceu muito baixa (Tahetdéh2)disso,
houve aumento significativo no pH e reducéo da acidez potencial (contsa3tab€la
13).

Mantovani et al. (2006), avaliando o efeito em profundidade da aplicacdo de
composto de lixo na fertilidade do solo, verificaram que a incorporacdo de composto de
lixo na profundidade de-@0 cm melhorou a fertilidade do solo da prépria camada em
que foi aplicado e da camada de-20 cm, mas nao alterou as caracteristicas da camada
de 40-60 cm. Além disso, verificaram que a adubacdo com composto de lixo propiciou
aumento do pH e dos teores de MO, P, KX*@Md" na camada de-@0 cm, bem
como de pH e Ca na profundidade deZ&Dcm.

Ja o tratamento com lodo de esgoto néo alterou significativamente as variaveis
de fertilidade avaliadas na camada superficial do rejeito, com excecdo dos teores de S,
gue aumentaram significativamente em relacdo aos tratamentos sem adubacéo organica
(contraste @ Tabela 13), sendo em meédia 169 % superior. Esse aumento esta
associado ao carater mével do fon,S@ue se deslocou na coluna por efeito de
lixiviacao.

Apesar das limitacbes ao crescimento de plantas pela fertilidade do rejeito,
observou-se que o crescimento das raizes da crotalaria se restringiu as paredes da coluna
ao atingir a camada de rejeito. Esse fato indica que, possivelmente, as caracteristicas
fisicas apresentadas por esse material, como elevada densidade e pequena
macroporosidade, foram determinantes na limitacdo ao crescimento e desenvolvimento

das raizes das plantas.
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Tabela 12. Valores médios de pH em agua, H+AT,, &&*, Mg*, Na, K, P, S, Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni, Cd,
Pb, P-rem, SB, t, T, V, m e MO na camada de rejeito

Tratamentos E; H+Al  AI®* ca® Mg* Na K P S Fe  Zn
-------- cmok dm®-----———--- —, T 71—
T 6,61 0,7 0,00 0,26 0,07 042 2,17 1095 4,04 46,43 1,45
T+L 6,67 083 000 0,27 007 03 1,33 11,87 10,88 49,59 1,50
T+C 7,41 0,27 0,00 0,60 0,0 063 2,08 1081 6,18 36,07 1,47
T + Fert 6,98 058 000 0,40 0,10 0,62 450 1043 8,73 36,29 1,26

T+L+Fert 713 052 000 038 009 1,21 333 12,75 5,73 46,01 1,62
T+C+Fert /73 051 000 048 0,10 046 358 11,45 552 4559 1,43

Tratamentos Mn Cu P-rem SB t T \ m MO
----- mg dm’----- mg/L -------CMOk dmi®------ Q- dag kg'

T 84,98 0,57 28,48 0,34 0,34 1,09 33,76 0,00 0,13
T+L 71,62 0,53 29,42 0,34 0,34 1,17 29,92 0,00 0,13
T+C 77,84 0,83 27,54 0,70 0,70 0,97 72,47 0,00 0,00
T + Fert 74,41 0,53 31,57 0,53 0,53 1,10 49,90 0,00 0,00
T+L+Fert 100,69 0,73 29,98 0,48 0,48 1,01 50,16 0,00 0,02
T+ C + Fert 85,65 0,57 30,47 0,60 0,60 1,10 53,48 0,00 0,02

Tratamentos: T - Topsoil — Lodo de esgotdC — Composto de lixpFert— Fertilizacdo quimica.
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Tabela 13Contrastes médios e suas significancias para pH em agua, H¥AICKT, Mg**, Na, K, P, S, Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni, Cd, Pb, P-rem, SB, t, T, V,
m e MO na camada de rejeito, apds 80 dias de experimento

Contrastes Médios

Contrastes oH  H+Al _A® Cca® Mg® Na K P S Fe _Zn___Mn _ Cu
S cmolc dmP---------= oo mg dm®
C: Ferty vs Fert; 0,25** -0,08° 0,00 0,04 0,02** 0,30 1,94 0,34 -0,38 -1,40 -0,03 8,77 -0,03
C Tvs(T+L)+(T+C)d/ Feg 0,43* -0,20** 0,00 0,17 0,01 0,07 -0,46 0,39 4,49* -3,60 0,03 -10,25 0,11
C; (T+L)vs(T+C)dl Ferg 0,74** -0,57~* 0,00 0,33* 0,03* 0,28 0,75 -1,06 -4,70* -13,52° -0,03 6,22 0,30
C, Tvs(T+L)+(T+C)d/ Fet 0,25* -0,06 0,00 0,04 0,00 0,21 -1,04° 1,67° -3,11* 9,51 0,27 18,76 0,12
Cs (T+L)vs(T+C)d Fert 0,22* -0,02 0,00 0,10° 0,02 -0,75° 0,25 -1,30 -0,21 -0,42 -0,19 -15,04 -0,15
Ca1 T vs(T+L)d/ Ferg 0,06 0,08 0,00 0,00 0,00 -0,07 -0,83 0,92 6,84** 3,16 0,05 -13,37 -0,04
Ca2 Tvs (T+C)dl Ferg 0,80** -0,48* 0,00 0,34* 0,03* 0,21 -0,08 -0,14 2,14 -10,37 0,02 -7,14 0,26
Cas T vs (T +L)d Ferg 0,14 -0,05 0,00 -0,02 -0,01 0,58 -1,17° 2,32 -3,01° 9,72 0,36 26,28° 0,19
Cas Tvs (T +C)dl Fert 0,36** -0,07 0,00 0,09 0,01 -0,17 -0,92 1,02 -3,22° 9,30 0,17 11,24 0,04
CV (%) 2,02 17,24 0,00 19,53 1590 88,24 29,53 12,45 34,68 20,86 20,50 25,39 40,44
Contrastes Contrastes médio$
P-rem SB t T V m MO
i I cmolc dnP--mmmmmem - S dag kg*
C Ferty vs Fert; 2,19 0,07° 0,07° -0,01 5,80° 0,00 -0,07**
G, Tvs(T+L)+(T+C)d/ Feg 0,00 0,18 0,18* -0,02 17,43** 0,00 -0,07**
Cs (T+L)vs (T +C)d/Fers  -1,88 0,37** 0,37* -0,20¢ 42,55 000 -0,13*
C., Tvs(T+L)+(T+C)d/Fet -135 001 001 -0,04 1,92 0,00 0,02
Cs (T+L)vs(T+C)d/ Fert 0,49 0,11° 0,11° 0,10 3,33 0,00 0,00
Ca1 T vs(T+L)d/ Ferg 0,94 0,00 0,00 0,08 -3,84 0,00 0,00
Ca Tvs (T +C)d Ferg -0,94 0,37** 0,37* -0,12 38,71** 0,00 -0,13**
Cas T vs (T +L)d Ferg -1,59 -0,04 -0,04 -0,09 0,26 0,00 0,02
Cas Tvs (T+C)dl Fert -1,10 0,07 0,07 0,00 3,58 0,00 0,02
CV (%) 11,49 17,65 17,65 9,64 14,31 0,00 42,38

°, *, ** Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. T:ollppert, : sem Fertilizacdo quimica; Fertcom Fertilizacdo quimica; (T + L): Topsoil + Lodo de esgoto; (T + C):
Topsoil + Composto de lixo; vs: versos e d/: dentrb@entraste médio positivo indica que a média do segundo grupo de trataéneratios que a média do primeiro grupo e contraste médio
negativo indica que a média do primeiro grupo de tratamentos € maidqueegundo grupo.
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4. CONCLUSOES

A adubacgéao organica com lodo de esgoto e com composto de lixo na auséncia de
fertilizacdo quimica proporcionou maior crescimento da crotalaria. No entanto,
proporcionou menor crescimentagplantas quando comparada a fertilizacdo quimica.

As doses utilizadas para o lodo de es@bt@4 t hd) e para o composto de lixo
(30 t h&'), baseadas nos teores de nitrogénén diferiram entre si quanto ao efeito
sobre o crescimento das plantas.

Quando combinada com a fertilizacdo quimica, a adubacdo organica
proporcionou significativo crescimento do sistema radicular das plantas.

A utilizacdo apenas dadubacdo organica nao resultou em aumento dos teores
de matéria organica e na capacidade de troca catibnica da camada de topsoil e na
camada superficial do rejeito.

As principais alteracbes na fertilidade da camada superficial de rejeito foram
elevacdes nos teores de?Ca Mg com o uso de composto de lixo e de S com o uso de

lodo de esgoto.
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ANEXOS

Figura 1 Efeito da adubac¢&o orgéanica no crescimento da crotalaria para os tratamentos
sem fertilizacdo quimica, nos quatro blacds- Topsoil, T + L - Topsoik+
Lodo de esgoto, T € - Topsoil + Composto de lixo.
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Figura 2 Efeito da adubag&o organica no crescimento da crotaléria para os tratamentos
com fertilizacdo quimica, nos quatro blocds- Topsoil, T + L - Topsoikt
Lodo de esgoto, T + C - Topsoil + Composto de lixo.

Figura 3. Corte vertical da coluna, ilustrando o sistema radicular da planta.
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CAPITULO 2

INTERACOES ENTRE PLANTA, ADUBACAO ORGANICA E FERTILIZACAO
QUIMICA NAS EMISSOES DE G0, E C-CH; POR UMA CAMADA DE TOPSOIL
SOBRE REJEITO DE BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE FERRO

RESUMO

A adubacdo organica apresenta varios beneficios para a recuperacdo de
substratos degradados pela mineracdo. Por outro lado, evidencia-se que o uso de adubos
organicos iré interferir de forma determinante nas emissdes do didéxido de carbono
(CO,) e do gas metano (G} que sédo importantes gases de efeito estufa. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar as interagcdes entre planta, adubagdo organica e
fertilizacdo quimica nas emissdes d€0; e CLCH,4 por uma camada de topsoil sobre
rejeito beneficiamento de minério de ferro submetido ao cultivo de Crotalaria juncea
(crotalaria) e adubado com lodo de esgoto e composto de lixo para fins de revegetacao.
O rejeito foi coletado na barragem Forquilha Ill da Unidade de Fabrica - VALE
localizada no municipio de Ouro PretM&. O experimento constituiu de um esquema
fatorial 1 + 2 x 2 x 3 (controle + sem e com planta x sem e com fertilizagdo quimica x
adubacdo organica: sem aplicacdo, lodo de esgoto e composto de lixo), em blocos
casualizados, com quatro repeticdes. As unidades experimentais foram colunas de PVC
rigido, constituidas por quatro anéis de 10 cm de didmetro e 10 cm de altura. A
guantidade de rejeito utilizada foi a suficiente para obter uma coluna de 30 cm de altura.
Todos os tratamentos receberam uma camada de 10 cm de topsoil na parte superior da
coluna, exceto o tratamento controke.dose de lodo de esgot6,24 t ha) e de
composto de lix@30 t ha') aplicada foi baseada no teor de N desses compostos. Foram
determinads os fluxos de G0, e C-CH, dos tratamentos e a contribuicdo direta das
fontes de adubacéo orgéanica e da planta nas emissée€@g Qelo particionamento
do CLCO,, assim como, suas contribuigbes indiretas, por meio do efeito priming. A
adubacdo organica, a fertilizacdo quimica e a presenca da planta quando isoladas
contribuem para o incremento nas emissdes d@OL-Quanto as fontes orgéanicas
utilizadas, o composto de lixo (30 t Haemite mais G0, em relacéo ao lodo de
esgoto (5,24 t hH. No entanto, o composto de lixo apresenta menor emissaCd® C-
por unidade de C adicionado. A adubacao organica, a fertilizacdo quimica e a presenca
da planta ndo alteram o carater oxidante do topsoil que, maetéowo dreno de
metano. Além disso, a adubac&o orgéanica isolada, combinada somente com a
fertilizacdo quimica ou somente na presenca de planta de cobertura desencadeia o efeito
priming positivo acelerando as perdas de C nativo do topsoil. No entanto, quando a
adubacao organica combinada com a fertilizacdo quimica e seguida pelo cultivo de
planta de cobertura provoca o efeito priming negativo, sinergismo esse que contribui
para a manutencdo do C nativo do solo e devera contribuir para acelerar o processo de
reabilitagdo das &reas mineradas.

ABSTRACT

The organic fertilization has several benefits to the restoration of degraded
substrate by mining. On the other hand, it is evident that the use of organic fertilizers
will interfere decisively on the emissions of carbon dioxid®4) and methaneGH,),
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which are important greenhouse gases. This study aimed to evaluate the interactions
between plant, organic fertilization and chemical fertilization on emissions @D.LC-

and CCH, by a layer of topsoil over tailings beneficiation ore iron subjected to growing
Crotalaria juncea (crotalajiaand fertilized with sewage sludge and compost to the
revegetation purposes. The tailing was collected in a dam called Forquillha III of
Unidade de Fabrica - VALE, which is located in the city of Ouro Preto - MG. The
experiment consisted in a factorial 1 + 2 x 2 x 3 (check + without and with plant x
without and with chemical fertilization x organic fertilizatiowithout application
sewage sludge and compost) in randomized block design with four replications. The
experimental units were rigid PVC columns, formed by four rings of 10 cm diameter
and 10 cm high. The amount of tailing used was sufficient to obtain a column of 30 cm
height. To all treatments were added 10 cm layer of topsoil on the top of the column
except the control treatment. The amount of sewage sludge (5.2% armh compost

(30 t ha') applied was based on nitrogen content of these compound€<-TO, and

C-CH, fluxes of the treatments and the direct contribution of the organic fertilization
and plant on the ©O, emissions, by partitioning of CO,, as well as its indirect
contribution, through the priming effect were determined. The organic fertilization
chemical fertilization and the presence of the plant when isolated contribute to increase
the emissions of ©O,. Regarding organic sources used, the compost (30) temaits

more CCO; in relation to sewage sludge (5.24 thaHowever, the compost has lower
C-CO, emission per unit of C added. The organic fertilization, chemical fertilization
and the presence of the plant do not alter the character oxidant of the topsoil that remain
as a drain of methane. In addition, the organic fertilization alone, combined only with
chemical fertilization or alone in the presence of plant triggers the positive priming
effect accelerating the loss of native C of topsoil. However, when combined the organic
fertilization with the chemical fertilization followed by growing cover crop causes the
negative priming effect, this synergy that contributes to the maintenance of soil native C
and should help to accelerate the process of rehabilitation of mined areas.

1. INTRODUCAO

A adubacao organica com lodo de esgoto e composto de lixo apresenta varios
beneficios para a recuperacdo de solos e subtratos degradados pela mineracéo, dentre
eles: constitui-se em fonte de carbono organico (CO) e nutrientes, melhora a fertilidade
do solo e ativa a microbiota edafica (Figueiredo & Ramos, 2009). Além disso,
representa uma alternativa que possibilita dar um fim ambientalmente aceitavel a esses
residuos, contribuindo para que eles ndo sejam dispostos de forma inadequada,
associando-se a outros processos de degradacéo.

Por outro lado, evidencia-se que 0 uso de fontes orggmickera interferir de
forma determinante nas emissdes do dioxido de carbong €Cdd gas metano (GH
gue sao importantes gases de efeito estufa (GEE), podendo representar um impacto

53



ambiental negativo da utilizacdo da adubacao orgéanica. No entanto, o adequado manejo
do solo e da MOS pode contribuir para a sustentabilidade das praticas de adubacgéo
organica utilizadas para fins de recuperacéo de areas degradadas e controkmfas emi
dos GEE. Porém, isso requer um entendimento da origem do C e dos processos de
transformacao e estabilizacdo da MOS.

Nos solos, a producdo de €€sta relacionada comrespiracdo das raizes das
plantas, chamada de respiragdo autotréfica, e com a respiracdo da microbiota do solo, a
respiracdo heterotroéfica, originada dos organismos decompositores responsaveis pela
oxidacdo aerdbia da MOS (Smith et al., 2003).

Quanto a emissao de Gldla ocorre na presenca de microssitios anaerébicos nos
espacos porosos do solo (Glatzel & Stahr, 2001). Esses microssitios anaerébicos,
ocasionados pelo aumento do teor de agua, modificam as condicbes edaficas para o
desenvolvimento dos micro-organismos, tornando o ambiente, que era favoravel a
oxidacgao do C, em um ambiente temporariamente redutor (Conrad, 2009).

Os solos podem ser fonte ou dreno dos GEE. Em face disso, hd muito interesse
em pesquisar os efeitos da adubacdo organica como fontes diretas e indiretas de gases
de efeito estufa e, assim, propor praticas de mitigacdo desse efeito. Nesse sentido, Bol et
al. (2003) afirmam que a utilizacdo de técnicas isotdpieesbeindancia natural déC
(8"C) por meio de analisadores automaéticos, como o cavity ring-down laser
spectroscopy (CRDS), permitem, além de quantificar o fluxo dos GEE, particionar os
fluxos e determinar a origem do @3, liberado (Ehleringer et al., 2000
particionamento do @GO, emitido fornece informac¢des importantes sobre a dinamica
do C no solo e contribui para avaliagdo dos impactos ambientais da aplicacdo de
adubacdo organica quanto as emissdes de gases de efeito estufa e quanto ao acumulo de
C no solo, que sédo aspectos de fundamental importancia para a sustentabilidade de
praticas de recuperacdo de areas degradadas pela mineracao.

A aplicacdo de adubos orgéanicos e o cultivo do solo podem também determinar
a ocorréncia do efeito priming (Dumontet et al., 1985), fendmeno que interfere de forma
determinante na ciclagem de C do solo. O acimulo de C, um dos fatores mais
importantes do processo de recuperacdo de areas degradadas contraditoriamente, pode
ser prejudicado pela aplicacdo de adubos organicos. A adicdo de fontes labeis de C ao
solo pode determinar aumento nas perdas deOfL-oriundo do C nativo do solo
(Dumontet et al., 1985; Kuzyakov et al., 2000). Denomina-se efeito priming positivo o

aumento da mineralizacdo de formas estaveis de C (MOS ou C nativo) em decorréncia
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da adicdo de adubos. Quando a mineralizacdo € retardada, o fendmeno é chamado de
efeito priming negativo (Kuzyakov et al., 2000). Destaca-se o efeito priming negativo
provocado pelos processos da rizosfera. No entanto, ainda sdo muitas as lacunas no
conhecimento para explicar exatamente como esse mecanismo acontece, ja que muitos
processos do solo sdo em grande parte controlados ou influenciados diretamente pelas
raizes. A decomposi¢do da materia organica do solo e a respleag@msfera sdo dois
importantes processos da rizosfera (Cheng et al., 2008).

O efeito priming da rizosfera na decomposicdo da MOS é grande em magnitude
e significativo na mediacao interacdes planta-solo. A taxa de decomposi¢cdo de MOS, na
presenca de raizes vivas pode ser tanto inibida em 50% quanto acelerada em 382%
(Cheng e Kuzyakov, 2005), dependendo do tipo de planta, de solo e das condi¢oes
experimentais. Dessa forma, é muito importante quantificar a interferéncia direta e
indireta da aplicacdo dos adubos organicos nas emissde€0e [f@lo solo/substrate
como as plantas de cobertura interferem nesse processo.

Pela importancia que a matéria organica exerce no que diz respeito a
sustentabilidade de ecossistemas e em razdo das alteracdes que diferentes sistemas de
uso e manejo de solo exercem sobre a dindmica do C, sobre a fertilidade de solos e
sobre o efeito estufa, torna-se necessaria a realizacdo de acdes de pesgargaono
de verificar quais as praticas que mais contribuem para aumentar 0 armazenamento de
matéria organica no solo (Dias et al., 2007).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as interacdes entre planta,
adubacao organica e fertilizacdo quimica nas emissdesCige, @ CCH,; por uma
camada de topsoil sobre rejeito de beneficiamento de minério de ferro submetido ao
cultivo de Crotalaria juncea (crotalaria) e adubado com lodo de esgoto e composto de
lixo para fins de revegetacdo. Para tanto, busealeéterminar a contribuicdo direta das
fontes de adubacéo organieaa planta nas emissbées deCO,, pelo particionamento
do CCO,, por meio de técnicas isotdpicas (abundancia natur&idjpcomo também,
determinar suas contrilpdes indiretas nas emissdes deQD,, por meio do efeito

priming.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Condic¢des experimentais e tratamentos
O experimento foi instalado em casa de vegetagdo, no periodo de julho a

outubro, com temperatura maxima de 35 °C e minima de 18 °C. Foram avaliados treze
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tratamentos (Tabela 1) em um esquema fatorial2lx 2 x 3 (controle + sem e com
cultivo de planta de coberturasem e com fertilizagdo quimicaadubacédo orgéanica
sem aplicacéo, lodo de esgoto e composto de lixo) em blocos casualizados com quatro

repeticdes, totalizando 52 unidades experimentais.

Tabela 1. Descri¢cao dos tratamentos em esquema fateriaki2 x 3

Componentes

Planta Fertilizacdo Adubacdo Organice
1(controle) - - -

Tratamentos

2 sem sem sem

3 sem sem lodo de esgoto
4 sem sem composto de lixd
5 sem com sem

6 sem com lodo de esgoto
7 sem com composto de lixo
8 com sem sem

9 com sem lodo de esgoto
10 com sem composto de lixo
11 com com sem

12 com com lodo de esgoto
13 com com composto de lixo

10 lodo de esgoto foi coletado na Unidade Integrada de Tratamento e Utilizacdo de Hagdiweira
(ETE Violeira), em Vigcosa MG. 20 composto organico de lixo foi obtido a partir da compostagem dos
residuos organicos do refeitorio da Unidade de Fabrica/VALE, no municipio dé@tioe MG.

As unidades experimentais foram colunas de PVC rigido, constituidas por quatro
anéis de 10 cm de diametro e 10 cm de altura, colocadas sobre um suporte de madeira.
No preenchimento das colunas foram utilizadas amostras de rejeito de minério de ferro
(Tabelas 2 e 3) secas ao ar e passadas em peneira de 4 mm de abertura de malha.
guantidade colocada nos tubos foi suficiente para obter uma coluna de rejeito com altura
de 30 cm e 2,36 dinde volume. O rejeito foi devidamente homogeneizado e
acomodado, de forma a obter uma densidade proxima a condicédo natural de campo (2,0
kg dni®). Todos os tratamentos receberam uma camada de 10 cm e 6,d8 @psoil
(Tabelas 2 e )3na parte superior da coluna, para proporcionar melhores condi¢cdes de

crescimento para as plantas, exceto o tratamento controle.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do rejeito de minério de ferro e do topsoil

Caracteristicas  Rejeito’ Topsoil’
pH em HO 7,30 5,65
pH em KClI 5,94 4,59
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H+Al (cmol. dm®) 0,28 6,3
Al** (cmol, dmi®) 0 0

Ca&*(cmokdm® 0,79 1,76
Mg?* (cmok dm®) 0,02 1,23

Na (mg dni®) 0 0

K (mg dnm®) 19,20 85
P (mg dn) 8,26 3,6
S (mg dn?) 17,8 2,5
Fe(mg dnt) 52,78  196,9
Zn (mg dn?) 1,51 4,56

Mn (mg dni®) 68,70 87,5
Cu (mg dn) 0,99 1,60
SB (cmok dm’) 0,85 3,21

t (cmok dmi®) 0,85 3,21

T (cmok dni®) 1,13 9,51
V (%) 76 33,8
m (%) 0 0

P-rem (mg %) 49,44 27,0
MO (dag kg') 0,15 5,20

Cr (mg dm®) 0,78 nd
Ni (mg dnt) 1,04 nd
Cd (mg dn?°) 0,08 nd
Pb(mg dni®) 0,1 nd
1 O rejeito foi coletado na barragem de rejeito denominada Forquilha I, localizatiidade de

Fabrica/VALE, no municipio de Ouro PretdG, coletado na profundidade de 0 a 20 €@ topsoil foi
uma amostra de Latossolo Vermelho-Amarelo, coletado na profundidada 2@ ©ém no municipio de
Paula Candido, em area cultivada com pastagem de Brachiaria brizantmaipate 20 anos. pH em
4gua - Relacdo 1:2,5; pH em KCI 1mof L Relacdo 1:2,5; H + Al - Extrator: Acetato de Célcio 0,5
mol/L, pH 7,0; Al, Ca e Mg - Extrator: KCI 1 mol/L; Na, K, P, Z&, Mn e Cu - Extrator: Mehlich -1; S

- Extrator: Fosfato monocalcico em acido acético; SB = Soma de Bases Trocave($) €Tapacidade
de Troca Catiénica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catiénica a pH 7{0¢i¢e de Saturacéo
de Bases; m= indice de Saturacdo de Aluminio; P-rem = Fésforo RemaneAbemtz (et al, 2000); Cr,
Ni, Cd e Pb- Digestao acida (metodologia ERB@52- USEPA, 1994); Matéria Organica (MO) = COT x
1,724 (Walkley-Black) (EMPRAPA, 2011). Nd: ndo determinado.

Tabela 3. Caracterizacao fisica do rejeito de minério de ferro e topsoil

Caracteristicas Rejeito Topsoil
Areia Grossa (%) 27 41
Areia Fina (%) 33 11
Silte (%) 35 17
Argila (%) 5 31
Classe Textural Silte  Franco - Argilo -Arenose
Dp (kg dm®) 3,16 2,80
Ds (kg dnt) 2,01 0,98
Equivalente de Umidade (kg Ry 0,05 nd
Microporos (nf m®) 0,36 nd
Macroporos (mm’) 0,01 nd
Porosidade Total ('rm™) 0,37 nd
Condutividade Hidraulica (cm/s 7,14E% nd
ADA (kg kg™ 0,0092 nd

Analise Granulométrica - Método da Pipeta; Equivalente de Umidade (Ruiz et gt, RP@3Densidade
de Particulas - Método do baldo volumétrico; Ds = Densidade do Solo - Métaalmeldwolumétrico

57



(Rejeito) e Método da proveta (Topsoil); Microporosidade - Mesa de teRsdosidade total (1-
(Ds/Dp)); Macroporosidade - por diferenca; Condutividade Hidraulica; ADA HaARjspersa em Agua
(EMPRAPA, 2011). Nd: nao determinado.

A espécie utilizada para fins de revegetacdo do rejeito de beneficiamento de
minério de ferro foi a Crotalaria juncéerotalaria). O semeio foi realizado diretamente
na superficie do solo e, apdés a emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste,
mantendo seis plantas por coluna.

O critério utilizado para a determinacdo da dose aplicada do lodo de esgoto
composto de lixo ao solo, determinado pela Equacao 1, baseou-se na recomendacao de
adubacao nitrogenada da espécie cultivada que deve ser suprida pelo Nedagsle

fontes organicas.

N recomendado (kg/ha)
N Total (kg/t)

Dose da adubagdo organica (tha™1) = (Equagdo 1)

Para uma producédo de alto nivel tecnoldgico, foi considerada uma demanda de
150 kg h& de N para a cultura em questdo. O lodo apresentou maiores teores de N
disponivel quando comparado ao composto de lixo. Por isso, foi aplicada uma dose de
30 t ha' de composto de lixo e de 5,24 t'tde lodo de esgoto.

Quanto a fertilizacdo quimica, foram aplicadas solu¢des nutritivas na superficie
da coluna: 150 mg drh de N (fosfato de aménio, sulfato de amdnio e nitrato de
amoénio); 300 mg diide P (fosfato de aménio e fosfato de potassio); 150 nigdgni
(fosfato de potassipt0 mg dnt de S (sulfato de aménio); 0,81 mg e B (4cido
bérico); 0,15 mg dm de Mo, (molibitado de sédio);rig dm® de Cu (cloreto de cobre)

e por ultimo, 4 mg dni de Zn (cloreto de zinco) (Novais et al., 1991). A padronizacdo

da quantidade do N foi utilizada como critério em todos os tratamentos com adubacéo
portanto, os tratamentos que receberam adubacdo orgéanica nao receberam fertilizacao
guimica nitrogenada. A dose de N foi parcelada em trés aplicacfes, enquanto a dose de
K foi aplicada juntamente com a adubacédo fosfatada, previamente ao semeio da
crotélaria.

Foram realizadas aplicagcbes semanais de 1,0 L de &agua deionizada,
aproximadamente equivalente ao volume total de poros da coluna, considerando a

camada de rejeito e de topsoil.
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O periodo de conducéo do experimento foi de 75 dias, no qual foram realizadas
quinze coletas (aos 0, 5, 9, 12, 16, 19, 23, 26, 33, 40, 47, 54, 61, 68 e 75 dias da
imposicao dos tratamentos) de gases na superficie do solo para avaliacdo dos fluxos de
C-CO, e de CEH, além daabundancia natural d&C (5**C) do CQ emitido, por meio
da técnica cavity ring-down laser spectroscopy (CRDS). Durante o primeiro més de
amostragem, foram realizadas duas coletas semanais e uma coleta semanal no restante

do periodo experimental.

2.2.Emissdesle C-CO, e CCH4

A gquantificacdo das emissdes de gases foi feita num sistema de camara fechada
estatica (Smith & Conen, 2004) e que consistiu na instalagdo de uma pequena camara na
superficie do solo para fazer o aprisionamento dos gases Para tanto, foi instalada na
superficie do solo de cada unidade experimental uma base estatica de PVC de 5 cm de
diametro e 10 cm de altura, ficando 5 cm abaixo e 5 cm acima da superficie do solo. No
momento da coleta, outro tubo de 5 cm de didmetro e 30 cm de altura, fechado por um
tampdo, era encaixado a essa base fixa por ocasido das coletas, configurando portanto,
uma camara fechada. Na parte superior do tampé&o havia um septo pelo qual o gas no
interior da camara era coletado com seringas de 60 mL, acopladas a valvulas de duas
vias (tipo torneira) para que em cada coleta essas pudessem ser abertas e fechadas
imediatamente apds a coleta dos gases (Figura 1

Figura 1. Sistema de camara fechada estéatica para a coleta de gases.
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Apo6s o fechamento das camaras, foram realizadas as coletasajig@nado
em seu interior, nos tempos de zero, trés, seis e nove minutos. O fluxo de cada gés foi
calculado por meio da variagdo da sua concentracdo dentro da camara nesses quatro
tempos, obtendo-se o coeficiente angular de uma equacdo de reta ajustada. Foram
realizados testes preliminares que indicaram que nove minutos eram suficientes para
obtencao de retas com ajustes deR,99, considerando o fluxo de@.

As leituras das amostras coletadas nas seringas foram feitas no aparelno CRDS
por meio de técnica isotdpica, dentro de no maximo dois dias apds a coleta. Foram
determinadas as concentracdes (Q) deCz-e C-CH, no interior da camara para cada
intervalo de tempo. Com esses valores foi possivel calcular o coeficiente angular da
retaQ (ug g%) versus t (min), que permite o célculo de fluxo d€Q-e de CCH,
dado pela Equacéo 2:

[% XM X P xV]

RXTxA

(Equagéo 2)

em quef é o fluxo de OEO, ou de CEH,4 ug/(min nf); (AQ/At) é avariacdo na
concentracdo do gas no intervalo de tempo avalisdé a massa molar do C; Paé
pressdo no interior da camara, assumida como sendo de 1 atmosfera (atm); V € o
volume da camara em litros; T é a temperatura em Kelvin; R é a constante universal dos
gases (0,0821 L atmKmol™) e A é a area superficial da base estéatica no solo.

As emissdes de CO, (g m?) e de CEH,; (mg m?) acumuladas no periodo
experimentaforam calculadas por meio da soma das emiss6es médias nos intervalos de

duas coletas consecutivas.

2.3.Particionamento do CEO,

Além da quantificacdo das emissfe<ad®» e CH,, foram determinados também
os valoesda abundancia natural diC (%o) no CO, emitido. Estes vales permitiram
inferir sobre a origem do CO; liberado.

Conforme o principio da conservacdo das massas, as contribuigcbes diretas do
lodo de esgoto e do composto de lixo na respiragcédo do solo foram determinadas pelas
Equacbes 24 (Bol et al., 2003, adaptado):

Conforme o principio da conservacdo das massas (Phillips, 2001), as

contribuicOes diretas do lodo de esgoto e do composto de lixo na respiracdo do solo
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foram determinadas com base em modelos lineares de misturas de duas fontes
(Equacdes 3 e 4) (Bol et al., 2003, adaptado; Pausch & Kuzyakow et a):, 2012
8C0,i — 8CO,sSLE

%LEi = x 100 Equacio 3
WLEL = S E =50, sLE (Equagdo 3)

em que %LEi € a contribuicdo direta do lodo de esgoto na respiracdo no tratamento i
5CO,i é a abundancia natural d¥&C no CQ respirado no tratamentp dCO.SLE éa
abundancia natural d8C no CQ respirado no tratamento testemunha sem latdEeé
a abundancia natural d&C do lodo de esgoto.

5602 l - 5602$CL

%CLi = x 1 Equagio 4
ML= e = 5c0,sCL 00 (Equagdo 4)

em que %Cli é a contribuicdo direta do composto de lixo na respiracdo no tratamento i
5CO,i é a abundancia natural diC no CQ respirado no tratamentp BCO,sCL éa
abundancia natural d3C no CQ respirado no tratamento testemunha sem composto e
dCL é a abundancia natural ¢ do composto de lixo.

Os valores déLE e oCL foram determinados por meio da leitura da abundéancia
natural do™>C (%0) no CO, emitido da incubacdo a 2& no escurale 50 dmi de lodo
de esgoto e composto de lixo, em recipientes hermeticamente fechados, dos quais
amostras de gases foram retiradas com uso de seringas equipadas com valvulas de duas
vias. Os valores encontrados foram -26%d e -23,47 %o, para oLE e oCL,
respectivamente.

Para a determinacao da contribuicdo direta do lodo de esgoto e do composto de
lixo nos tratamentos com planta, as propor¢des @eforam mantidas a partir dos
resultados dos tratamentos testemunhas sem planta.

A contribuicdo direta da respiracao autotrofica pela respiracdo das raizes das
plantas foi determinada pela Equacéo 5

8C0, i — 8CO,sPL

0Pl — ~
YoPLi 5CR — 5C0,5PL X 100 (Equagao 5)

em que %Li é a contribuicdo direta da planta na respiracéo do tratameitioii € a
abundancia natural d6C no CQ respirado no tratamentpdCO,sPL é a abundancia

natural do**C no CQ respirado no tratamento testemunha sem plani@Reé a
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abundancia natural d&°C da planta. Considerou-8€L igual a -27%., que é o valor
da composicao isotdpica para plantas C3 (Matsui, 1981).

Para a determinag&o da contribuicdo direta da planta nos tratamentos com lodo
de esgoto e com composto de lixo, as propor¢éedQidoram mantidas a partir dos
resultados dos tratamentos testemunhas sem adubacao organica.

Com os dados da contribuicdo direta das fontes organicas e das plantas, foi
possivel determinar o CO, derivado desses elementos ao longo do experiménto.
contribuicdo do C nativo (MOS) na respiracado do solo foi determinada pela diferenca
entre a quantidade de @3, emitidaem cada tratamento e o@?3, derivado das fontes
organicas e/ou derivado da respiracdo autotréfica. O particionamento @D, C-
acumulado foi calculado pela soma da quantidade @®£&mitido derivado das fontes

de C ao longo do experimento.

2.4. Efeito priming
O efeito priming ou contribui¢cdo indireta do lodo de esgoto no tratamento
(%EPle) foi determinado pela diferenca entre a quantidade @€©,Caativo no
tratamento i que recebeu o lodo de esgotGQal) e a quantidade de CO; nativo no
tratamento testemunha sem lodo de esgO@<LE):
C,C0,i— C,CO,SLE

%EPle = 100 E ao 6
Y%EPle C.CO,SLE X (Equagio 6)

O efeito priming ou contribuicdo indireta do composto de lixo no tratamento
(%EPCcl) foi determinado pela diferenca entre a quantidéleC-CO, nativo no
tratamento i, que recebeu o composto de lix€Q&l) e a quantidade de CO; nativo
no tratamento testemunha sem composto de G®»KCL):

€,C0,i— C,C0,sCL

%EPCl = x 100 Equacio 7
foEPe C,.CO,5CL (Equagdo7)

O efeito priming ou contribui¢do indireta da planta no tratamento i (¥pEb
determinado pela diferenca entre a quantidade @OfLCnativo no tratamento i com

planta (C€O.i) e a quantidade de CO, nativo no tratamento testemunha sem planta:

gopppl = cnt02l= CnCOSPLE )05 (Equacdo 8)
p C,CO,sPL quas
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2.5. Andlises estatisticas

A andlise estatistica foi realizada verificando-se, na andlise de variancia, a
homogeneidade das variancias para os diferentes tratamentos em estudo. Os graus de
liberdade para tratamentos foram desdobrados em contrastes médios (Alvarez V. &
Alvarez, 2006) ortogonais mais contrastes adicionais, ndo necessariamente ortogonais
com todos os demais contrastes. Os contrasteparam os efeitos de um grupo de
tratamentos sem determinada caracteristica que recebem coeficientes negativos com
outro grupo de tratamentos com determinada caracteristica que recebem coeficientes
positivos. Assim, se o0 contraste médio for positivo indica que a média do segundo
grupo de tratamentos € maior que a média do primeiro grupo e, se significativo, que o
segundo grupo com determinada caracteristica aumenta ou melhora determinada
variavel em relacdo ao primeiro grupo. Por outro lado, se negativo, indica que a média
do primeiro grupo de tratamentos € maior que a média do segundo grupo, e, se
significativo, significa que determinada caracteristica diminui ou piora determinada
variavel em estudo. Os coeficientes dos contrastes analisados estéo listados na Tabela 2

e as respectivas descricdes na Tabela 3.
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Tabela 2. Coeficientes dos contrastes analisados para os tratamentos de acordo com o fatorial 1 + 2 x 2 x 3

Tratamentos Contrastes

NUumero Componentes Ortogonais Adicionais
Planta Fertilizago %ﬂ;gﬁi@f‘; C, C, Cs Cs Cs Co C; Cs3 Co Cio Ciz Cizs Cai Car Cas Cas Cas Cas Car Cus
1(controle) - - - -12 0 0 0 0 0 0O O O O o0 o o o0 o o O o o o

2 sem sem sem 1 -1 -1 -2 0 0O O 0O O o o0 o -1 -1 0 0 0 O
sem sem lodo 1 1 -1 1 -1 0 O O O O 0 o 1 0o 0 O O o o o
4 sem sem composto 1 1 -1 1 1 0 O O 0 O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 sem com sem 1 1 1 0 O -2 0 O O O 0 0 0 o -1 -1 O 0 0 0
6 sem com lodo 1 -1 1 0 0 1 -2 0 0O O O O o 0 1 o0 O o o0 o
7 sem com composto 1 1 1 0 0 1 1 0 O O O O O 0O O 1 0 0 0 O
8 com sem sem 1 1 0 O O O O -1 -2 O 0 0 0 0 0 o -1 -1 O 0
9 com sem lodo 11 o 0 0 OO 1 1 -1 0 O o o0 o o 1 o0 o0 o
10 com sem composto 1 1 0 0 0O O O -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
11 com com sem 11 0 0 0O O O 1 o O -2 O 0 0 0 0 0 o -1 -1
12 com com lodo 1 1 0 0 0 0 012 O O 1 1 o 0 o o o o 1 o
13 com com composto 1 1 0 0 0 O O 1 o o 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1




Tabela 3. Confronto estabelecido e efeito principal de cada contraste

Contrastes Confronto Efeito
C controlevs T Topsoil
G, Plovs Pl; Planta
Cs Ferty vs Fert; d/ Pl Fertilizacdo nos tratamentos sem planta
Cs Tvs(T+L)+ (T+C)dl Fegd/ Pl Adubacao organica nos tratamentos sem fertilizacdo e sem planta
Cs (T+L)vs(T+C)d Fergd/ Plg Lodo versos composto nos tratamentos sem fertilizacdo e sem plant
Cs Tvs(T+L)+ (T+C)d/ Fertd/ Pl, Adubacéo organica nos tratamentos com fertilizacdo e sem planta
C, (T+L)vs(T+C)d/ Fertd/ Plgy Lodo versos composto nos tratamentos com fertilizagdo e sem plant
Cs Ferto, vs Fert, d/ Pl Fertilizacdo nos tratamentos com planta
Co Tvs(T+L)+(T+C)dl Fergd/ Pl Adubacéo orgénica nos tratamentos sem fertilizagdo e com planta
Cuo (T+L)vs(T+C)d/ Fergd/ Pl Lodo versos composto nos tratamentos sem fertilizagdo e com plant
Cu Tvs(T+L)+ (T+C)dl Fertd/ Pl Adubacéo orgéanica nos tratamentos com fertilizacdo e com planta
Ci, (T+L)vs(T+C)dl Fertd/ Pl Lodo versos composto nos tratamentos com fertilizagdo e com plant:
Ca T vs (T +L)d/ Ferpd/ Pl Lodo nos tratamentos sem fertilizagéo e sem planta
Ca Tvs(T+C)d/ Fergd Pl Composto nos tratamentos sem fertilizagdo e sem planta
Caz T vs (T +L)d/ Ferid/ Pl Lodo nos tratamentos com fertilizacdo e sem planta
Cas Tvs (T +C)d/ Fertd/ Pl Composto nos tratamentos com fertilizacdo e sem planta
Cas T vs (T +L)d/ Fergd/ Pl Lodo nos tratamentos sem fertilizacéo e com planta
Cas Tvs (T +C)dl Fergd/ Pl Composto nos tratamentos sem fertilizagdo e com planta
Caz T vs (T +L)d/ Ferid/ Pl Lodo nos tratamentos com fertilizagdo e com planta
Cas Tvs (T +C)d/ Fertd/ Pl, Composto nos tratamentos com fertilizagdo e com planta

T: Topsoil; Ply: sem Planta; Bt com Planta; Fegt: sem Fertilizacdo; Fert com Fertilizagdo; (T + L): Topsoil + Lodo de esgoto; (T + C): Topsoibim@osto de lixo; vs:
versos e d/: dentro de.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1.Emissdes de @GO,

A emissdo média de CO, acumulada em 75 diasonsiderando todos os
tratamentos, foi de 1.240 ga(Figura 3). No tratamento com apenas rejeito de minério
de ferro, as emissbes deQD, foram negativas, sendo, portanto, consideradas nulas
(Figura 2). Tal fato pode ser justificado pelo baixissimo teor de C encontrado nesse
substrato.

A aplicacdo da camada de topsoil aumentou as emissfe€0een relacdo ao
tratamento controle, sem topsoil (contraste Tabela 4). E sabido que o topsoil
contribui positivamente para a formagdo de um ambiente edafico sobre o substrato, por
meio do fornecimento de matéria organica, nutrientes e micro-organismos. Isso
determina acréscimos nas trocas entre o sistema solo-atmosfera, com destaque para as
perdas de @O, pelo processo de degradacdo da MOS nativa.

A presenca da planta e da fertilizagdo quimica contribuiram significativamente
para o aumento do CO, emitido (contrastes £e G Tabela 4). As plantas
contribuiram diretamente com as emissdes d€QCg- pelo acréscimo de CO,
respirado por suas raizes, a chamada respiracdo autotrofica. Ja a fertilizacdo quimica
contribuiu para o aumento das emissdes dEQCg-pela elevacdo da respiragéo
heterotréfica, uma vez que fornece nutrientes aos micro-organismos decompositores do
solo responsaveis pela degradacdo da MOS. Shevtsova et al. (2003), também
verificaram quea aplicacao de nitrogénio mineral em grande quantidade aumantou
mineralizagao de CO no solo.

Outro aspecto importante relacionado aos tratamentos com planta fai que
presenca da planta diminuiu as diferencas entre os efeitos dos tratamentos quanto as
emissbes de CO, (Figura 3). Desse modo, na presenca da planta, os tratamentos com
e sem fertilizacdo quimica néo diferiram significativamente quanto as emissdes de C-
CO, (contraste @ Tabela 4) Possivelmente, os nutrientes fornecidos pela fertilizagao
quimica foram absorvidos por ela e desse modo ndo contribuiram para o aumento da
respiracdo heterotrofica, em decorréncia do ndo fornecimento de maiores quantidades
de nutrientes aos micro-organismos do solo.

Aléem disso, também n&o houve diferencas significativas entre tratamentos com e
sem adubacdo organica nos tratamentos com fertilizacdo quimica e na presenca da
planta (contraste {z Ca7 e Gy, Tabela 4). Isso ocorre porque a fertilizagdo quimica

determinou maior produgcéo de fitomassa e consequentemente maior crescimento do
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sistema radicular, que pode atuar por meio de mecanismos fisicos e bioquimicos na
protecdo da MOS, como por exemplo, a liberagdo de exsudatos radiculares. Esses
mecanismos sdo comumente chamados de processos da rizosfera. (Cheng et al., 2008).
Esse fato pode contrabalaacas perdas de C pela respiracédo heterotrofica, derivadas

da aplicacdo dos adubos organicos, ja que estes estimulam oxidacéo bacteriana.

A adubacéo organica também proporcionou aumento significativo dos valores de
C-CO;, emitidos, nos tratamentos sem fertilizacdo quimica (contragte$Tabela 4)

e nos tratamentos com fertilizacdo quimica, porém na auséncia da planta (cogtraste C
Tabela 4). Esse resultado foi diferente do encontrado por Chiaradia (2005), o qual nao
encontrou diferengcas entre as emissdes deOgpara o tratamento que recebeu
adubacao mineral e lodo de esgoto.

A aplicacdo de fontes de matéria organica ao solo, como alternativa de
fertilizacdo, € bastante benéfica. Entretanto, a adicdo desses compostos aumenta as
emissbes de gases de efeito estufa, principalmente @8, CA adubacdo organica
contribui diretamente para as emissdes ded;-pela degradacdo do CO adicionado, e,
indiretamente, de forma analogafertilizacdo quimica, também ativa a microbiota
edafica pelo aporte de nutrientes, promovendo aumento na taxa de mireralizacdo da
MOS e consequente liberacdo d€0, para atmosfera (Lal, 2002).

Além disso, comparando-se as fontes de adubacao orgéanica, notou-se que nos
tratamentos adubados com composto de lixo, as emissdesCdy ambém foram
significativamente maiores em relacdo aos tratamentos adubados com lodo de esgoto
(contrastes §; C;, Cip € G Tabela 4). Tal fato pode ser explicado pela maior dose
desse material e da consequente elevagdo da taxa de mineralizag@@séhte no
sistema. Porém, considerando que o lodo de esgoto com teor de carbono orgéanico total
(COT) de 21,81 % foi aplicado a uma dose de 5,24'€habase secap passo que o
composto de lixo com teor de COT de 18,27 % foi aplicado a uma dose de™38m ha
base seca, conclseque o composto apresentou menor emissao @&por unidade
de C adicionado.

A diferenca na dindmica de decomposi¢cdo das fontes organicas utilizadas foi
influenciada principalmente pela qualidade do material organico aplicado, evidenciada
pelas diferentes relacdes C/N desses materiais. O lodo de esgoto continha relagdo C/N
(7,62) menor que a do composto (36,24%sim, de acordo com Da Cas (2009), quando
aplicados ao solo compostos organicos com alta relacdo C/N (maior que 30) pode

ocorrer um esgotamento do N, em funcdo da grande demanda de N pela microbiota,
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causando a imobilizacdo do N do solo, ao passo que compostosslagdo C/N

estreita (menor que }5Sfavorecem a mineralizagdo doeNaconsequente elevacao na

taxa de degradacdo desses compostos com liberacadC@. Gsso explica a maior

emissdo de @O, por unidade de C adicionado pelo lodo de esgoto.

De acordo com Costa et al. (2008), sistemas de manejo com menor emissao de

C-CO, por unidade de C na MOS apresentam maior potencial de conservacao de C no

solo, em comparacdo com sistemas de maior emissao @@, @or unidade de C

potencialmente disponivel para oxidacdo microbiana.
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Tabela 4. Contrastes médiassuas significancias para os fluxos d€@; acumulado
em 75 dias

Contrastes C-CO,
C Controle vs T 1247,27**
C, Plyvs Ply 264,23**
G Ferty vs Fet 1d/ Pl 226,76**
C, Tvs(T+L)+(T+C)dl Fergd/ Plg 705,13**
Cs (T+L)vs (T +C)d/ Fergd/ Plg 679,68**
Cs Tvs(T+L)+ (T+C)d/ Fertd/ Pl 409,16**
C, (T+L)vs(T+C)dl Fertd/ Plg 471,55*
Cs Fert, vs Fert;d/ Pl 70,64
Gy Tvs(T+L)+(T+C)d Fegd/ Pl 398,51**
Cio (T+L)vs(T+C)d/ Fergd/ Pl 234,50**
Cu Tvs(T+L)+(T+C)dl Ferfd/ Pl -37,71
Ci, (T+L)vs(T+C)d/ Fertd/ Pl, 151,26°
Ca T vs (T +L)d/ Feryd/ Plg 365,29**
C. Tvs (T+C)d/ Fergd Pl 1044,97**
Cas T vs (T +L)d/ Ferid/ Plg 173,38*
Cu Tvs (T + C) d/ Fertd/ Pl 644,93**
Css T vs (T +L)d/ Fergd/ Ply 281,26**
Cas Tvs (T +C)d/ Fergd/ Pl 515,76**
Ca T vs (T +L)dl Ferid/ Pl -113,34
Cas Tvs (T +C)d/ Fertd/ Pl 37,92
CV (%) 9,44

°, * **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. psdib Fert, : sem Fertilizacéo;

Fert,: com Fertilizacdo; (T + L): Topsoil + Lodo de esgoto; (T + C): Topsdllomposto de lixo; vs:
versos e d/: dentro deContraste médio positivo indica que a média do segundo grupo de tratamentos é
maior que a média do primeiro grupo e contraste médio negativo indicantgdiaado primeiro grupo de
tratamentos é maior que a do segundo grupo.
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3.2. Emissdes de GH,4

Os solos aerados podem atuar como dreno ou fonte de metano, dependendo da
relagcdo de equilibrio entre a metanotrofia e a metanogénese. Veséaue os
tratamentos propostos resultaram fluxos negativos @H{o que indica absorcéo
liquida de CEH; no solo (Figura 4), com predominio da metanotrofia sobre a
metanogénese. A absor¢cdo média deHz-acumulada em 75 diasonsiderando todos
os tratamentos, foi de 114 md’Figura 5).

Os tratamentos que receim a camada de topsoil absorveram, em média, 29
vezes mais @H, que o tratamento sem topsoil. No entanto, ndo foram verificadas
diferencas significativas nos fluxos deGEl; entre os tratamentos que receberam ou
ndo adubacdo organica, assim como 0s que receberam ou néo fertilizacdo quimica, na
presenca ou auséncia de planta. Chiaradia et al. (2009) trabalhando com a cultura da
mamona, verificaram que emissdes de,@Ho diferiram entre os tratamentos apds a
aplicacdo de lodo de esgoto, e que o0 solo permaneceu como sumidouro, de CH
independentemente da dose de lodo aplicada.
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Tabela 5. Contrastes médias suas significancias para os fluxos d€l&- acumulado

em 75 dias
Contrastes C-CH,

C Controlevs T -101,23**
C, Pl vs Ply 18,72
C; Ferty vs Fert; d/ Pl 48,01
C4 Tvs (T+L)+(T+C)d Fergd/ Plg -29,33
Cs (T+L)vs(T+C)dl Fergd/ Plgy 30,81
Cs Tvs (T+L)+(T+C)dl Fertd/ Plg 74,29
C, (T+L)vs(T+C)d/ Fertd/ Pl -89,59
Cs Ferty vs Fert;d/ Pl 31,07
Co Tvs(T+L)+ (T+C)d Fegd/ Pl -0,10
Cuo (T+L)vs(T+C)dl Fergd/ Pl -38,58
Cua Tvs(T+L)+(T+C)d Ferid/ Pl -38,67
Ci (T+L)vs(T+C)d/ Fertd/ Pl -11,77
Ca T vs (T +L) d/ Feryd/ Plg -44,73
C. Tvs(T+C)d/ Fergd Plg -13,93
Cys T vs (T +L)d/ Ferid/ Pl 119,09
Cas Tvs (T +C)d/ Fertd/ Plg 29,50
Css T vs (T +L)d/ Fergd/ Pl 19,19
Cas Tvs (T +C)d/ Fergd/ Pl -19,40
C.7 T vs (T +L)d/ Ferid/ Pl -32,79
C.s Tvs (T +C)d/ Fertd/ Pl -44 56

CV (%) 76,07

°, * **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. psdib Fert, : sem Fertilizacéo;
Fert,: com Fertilizacéo; (T + L): Topsoil + Lodo de esgoto; (T + C): Topsdllomposto de lixo; vs:

versos e d/: dentro deContraste médio positivo indica que a média do segundo grupo de tratamentos é

maior que a média do primeiro grupo e contraste médio negativo indicargtdiaado primeiro grupo de

tratamentos € maior que a do segundo grupo.
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3.3. Particionamento do CEO,

Como visto anteriormente, os tratamentos com adubacdo organica e com a
presenca da planta tiveram as emissdes deOCaumentadas em relagdo aos
tratamentos sem adubacdo organica e sem planta, respectivamente (Figura 3). Porém,
por meio do particionamento do @2, é possivel inferir sobre a origem doGO;,
emitido e sobre as alteragdes na dinamica da respiracdo do solo.

Na Figura 6, demonstrse que apenas 8 % (topsoil + lodo de esgoto), 11 %
(topsoil + composto de lixo), 2 % (topsoil + lodo de esgoto + fertilizacao), 4 % (topsoil
+ composto de lixo + fertilizacéo), 8 % (topsoil + lodo de esgoto + planta), 8 % (topsoil
+ composto de lixo + planta), 4 % (topsoil + lodo de esgoto + fertilizacdo + planta) e 7
% (topsoil + composto de lixo + fertilizagéo + planta) das emissoes totaiCp Abs
tratamentos com adubac&o organica se refaremontribuicbes diretas do lodo de
esgoto ou do composto de lixo. Assim, pode-se observar que apenas uma pequena parte
do aumento das emissbes d€0; nos tratamentos com adubacao organica em relagao
aos tratamentos sem adubacao organica, se deve a contribuicdo direta da degradacgéo da
matéria organica presente no lodo de esgoto e no composto de lixo (Figura 6).

Observaseainda que apenas 12 % (topsoil), 11 % (topsoil + lodo de es§oto),

% (topsoil + composto de lixo), 14 % e (topseifertilizacdo), 16 % (topsoil + lodo de
esgoto + fertilizacdoe 17 % (topsoil + composto de lixo + fertilizagdo) das emissoes
totais de G20, dos tratamentos com planta se refer@rcontribuicbes diretas da
respiracdo das raizes (Figura 6). De forma analoga, apenas uma parte do au@ento do
CO, emitido nos tratamentos com planta em relagcéo ao seu tratamento testemunha (sem
planta) se deve a contribuicdo direta da planta, ou seja, a respiracdo autotréfica (raizes)
do solo (Figura 6). Notag também, que a contribui¢édo direta da planta € maior do que

a contribuicéo direta das fontes organicas, nos tratamentos com planta (Figura 6).

Além disso, a fertilizagdo quimica aumentou em 2 % (topito (topsoil+
lodo de esgoto) e 9 % (topsoil + composto de lixo) a contribuicéo direta da respiracéo
autotrofica (raizes) nos tratamentos com planta em relacdo aos tratamentos sem
fertilizacdo (Figura 6). Tal aumento ocorreu em fungédo do maior crescimento do
sistema radicular da planta, quando fertilizada. Por outro lado, a fertilizacdo quimica
diminuiu em 6 % (topsoil + lodo de esgoto), 7 % (topsoil + composto de lixo), 4 %
(topsoil + lodo de esgoto + planta) e 1 % (topsoil + composto de lixo + pkanta)
contribuicdo direta das fontes de adubacéo organica em relagdo aos tratamentos sem

fertilizacdo (Figura 6). Isso pode ser justificado porque os micro-organismos do solo
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C-CO, acumulado (g m?)

utilizam dos nutrientes disponiveis pela fertilizacdo quimica para a realizacdo de suas
funcBes vitais, diminuindo a degradacdo da matéria organica e a utilizacdo dos
nutrientes presentes nas fontes organicas.

Em todos os tratamentos, a maior parte das emissdesf® @eumuladas em
75 dias, foi derivada d@ nativo, ou seja, do topsoil (Figura 6). Porém, nota-se que ha
uma alteracdo da contribuicéo direta do C nativo nas emissG€%,ros tratamentos
com a presenca de adubacdo orgamicam planta em relacdo aos seus tratamentos
testemunhas. 452 alteracdo se deve a contribuicdo indireta das fontes organicas e da
planta ou efeito priming. Quando essa alteracdo se caracterizar como aumento das
emissdes de CO,, ou seja, perda de C nativo do solo tem-se o efeito priming positivo.
Por outro lado, quando essa alteracao se caracterizar como diminuicdo das emissdes de

C-CQO,, ou seja, protecdo de C nativo, denomina-se efeito priming negativo.
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Figura 6. Particionamento do @3, emitido (acumulado em 75 dias). Tratamentos: R -
Rejeito, T - Topsoil, L - Lodo, C - Composto, Feffertilizacao e P} Planta.

3.4. Efeito priming das fontes organicas
A adicdo da adubacéo organica interferiu nas perdas de C nativo pelo efeito

priming positivo, na maior parte dos tratamentos, exceto para os tratamentos com planta
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e com fertilizacdo (Figuras & 8). O efeito priming positivo significa aumento da
utilizagédo do C nativo da MOS pela microbiota do solo em relagdo a fonte preferencial,
neste caso o C labil proveniente do lodo de esgoto e do composto de lixo. Assim, essas
fontes organicas funcionaram como estimulo para 0s micro-organismos promoverem a
mineralizacdo da MOS nativa, liberando o C na forma@g para atmosfera, pela
respiracao heterotréfica do solo.

Alguns autores sugerem que a espécie vegetal, as condi¢cdes de crescimento
(Liljieroth et al., 1994), os niveis de nutrientes no solo (Hu, 2001) e o tipo de solo
(Kuzyakov et al., 2000) determinam a direcdo do efeito priming das fontes organicas.
Observouse que o efeito priming positivo do composto de lixo (168 %) foi mais
pronunciado do que do lodo de esgoto (57 %), principalmente no tratamento sem
fertilizacdo e sem planta, contribuindo ainda mais para a mineralizacdo do C nativo
(Figuras 7 e 8 e contrastg Tabela .

Notou-se também que nos tratamentos sem planta, a presenca da fertilizacdo
quimica diminuiu significativamente o efeito priming das fontes organicas (contgaste C
Tabela 6), rmsainda assim foi positivo (15 %61 % para o lodo de esgoto e para o
composto de lixo, respectivamente) (Figura 7 e 8).

O mesmo ocorreu nos tratamentos com da planta: a mineralizagdo do C nativo
também diminuiu significativamente em relacdo aos tratamentos sem planta (contraste
C,, Tabela §, possivelmente pela liberacdo de exsudatos radiculares que contribuiram
para maior protecdo da MOS. Mas ainda assim, nos tratamentos com planta e sem
fertilizacdo quimicaas fontes de adubacdo orgénica apresentaram efeitos primings
postives (17 % para o lodo de esgoto e 43 % para o composto de lixo, respectivamente)
(Figuras 7 e 8). Além disso, ndo houve diferencas significativas do efeito priming da
adubacao orgénica com lodo de esgoto e com composto de lixo (conti$abéla
6), evidenciando o efeito tampé&o da planta, diminuindo as diferencas dos efeitos dos
tratamentos.

Porém, o ponto mais importante dessa discussao ocorreu na presenca @a planta
da fertilizacdo quimica, onde, diferentemente do observado nos tratamentos anteriores, a
adubacdo organica inib o ataque a fontes mais estaveis de C, determinando
decréscimos de -14 % para lodo de esgoto e de -9 % para o composto de lixo (Figuras 5
e 6 nas taxas de decomposicdo do C nativeseEend6menoé denominado efeito
priming negativo, o qual contribui para acumulo do C no solo. Porém, novamente esse

efeito ndo diferiu significativamente entre os tipos de adubacdo organica (contfaste C
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Tabela §. Desse modo, a matéria organica aliada ao processo de revegetacao pode
favorecer o acumulo de C no solo, o que seria ecologicamente vantajoso, do ponto de
vista da recuperacao de areas degradadas, pela melhoria da qualidade do solo.
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Figura 7. Efeito priming do lodo de esgoto no contetudo d&0gemitido durante o
periodo experimental (75 dias). Tratamentos: T - Topsoi#,Llodo de esgoto
Fert— Fertilizacdo e P} Planta.

180 - 168/
160 -
140 -
120 -
100 -

gso-

61/
60 - 43/
40 -

20 -

Efeito priming do composto de lixo

0 T T T 1
-20 -

-9/
T+C T+ C + Fert T+C+PI T+ C + Fert + PI

Figura 8. Efeito priming do composto de lixo no conteddo deCgemitido durante o
periodo experimental (75 dias). Tratamentos: T - Top€oil, Composto de
lixo, Fert— Fertilizacdo e P} Planta.

Tabela 6 Contrastes médid® suas significancias para o efeito priming das fontes de
adubacao organica

Contrastes Efeito priming
C Plovs Ply -66,58**
Cs Ferto vs Fert; d/ Plg -74,13**

Cs (T+L)vs(T+C)d Fergd/Plg 111,54**
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C; (T+L)vs(T+C)dl Fertd/ Pl 45,61*

Cs Ferto vs Fert; d/ Pl4 -42 10**

Ciwo (T+L)vs(T+C)d Fergd/ Pl 25,64

Ci2 (T+L)vs(T+C)d/ Fertd/ Pl 4,49
CV (%) 64,55

°, * **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. psdib Fert, : sem Fertilizac&o;
Fert,: com Fertilizacdo; (T + L): Topsoil + Lodo de esgoto; (T + C): Topsdllomposto de lixo; vs:
versos e d/: dentro deContraste médio positivo indica que a média do segundo grupo de trataéentos
maior que a média do primeiro grupo e contraste médio negativo indicantgdiaado primeiro grupo de
tratamentos é maior que a do segundo grupo.

3.5.Efeito priming da planta

A planta, na auséncia da adubacao orgéanica, apresentou efeito priming positivo
de 81 % (topsajle 29 % (topsoil + fertilizacdo quimic@igura 9. Segundo Feigl et al.
(1995) e Houghton (1995), culturas introduzidas provocam reducdo no contetudo e
alteracdo na qualidade de C do solo. Esse resultado foi similar ao ja observado por
outros autores, Kuzyakov et al. (2000), por exemplo, concluiram que a presenca de
Lolium perene causa acréscimo na degradacdo da MOS e Xie et al. (2005) também
observaram que a presenca do componente vegetal estimulava o ataque microbiano ao C
nativo. Além disso, nos tratamentos com fertilizacdo quimica o efeito priming da planta
diminui significativamente (contraste; Clabela 7), mas aindasim permaneem
positivos na auséncia de fontes orgéanicas (29 % para topsoil + fertilizacdo quimica)
(Figura 9). Notasse ainda, que a adubacdo organica foi capaz de diminuir
significativamente o efeito priming da planta (contrastes G, Tabela 7), para 33 %
(topsoil + lodo de esgoto) e para -1 % (topsoil + composto de lixo).

No entanto, neste estudo, fica evidenciade rips tratamentos compresenca
de adubacédo organica e de fertilizacdo quimica, a planta apresentou efeito priming
negativo de -3 % (topsoil + lodo de esgoto) e -28 % (topsoil + composto de lixo)
(Figura 9). Isso mostra o efeito sinérgico entre a planta e a adubacdo organica na
protecdo do C nativo. Isso ocorreu, possivelmente, porque a planta quando fertilizada
eliminou substancias com funcéo cimentante que contribuiram para melhor agregacdo
do solo e favoreceram a protecdo do C nativo, contrabalanceando as perdas de C
derivadas da aplicacdo dos adubos organicos. Resultado semelhante foi mostrado por
Oliveira (2013), que tralhando com aplicagcdo da cama de aviario, em area minerada de
bauxita em fase de reabilitacdo, verificou que essa fonte de adubacdo organica

desencadeou o efeito priming positivo e perdas de C nativo. Além disso, também
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verificou que a presenca da planta junto com a fonte organica inverteu o cenario,
contribuindo para a manutencdo do C nativo atraves do efeito priming negativo.

Porém, novamente ndo houve diferencas significativas entre o uso do lodo de
esgoto e composto de lixo na protecdo do C nativo do solo, evidenciado pelo efeito
priming negativo (contrastesdabela 7.

180 -
160 -
140 -
€ 120 -
100 1 g1/
80 -
60 -
40 - 33/ 29/
20 -

(%)

Efeito priming da plant

[N,
o o
1

1/ -3/

A
S}
L

-28/
T+Pl T+L+Pl T+C+Pl T+FertT+L+Fert T+C+

PI + Pl Fert + PI

Figura 9 Efeito priming da planta no conteddo deCO, emitido durante o periodo
experimental (75 dias). Tratamentos: T - Topsoil- lLodo de esgoto, G
Composto de lixo, Fert Fertilizacdo e P} Planta.

Tabela 7. Contrastes médi@ssuas significancias para o efeito priming da planta

Contrastes Efeito priming da planta

C Fert, vs Fert; -37,81**
C, Tvs(T+L)+(T+C)d Feg -65,50**
C; (T+L)vs(T+C)d/ Ferg -35,18*
C, Tvs(T+L)+(T+C)d Fert -45,29**
Cs (T+L)vs(T+C)dl Fert -24,40
Ca T vs(T+L)d/ Ferg -47,91**
Ca Tvs (T + C) d/ Ferg -83,09**
Cas T vs (T + L) d/ Ferg -33,09*
Cas Tvs (T +C)dl Fert -57,48**

CV (%) 109,59

°, * **: Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. psdib Fert, : sem Fertilizacéo;
Fert,: com Fertilizacéo; (T + L): Topsoil + Lodo de esgoto; (T + C): Topsdllomposto de lixo; vs:
versos e d/: dentro deContraste médio positivo indica que a média do segundo grupo de tratagentos
maior que a média do primeiro grupo e contraste médio negativo indicargdiaado primeiro grupo de
tratamentos € maior que a do segundo grupo.
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4. CONCLUSOES

A adicdo de adubacgédo organica contribuiu diretamente para o aumento das
emissdes de C-CO2 pela degradacédo do C orgénico adicionado.

O composto de lixo urbano (30 tHaemitiu mais CCO, em relacdo ao lodo de
esgoto (5,24 t hY. No entanto, o composto de lixo apresentou menor emisséo de C-
CO; por unidade de C adicionado.

A contribuicdo direta do ©O, derivado das fontes de adubacéo organica pode
ser reduzida se elas forem combinadas com a fertilizac&o quimica.

A fertilizacdo quimica promoveu aumento na contribuicdo direta d@OLC-
derivado da respiracdo autotréfica (raizes). Além disso, a planta apresentou efeito
tampao, diminuindo a contribuicdo da adubacdo organica e da fertilizacdo quimica nas
emissdes de CO..

A adubacao organica isolada, combinada somente com a fertilizacdo quimica ou
somente na presenca de planta de cobertura desencadeou o efeito priming positivo
acelerando as perdas de C nativo do topsoil. No entanto, quando a adubagéo organica
foi combinada com a fertilizacdo quimica e seguida pelo cultivo de planta de cobertura,
houve o efetio priming negativo, sinergismo esse que contribuiu para a manutencdo do
C nativo do solo.

A adubacédo com lodo de esgoto e com composto de lixo urbano, nas doses
aplicadas, nao diferiram quanto a protecdo do C nativo na presenca da planta e com
fertilizacdo quimica.

A adubacdo organica, a fertilizacdo quimica e a presenca da planta n@analtera
o carater oxidante do topsoil, que mantsge&eomo dreno de metano, apresentando

absorcéao liquida de CH,,
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ANEXOS
Tabela 1. Teorede C-CO, médio ao longo do experimento

Tratamentos C-CO, médio

Dia 5 Dia9 Dial2 Dial6 Dial9 Dia23 Dia26 Dia33 Dia40 Dia47 Dia54 Dia6l Dia68 Dia75 Acumulado

____________ g rn'2 R

R (controle) 9,23 -1,23 -0,74 -0,99 -0,74 -0,23 -0,20 -0,27 1,05 1,05 1,27 0,29 1,67 1,70 -6,40
T 24,14 16,15 18,81 35,32 20,83 25,34 16,46 32,70 28,66 72,49 76,99 41,68 59,94 55,77 525,29
T+L 61,49 36,88 40,37 57,08 24,73 30,83 2357 58,96 58,01 106,11 100,67 65,21 98,67 127,99 890,58
T+C 125,50 71,48 57,55 81,18 51,66 63,23 45,47 121,63 100,69 215,70 212,83 105,16 151,10 167,08 1570,26
T + Fert 55,85 45,08 43,83 54,97 23,82 32,73 27,14 63,42 46,25 165,40 181,63 76,39 71,72 61,13 949,37
T+ L + Fert 84,74 50,91 46,10 57,78 23,01 40,80 33,58 77,73 64,68 147,40 164,46 96,26 114,28 121,02 1122,75
T+ C + Fert 129,41 72,33 58,76 83,11 44,14 54,41 42,05 126,21 107,14 230,56 240,02 120,24 138,53 147,38 1594,30
T+ Pl 77,36 47,85 41,13 52,90 25,05 36,53 26,47 67,97 71,40 152,35 152,15 78,54 106,44 135,86 1072,00
T+L+PI 53,59 46,90 51,94 75,40 53,13 58,81 29,39 77,46 83,85 209,93 219,62 100,69 124,95 167,61 1353,26
T+C+P 109,59 76,01 70,80 95,76 36,20 65,95 48,66 84,78 85,17 203,71 211,33 123,48 155,27 221,04 1587,76
T + Fert + PI 77,11 49,92 48,58 64,82 4585 68,23 3394 77,06 87,79 207,71 223,54 133,65 143,54 171,72 1433,45

T+L+Fert+Pl 83,76 52,36 56,07 74,89 32,72 4456 30,03 73,12 66,22 182,97 205,63 129,29 144,96 143,53 1320,12
T+C+Fert+Pl 100,10 57,67 63,35 86,02 4252 5463 32,60 79,77 84,65 186,39 196,82 130,54 165,28 191,04 1471,38
Tratamentos: R - Rejeito, T - Topsdil- Lodo de esgotdC — Composto de lixpFert— Fertilizacdo e P+ Planta.

Tabela 2. Abundancia natural fi (5'°C) média ao longo do experimento

Tratamentos Abundancia natural do °C (6"°C) média

Dia 5 Dia 9 Dia 12 Dia 16 Dia 19 Dia 23 Dia 26 Dia 33 Dia 40 Dia 47 Dia 54 Dia 61 Dia 68 Dia 75

- — e %o — — —

R (controle) -10,84 -11,05 -11,01 -11,09 -11,05 -10,98 -10,92 -11,17 -12,40 -12,16 -10,67 -10,62 -10,76  -11,11
T -11,57  -11,77 -11,79 -11,63 -11,90 -11,64  -11,20 -12,14 -12,91 -12,43 -11,67 -12,57 -13,51  -13,29
T+L -12,50 -12,50 -12,61 -12,44 -12,32  -12,39 -12,33 -12,43 -12,81 -13,43 -13,14 -13,28 -14,13  -15,84
T+C -13,73 -13,59 -12,80 -12,71 -13,13  -12,65 -12,66 -13,21 -13,59 -13,51 -13,20 -13,48 -14,38  -15,04
T + Fert -13,95 -13,22 -13,34 -13,48 -13,76  -14,21 -14,23 -14,25 -14,34  -14,89 -14,73 -14,57 -14,76  -14,97
T+L+Fert -13,41 -13,89 -13,30 -13,24 -13,46 -13,30 -13,29 -13,82 -14,11 -14,19 -14,00 -14,09 -14,24  -15,54
T+ C + Fert -14,38 -14,26 -14,16  -13,57 -13,96 -14,22 -13,34  -13,43 -13,88 -13,91 -13,22 -13,24 -14,05  -15,55
T+ Pl -12,48 -12,86 -12,82 -12,67 -12,83 -12,80 -12,51 -12,65 -13,38 -13,86 -13,67 -14,29 -15,64  -17,53
T+L+PI -12,73  -12,95 -12,58 -12,61 -12,98 -12,81 -12,84  -13,51 -13,61 -13,86 -14,83 -15,85 -16,73  -19,15
T+C+P -13,89 -13,77 -13,42 -13,38 -13,57 -13,51 -13,10 -13,40 -13,75 -13,61 -13,37 -14,49 -16,37  -18,37
T + Fert + PI -12,36  -12,17 -12,15 -12,58 -13,23 -14,26 -13,96 -13,78 -14,81 -16,77 -17,50 -17,44 -17,38  -18,97

T+L+Fert+Pl -13,09 -13,40 -13,06 -13,70 -14,09 -13,79 -13,33 -13,67 -14,66 -15,82 -17,11 -18,09 -17,98  -18,56
T+ C + Fert + Pl -13,33 -13,67 -13,79  -14,24 -14,53 -14,64  -14,25 -14,33 -15,11 -15,66 -16,55 -17,66 -18,06  -19,01

Tratamentos: R - Rejeito, T - Topsdil- Lodo de esgotdC — Composto de lixpFert— Fertilizacdo e P} Planta.
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Tabela 3. Contribuicéo direta do lodo de esgoto pard&C@®&emitido ao longo do experimento

Tratamentos Contribuicao direta do lodo de esgoto
Dia 5 Dia 9 Dial2 Dial6 Dial9 Dia23 Dia26 Dia33 Dia40 Dia47 Dia54 Dia6l Dia68 Dia75
- —_— —_— % —_— - —_— —_—
T+L 6,12 4,80 5,30 5,57 2,99 5,06 7,21 1,79 -0,72 6,99 9,74 4,74 4,24 18,84
T+ L+ Fert -4,98 4,81 -0,41 -1,92 -2,48 -7,55 -7,91 -3,60 -2,05 -6,58 -7,16 -5,14 -4,83 4,87
T+L+PI 1,76 0,65 -1,84 -0,62 0,75 -0,25 2,31 6,14 1,62 -0,53 8,58 12,79 9,97 17,88
T+L+Fert+ Pl 5,05 8,16 6,16 8,05 6,38 -4,16 -5,61 -1,31 -1,95 -9,86 -4,44 6,68 6,06 -7,30
Tratamentos: R - Rejeito, T - Topsdil- Lodo de esgotd-ert— Fertilizacdo e P} Planta.
Tabela 4. Contribuicéo direta do composto de lixo o@-emtido ao longo do experimento
Tratamentos Contribuicdo direta do composto de lixo
Dia 5 Dia 9 Dial2 Dial6 Dial9 Dia23 Dia26 Dia33 Dia40 Dia47 Dia54 Dia6l Dia68 Dia75
-- —- —- -0 —- -- —- —
T+L 18,20 15,35 8,18 9,14 10,84 8,78 11,85 9,24 6,55 9,77 12,60 7,76 8,12 16,73
T+L+Fert 2,71 9,54 7,82 0,43 1,39 -0,84 -10,08 -8,71 -5,33 -12,85 -19,00 -16,27 -8,61 6,76
T+L+PI 12,85 8,16 5,43 6,22 6,33 6,17 5,17 6,60 3,54 -3,04 -0,39 5,39 9,18 14,14
T+L+Fert+ Pl 8,75 13,23 14,83 15,05 12,50 3,94 2,20 5,30 3,06 -16,62 -17,44 2,39 10,37 -4,80
Tratamentos: T - Topsoil - Lodo, C— Composto de lixoFert— Fertilizacdo e Pl Planta.
Tabela 5. Contribuicédo direta da planta n€G; emitido ao longo do experimento
Tratamentos Contribuicdo direta da planta
Dia 5 Dia 9 Dial2 Dial6é Dial9 Dia23 Dia26 Dia33 Dia40 Dia 47 Dia 54 Dia 61 Dia 68 Dia 75
____________________ - N - —e-0f-- ——— - - ————

T+PI 5,80 7,09 6,69 6,69 6,15 7,59 8,23 3,17 3,14 9,73 12,66 11,59 15,54 30,72
T+L+PI 1,54 3,11 -0,29 0,81 4,18 2,71 3,37 7,35 5,28 2,97 12,29 18,86 20,20 29,66
T+C+P 0,88 1,29 3,99 4,60 2,46 5,46 3,03 1,50 1,22 0,40 2,98 9,66 15,73 27,78
T + Fert + Pl -12,84  -7,85 -8,73 -6,72 -4,29 0,10 -2,13 -3,72 3,61 1495 21,72 22,69 21,19 33,04
T+L+Fert+PI -2,31 -3,83 -1,99 3,42 4,49 3,19 0,21 -1,12 4,24 12,75 23,88 30,70 28,66 26,01
T+ C + Fert + Pl -8,64 -5,05 -4,80 4,34 4,01 3,10 6,48 5,94 9,07 13,42 24,19 32,12 30,93 30,00

Tratamentos: T - Topsoil - Lodo,

C- Composto de lixoFett — Fertilizacdo e P} Planta.
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Tabela 6. G0, derivado do lodo de esgoto ao longo do experimento

Tratamentos C-CO; derivado do lodo de esgoto
Dia5 Dia9 Dial2 Dial6 Dial9 Dia23 Dia26 Dia33 Dia40 Dia47 Dia54 Dia6l Dia68 Dia75 Acumulado
2
—_—— g m —_—— —_——
T+L 3,82 211 2,35 3,23 1,11 1,72 1,92 2,06 0,48 7,63 9,58 3,75 519 23,97 68,91
T+L+ Fert 2,47 2,97 1,04 0,30 0,48 0,37 0,00 0,00 0,26 1,99 4,13 3,59 4,47 6,59 28,64
T+L+PI 1,70 1,00 0,59 2,21 2,39 2,33 0,75 4,71 2,71 834 2192 12,89 12,10 31,02 104,65
T+L+Fert+Pl 483 420 374 635 217 1,28 056 217 1,92 014 000 844 1206 7,24 55,07
Tratamentos: T - Topsoil — Lodo de esgoto, FertFertilizacdo e P} Planta.
Tabela 7. G20, derivado do composto de lixo ao longo do experimento
Tratamentos C-CO, derivado do composto de lixo
Dia5 Dia9 Dial2 Dialé Dial9 Dia23 Dia?26 Dia 33 Dia 40 Dia 47 Dia 54 Dia 61 Dia 68 Dia75 Acumulado
-2
- e e g m _________ —_—— —_——
T+PI 22,67 10,83 6,74 7,50 6,39 5,62 5,56 11,80 5,97 18,29 24,06 6,28 11,38 28,00 171,10
T+L+PI 13,05 9,31 6,71 4,57 2,37 221 0,12 0,08 2,69 5,32 3,53 0,00 1,22 14,05 65,23
T+C+P 1452 6,86 4,47 7,72 3,63 5,71 3,21 6,38 5,02 7,02 8,88 8,44 11,68 29,44 122,98
T + Fert + Pl 8,48 7,57 9,47 12,77 6,05 4,66 2,02 4,58 3,65 0,00 4,35 9,37 19,95 15,48 108,42

Tratamentos: T - TopsoiC — Composto de lixpFert— Fertilizacdo e P} Planta.

Tabela 8. G20, derivado da planta ao longo do experimento

Tratamentos C-CO; derivado da planta

Dia 5 Dia 9 Dia 12 Dia 16 Dia 19 Dia 23 Dia 26 Dia 33 Dia 40 Dia 47 Dia 54 Dia 61 Dia 68 Dia75 Acumulado

- ———— ———— g m'2 ________ ————
T+PI 4,65 3,20 2,46 3,81 1,42 2,69 2,28 3,66 3,16 14,39 19,02 8,82 16,48 41,64 127,69
T+L+PI 0,93 1,61 0,39 1,56 2,48 1,63 1,04 5,56 5,18 10,56 26,25 18,91 25,50 51,71 153,33
T+C+P 4,52 1,99 3,76 4,54 2,20 4,52 1,56 1,58 0,83 4,45 12,06 11,53 22,57 60,35 136,48
T + Fert + Pl 0,00 0,49 0,00 0,00 0,29 1,85 0,46 0,79 4,46 31,02 48,13 30,72 30,27 56,63 205,13
T+ L+ Fert+ Pl 0,00 0,27 1,43 3,45 1,70 2,70 0,87 1,34 3,38 23,29 49,72 40,60 42,92 37,64 209,33
T+C+Fert+Pl 0,00 1,09 4,20 5,51 3,07 3,43 2,40 5,69 7,55 25,12 48,02 41,91 51,11 56,16 255,27

Tratamentos: T - Topsoil — Lodo de esgotdC — Composto de lixoFert— Fertilizacdo e P} Planta.
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CONCLUSOES GERAIS

A matéria organica do solo melhora a ciclagem de nutrieatésmacao e
estabilizacdo de agregados, a retencdo de umidade e a atividade biolégica do solo. No
entanto, observou-se com esta pesquisa que o acumulo de C, um dos fatores mais
importantes do processo de recuperacdo de areas degradadas, pode ndo ocorrer ou,
contraditoriamente, pode ser prejudicado pela aplicagcdo de adubos organicos. Além
disso, a elevada emisséo de gases de efeito estufa pode se caracterizar como um impacto
negativo dessa pratica.

A adubacéo organica com lodo de esgoto e com composto de lixo na auséncia de
fertilizacdo quimica proporcionou maior crescimento da crotaldi@a entanto,
proporcionou menor crescimentagplantas quando comparada a fertilizacdo quimica.
Quando combinada com a fertilizagdo quimica, a adubacdo organica ndo apresentou
ganhos de crescimento da parte aérea da planta, mas proporcionou significativo
crescimento em seu sistema radicular. Péde-se concluir que a adubacédo organica
contribui para o estabelecimento da vegetacdo e, consequentemente, para o inicio da
recuperacdo das areas de deposito de rejeito de beneficiamento de minério de ferro e,
ainda, caracteriza-se como uma opc¢ao de destinagédo final ambientalmente adequada
para esses residuos, apesar de ndo substituir a fertilizacdo quimica.

No entantp as doses utilizadas para o lodo de esgbid4 t hd) e para o
composto de lixa30 t ha') na auséncia de fertilizacdo quimica ndo resultaram em
aumento nos teores de matéria orgaaica capacidade de troca catidnica na camada de
topsoil e nem na camada superficial do rejeidessa forma, considera-se que um
aumento no teor de matéria organica so seria conseguido com aplicacdes sucessivas de
doses mais elevadas desses composiodavia, vale ressaltar a possibilidade de
lixiviacdo de nitratos e de contaminacdo por metais pesados por meio da aplicacéo de
doses sucessivas desses materiais.

Quanto as emissdes de gases de efeito estufa, a adubacéo organica, a fertilizacédo
quimica e a presenca da planta quando isoladas contribuiram diretamente para o
incremento nas emissdes deCO,, pela degradacdo do CO adicionado, pelo aumento
da respiracdo heterotréfica do solo e pela respiracdo autotrofica das raizes das plantas,
respectivamente. No entanto, a contribuicdo direta deOgcderivado das fontes de
adubacdo organica foi reduzida quando combinadas com a fertilizagdo quimica. Por sua

vez, a fertilizacdo quimica promewmaior crescimento das plantas e, por conseguinte,
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aumentou a contribuicdo direta doGD, derivado da respiracdo autotrofica (raizes).
Além disso, a planta apresentou efeito tampé&o que diminuiu a contribuicdo da adubacgéo
organica e da fertilizagdo quimica nas emissdes @OLNo entanto, ainda sédo muitas
as lacunas no conhecimento para explicar exatamente como esse mecanismo acontece,
ja que muitos sdo processos do solo controlados ou influenciados diretamente pelas
raizes, como por exemplo, a decomposi¢do da materia organica do solo e a respiracéo
da rizosfera que sdo dois importantes processos da rizosfera. Destaca-se, portanto, a
necessidade de trabalhos futuros para tentar preencher taislacuna
Além disso, as contribuicGes indiretas das fontes de adubacdo organica e da
planta se ddo por meio da capacidade que elas tém de influenciar a taxa de degradacao
da matéria organica nativa do solo. Esse é o chamado efeito priming. Desse modo, a
adubacdo organica isolada, combinada somente com a fertilizacdo quimica ou somente
na presenca de planta de cobertura desencadeou o efeito priming positivo, acelerando as
perdas de C nativo do topsoil. No entanto, a adubacdo organica combinada com a
fertilizacdo quimica e seguida pelo cultivo de planta de cobertura provocou o efeito
priming negativo, sinergismo esse que contribuiu para a manutencédo do C nativo do
solo e deverd contribuir para acelerar o processo de reabilitacdo das areas mineradas.
Desse modo, proteger o carbono no solo por meio da combinacdo de adubacao
organica, fertilizagdo quimica e cultivo de plantas de cobertura pode significar diminuir
as emissoes de gases de efeito estufa para a atmosfera e melhorar a qualidade do solo

por aumentar a fonte de energia e alimento para a vida do solo.
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